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INTRODUCCION

La manufactura de productos ha experimentado cambios considerables en los
altimos afios . Desde el punto de vista de muchos expertos estos cambios se
intensificardn en los préximos afios. Nuevas instalaciones para la produccién
han sido escasamente introducidas por las compaifas en estos tiempos debido
a que se encuentran obsoletas después de un corto periodo de tiempo.

Todo empresario debe de tomar en cuenta esta contfnua adaptacién. El
peligro de que sus productos puedan, en un momento dado, ya no competir
con los requerimientos del mercado es un riesgo inaceptable,

Por otro lado, él tampoco pucde estar adaptando su produccién para seguir
las filtimas tendencias tecnolégicas. Es poco probable que alguien tenga el
presupuesto necesario para este propdsito. Es atn mds importante que la
rutina de trabajo no sea alterada debido a la integracién de equiposy procesos
que respondan a estos constantes cambios dentro del proceso de manufac-
tura, También la presién de la competencia es mayor y esto obliga a todas las
compaiias a reducir sus costos.

Se debe de tomar ventaja de los tltimos desarrollos tecnolégicos para coor-
dinar la produccién de acuerdo a los requerimientos del mercado. Plantas de
manufactura flexibles y universales deben de ser utilizadas para asegurar los
siguientes puntos:
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B Lb prod ﬁCéién y'ensalhblx\je de varias piezas de trabajo simultaneamente.

. Componentes futuros todavia no conocidos pueden ser producidos y
* -ensamblados con el mismo equipo

- Pequeiios lotes son fabricados de acuerdo a requerimientos especificos
- El cambio de herramientas puede llevarse a cabo rédpida y facilmente
- Nuevos métodos de produccién pueden ser implantados sin dificultades
- A futuro, pueden ser posibles estructuras de produccién modificadas,

- Los sistemas de produccién pueden ser integrados a largo plazo en
sistemas mas grandes y universales

También se debe asegurar en todo momento la consistencia del proceso. Una
vez que se haya invertido en el equipo, éste debe ser capaz de ser ampliado y
adaptado sin necesidad de hacer grandes gastos. Ninguna compaffa puede
costear cambios extensivos.
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La planeacién de nuevas estructuras de produccién debe ser lo mas clara
posible. La condicién final 6ptima debe de ser delineada vagamente y se debe
de adaptar a las nuevas tendencias. El camino hacia este sistema universal
debe de consistir en pasos claramente perceptibles, Métodos ya probados
deben de ser continuamente integrados a las nuevas estructuras.

Los empleados responsables deben de ser incluidos en el esquema de
planecacién desde el principio, ya que cllos proveerin de una valiosa
contribucién en vistas a encontrar el concepto 6ptimo a la medida de la
compaiiia, Es absolutamenrte esencial identificar al personal involucrado con
el nuevo sistema, para que el entrenamiento y la capacitacién puede entonces
lievarse a cabo dentro de ¢l proyecto que haya de ser implantado.

Generalmente se cree que las operaciones en las plantas de produccién son
actualmente optimizadas en gran medida. Pero lo que ocurre entre las
operaciones usualmente es poco racional, y no presentan ninguna légica. La
utilizacién de medios de produccién con costos clevados es poco adecuada, y
los costos por hora son muy clevados.

La reduccién de los tiempos de procesamicnto dirigida al sector de manufac-
tura es dificilmente mejorada apreciablemente mediante Iz optimacién de la
operacién individual de las mdquinas. Esto requierc un anslisis comprensivo
de todo el proceso. Las operaciones previas y subsecuentes en cada una de las
midquinas, las unidades de manufactura ¢ inclusive los sistemas de
produccién deben de ser incluidos de manera que se asegure la manufactura,
cl ensamblaje y el embarque final antes de Ia fecha limite.
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* Sistemas de transporte completos deben de ser incluidos de mancra que se
pueda manejar el flujo de materiales ¢ informacién. Dispositivos de
tr
son tan eficientes como un sistema integral,

te que Gni te cubren una secuencia del flujo de materiales no

P

El sistema de transporte ideal, puede moverse libremente, es capaz de relizar
aplicaciones universales, puede ser rapida y facilmenie adaptado a sccuencias
extendidas o modificadas, y permite el suficiente espacio libre dentro de las
instalaciones de produccion flexible, para un ficil aceeso.

Adicionalmente, debe de ser suceptible a integrarse dentro de la jerarquia de
cémputo existente o modificada. Existe un considerable niimero de productos
comerciales para el transporte integrado de piezas de trabajo, herramientas
o charolas.

Entre cstos se encuentran:

- Vehiculos guiados por rieles

- Vehiculos de gufa automaitica (AGV)

- Robots de pértico o cartesianos

- Bandas transportadoras y cualquicr otro sistema fijo de transporte
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El mds alto grado de libertad en los sistemas de transporte de materiales es
proporcionados por los vehfculos de gufa automdtica.

En la industria curopea, existen dos sistemas de transporte automdtico
mediante el uso de AGVY, que podrfan ser considerados un estandar. El
primero de ellos por la compaiia suiza Schindller-Digitron y el segundo,
hecho en Alemania, el Wagner-Indumat. Debido a que el sistema Digitron es
el mas usado de los dos, algunos de los comentarios y apreciaciones se
realizardn basdndose en un sistema del tipo Digitron.

Las principales ventajas de los sistemas de transporte AGYV son Ias siguientes:

- Area libre: otros vehiculos o personas pueden moverse también a través
de las lineas de viaje del FTS (sistema de transporte flexible).

- No son necesarias estructuras en los techos: Los techos se encuentran
libres para instalaciones eléctricas y alumbrado.

- Buena accesibilidad a las instalaciones: no hay o hay muy pocas in-
stalaciones al frente de las mdaquinas para el suministro de piezas o el retiro
de éstas mismas.
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- La distribucién libre de las instalaciones de produccién: las miquinas,
‘robots, estaciones de trabajo, ete, pueden ser colocadas de acuerdo a las
circunstancias locales o secuenciales,

« Una amplia variedad de instalaci de produccién dentro del mismo

sistema: miquinas y equipos manuales o automaticos de distintos fabricantes
pueden ser combinados dentro de un mismo sistema.

- La integracién de otros sectores: la inclusién de operaciones previas o
subsecuentes, Ia integracién de espacios de almacenamiento o transicién, Ia
conexidn de diversos sistemas y celdas, ete,

- Medios universales de transporte: una amplia gama de métodos de

transporte puedenr ser ¢

hi

dos dentro del mismo FTS, por ejemplo,

pallets de miquinas o pallets europeos.

- Instalacién rapida y simple: por lo tanto solo breves interrupciones en la
produccidn,

- Son simples de modificar y de extender: los vehiculos pueden ser trans-
feridos y extendidos rapida y facilmente. Esto permite automatizacién e
integracién paso a paso.

- Alta disponibilidad: en caso de que falle un AGY, automaticamente su
lugar serd tomado por uno de los restantes.
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Las desventajas de los sistemas AGV son las siguientes:

- Costos de inversién més altos que en los medios tradicionales de
transporte: esta diferencia se ha hecho cada vez mas pequefa por la
construccién modular del sistema de AGV Digitrén. Particularmente para
instalaciones pequeitas, el usuario debe hacer solamente la inversién de lo
que requiere en el momento y el sistema puede ser extendido cuando se
requicra posteriormente.

- Precisién defectuosa de entregas a las instalaciones de produccién:
algunos sistemas proveen de dispositivos para la transferencia o aceptacién
de pallets de todos tipos con la precision requerida. Por ejemplo, los pallets
de miquina pueden ser entregados a los cambiadores en los centros de
procesamiento con una precision de 0.4 mm. dentro de los tres ejes de forma
totalmente automitica.

Las desventajas pueden ser reducidas o eliminadas para la mayorfa de las
aplicaciones mediante el uso de sistemas de tipo Digitrén.

Los requerimientos deben ser examinados en cada uno de los casos para
determinar la mejor alternativa.

El flujo de materiales e infor son virtual te inseparables dentro de
los sistemas CIM. Ellos son los integradores, que permiten las soluciones pera

la operacién integral del sistema.
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Las consideraciones bdsicas en la configuracién del flujo de materiales ¢
informacién son inevitables; y hacia estos deben estar dirigidas las
simplificaciones. El transporte de materiales o la transferencia de
informacién no incrementan por sf mismos el costo del sistema, El mejor
sistema de transporte es no transportar. Demasiada segregacién en las
funciones también nos lleva a un incremento tremendo en la transferencia de
datos, lo cual finalmente nos lleva a sistemas costosos y complejos.



Capitulo IT

Los AGVy su
aplicacion en la
industria.




Capltulo I1.- ) Los AGV y sus aplicaciones en la industria d o ,II
SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE

1, 2

Para poder entender y ubicar la existencia, funcionamiento y ap delos

Vehfculos de Gufa Automitica, como el que en este trabajo se presenta, es

necesario primero comprender que estos son subsistemas de un conj de
equipos que integrados forman lo que se conoce como Sistema de Manufactura
Flexible.,

Tratar de definir de manera absoluta lo que es un Sistema de Manufactura

Flexible (SMF), es un tanto ambicioso, existen una gran cantidad de

definici , sin i otra cantidad inmensa de interpretaciones, por lo

que trataremos de encerrar poco a poco fa definicién explicando las tareas y los

equipos que forman el sistema.

El aspecto en el que todos coinciden, ciertamente es en que el propésito de
invertir en un SMF es llevar la economia de la produccién en masa a sistemas
de produccién de pequeiios lotes. Sin embargo csta es una transicién dificil
puesto que tiene que coordinar avances cn los campos de tecnologia, integracién

de maquinaria, administracién y finanzas.

En forma global podemos afirmar que el objetivo de un Sistema de Manufactura

Flexible es la fabricacién de Lotes de piezas y/o productos en forma Automitica,
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i
q

"

con equipos programables, tal que con ¢l po, unica variando

los programas, se puedan claborar pi o praductos distintos.

Los primeros SMF aparccieron con el deseo de automatizar un sistema de
produccién de pequeiios lotes (Es decir produccion de partes en lotes general-
mente menores a 50). La importancia de este tipo de produccién es sorprenden-
temente alta. Entre las naciones mas industrializadas, el 30% del producto
interno bruto est4 representado por la Manufactura de partes. De este, 40% es
produccién por lotes, y solo 15% es produccién masiva. De Ia produccién por
lotes, 75% de estos lotes son de menos de 50 piezas. Por lo tanto, cerca del 10%

del PIB delos pafses mas industrializados es debido a la produccién de p i

lotes.

Las tendencias en manufactura durante mucho tiempo se inclinaron a desarrol-
lar sistemas de produccién en masa y el uso de sistemas de automatizacién
enfocados a este tipo de produccién, dejaron durante un tiempo a la produccion
de pequeiios lotes varios pasos atrds. Sin embargo eventos posteriores
ofrecieron a los productores de pequefios lotes alternativas de produccién
aumentando productividad y flexibilidad, reduciendo costos. La aparicién y
crecimiento de Maquinaria de Control Numérico (CN) es un buen ejemplo de
estas circunstancias. Recientemente se ha desarrollado el Control Numérico
Computarizade (CNC), la forma mas avanzada de CN en estos dfas. No obstante

es importante hacer notar que la mayor parte de las Maqui herramientas en

el mundo no son de Control Numérico.
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" Capltuilo 115~

Otro avance preponderante es el crecimiento en poder y accesibilidad de los
sistemas de computo, y de sus redes de comunicaciones; los avances de la
cibernética en los dltimos 15 afios, son impresionantes, considerando la

transf i6n quela putacién ha realizado en todas las dreas. La manufac-

tura no ha estado exenta de este cambio, y 1a integracién de sistemas de computo
en la manufactura en combinacién del uso de maquinaria flexible, dié6 como

origen el nacimiento de los Sistemas de Manufactura Flexible.

Cuando hablamos de "Maquinaria Flexible", nos referimos e equipos in-
dustriales como Robots, mdquinas de Control Numérico, etc., cuya caracterfstica
es que son programables, y por tanto capaces de realizar distintos tipos de tareas

en forma automatica.

Los primeros afios de desarrollo de los sistemas de manufactura flexible fueron
de euforia para los creadores, pero los distintos sistemas buscaban y en-
contraban soluciones de maneras distintas. Recientemente los avances han sido
mis ripidos, con mis sentido connin en la ingenierfa, el disefio, y con tecnologia
mds avanzada. Con estos avances los sistemas de manufactura flexible se
perfilan a no solo ser utilizados por sistemas de produccién de pequefios lotes,

sino tamién produccién en masa.

Un Sistema de Manufactura Flexible, a través de la cuidadosa combinacién de

control computarizado, comunicaciones, proceso de manufactura, y equipo
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relacionado, disy de aspectos orientados a la produccién, para r d

P

ripida y economicamente en una manera integrada a ios cambios significativos

en el medio. Tales sistemas tipicamente comprenden:

- Equipos de Proceso

* Maquinas Herramientas

* Estaciones de Ensamble

* Robots

- Equipos de Manejo de Materiales

* Robots

* Bandas transportadoras

* Vehfculos de Gufa Automitica
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/- Sistemas de C sk

- Sistemas de Computo y Control

Los Sistemas de Manufactura Flexible, son una tendencia de reciente aparicién,
en la UNAM su estudio tiene cerca de cinco aiios, y con la idea de contar con
Sistemas diddcticos que refiejen la planeacién, tecnologfa y logfstica de estos
sistemas, el Departamento de Ingenicria Mecdnica planea Integrar un SMF a
partir de elementos existentes y con equipos disefiados y construidos en la

propia Universidad.

El trabajo que aquf se presenta es el disefio y construccién de un Vehfeulo de
Gufa Automatica, que fue seleccionado como sistema de transporte para este

proyecto en particular.

Es importante hacer notar que las diferencias entre una fibrica con un SMF
como medio de produccién y un SMF de tipo diddctico son enormes, pero la

estructura bdsica y la filosofia de disefio son muy parecidas.

El SMF a construirse en In UNAM, estard dividido en tres "celdas” o estaciones:

- Sistema automdtico de suministro y al miento de pi



“Capftulo 11.- » Los AGV y sus aplicaciones en la industria - R 16 o

- Estacién de factura (Maquinas CNC)
-~ Estacién de ensamble y control de ealidad

Entre estas estaciones el transporte de materiales, piezas en elaboracién y piezas
terminadas, se llevara a cabo por el Vehiculo de Guia automética. Antes de
considerar los detalles del diseiio y construccién de este sistema, examinaremos

un panorama de los Vehiculos de este tipo y sus aplicaciones actuales.

ESTACION

LE MANUFACTURA

e mm et e — ey

I _‘ CRETAGION

esTacionN

-

DE CNSaMDLE

¥ CNT X caLIDAD

ESTACION CENTRAy, UM TIMER K 10 PERTN

Figura 2.1.-Sistema de Manufactura Flexible CIM.
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Areas de aplicacién de los AGV

Las funciones bisicas de los sist tomiiticos de manejo de materiales son
el transporte y transferencia de carga, asf como el almacenaje de piczas, En los
sistemas de manufactura fiexible las tareas de transporte son llevadas a cabo
por sistemas de transporte sin conductor, estos sistemas pueden ser vehiculos
con rieles o vehiculos de guia automdtica, siendo mis utilizados estos iltimos,
porque perniiten interactuar a otros sistemas y personas cn la misma drea de
trabajo.

Los Sistemns de Vehfculos de Gufa Automditica (AGY) estdn basados el
tr

portar el tos sobre un vehijcul

autocontrolado. Este vehfculo, que en
adelante denominaremos AGY, arranca, encuentra la direccidn, se detiene y

transfiere informacidn, controlado en forma automstica.

Los AGV en general son impulsados por motores cléctricos y su cnergfa es
suministrada por baterias recargables. Los sistemas de gufa son muy variados,

¥ posteriormente se explicarin,

Los AGYV siguen una ruta preestablecida, ‘> un grupo de rutas posibles, que

enlazan las distintas estaciones de trabajo en un sistema de Manufactura,



Para poder cargar y descargar los elementos transportados, el AGV se detiene

ren lugares especificos en cada una de las estaciones, para que los dispositivos

que colocan o toman piezas lo hagan con precisién. A esta carga y descarga le

lNamaremos transferencia.

Figura 2.2.-Vehiculo AGV,

EIAGV es el enlace de transporte entre las distintas celdas de manufactura. Los

clementos que sc transportan en estos sistemas son:
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- lfiezx;s“de Trabx\io
_~ Herramientas

- Materiales para procesar :

- Dispositivos auxilféres

- Desechos

- Productos terminados

Los materiales para procesar son esencialmente ¢l material en bruto para la
manufactura, y las piczas de trabajo son cualquier pieza o producto en
fabricacién aun sin terminar. Las Herramientas y los dispositives auxiliares s¢
transportan a través del AGV cuando son solicitadas desde alguna celda o
maquina. El AGV en ocasiones Hevard materiales de desecho de las estaciones

de manufactura a una estacién de desembarque,

Los productos terminados son llevados y almacenados en un sistema de almacén

automético.
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COMPONENTES Y FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS AGV

Los componentes principales de los sistemas con Vehfculos de gufa automdtica
son:

-ElLAGV

-La instalacién en el suclo

~-Control estacionario

COMPUTADORA Control

e trsemincta | Usidod
o guta. e dates.

N 4
)=
e

A A B

i N N e S

Figura 2.3.- Sistema AGV

Vehiculos de
gulz autombtica.
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 Los Vehfeulos

Una gran variedad de vehfeulos con diferentes disefios han sido desarrellados
para el transporte de materiales. Bisicamente podemos clasificarlos dentro de

cuatro grupos. (FIG 2.4)

-Vehfculos de carga en cubierta
-Vehiculos montacargas

-Vehfcules montacargas con elevador
-Vehiculos Remolcadores

Existen ciertos criterios utilizados para la seleccién del tipo de vehicuto, de

acuerdo a las necesidades del sistema de manufactura, las mas importantes son:

-Dimensiones y peso de Ia carga y del contenedor de carga
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1:-Vchiculo de carga en cubicrta

2.-Vehiculo con
monlacargas

3.-Vehiculo
montacargas
con clevador

4.-Vehiculo con remolcador

Figura 2.4.-Tivos de AGVs.

Es importante ademds tomar en cuenta estas magnitudes, considerando que el

vehfculo en movimiento y dando giros puede perder cstabilidad

-Frecuencia de uso de transporte

Esta frecuencia disminuye cuando el niimero de vehiculos es mayor.

-Tipo de transferencia de carga, altura de la transferencia y nivel de automat-

izacidn.
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La transferencia de los elementos transportados en los AGV depende de sis-
temas incluidos a bordo, o de sistemas externos, que pueden ser desde sencillos
- . sistemas manipuladores, hasta pederosos brazos Robot, se busca que la trans-

ferencia sea rdpida y libre de errores.

-Espacio disponible para Ia ruta de transporte y para estaciones de transferen-

cia.

Un AGYV de grandes dimensiones no solo exige un drea de transporte mayor,

Tambié itara estaci de transferencia y espacios para dar vuelta mis

amplios

-Cantidad de vehfculos trabajando simultdneamente

Esta cantidad afecta directamente la carga de trabajo que tendra cada vehiculo
y al ser mayor el nimero complica la planeacién de control de trafico. Sin
embargo una cantidad grande de vehfculos garantiza disponibilidad para

asignacién inmediata de tareas.

<Tolerancia en la transferencia
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La transferencia no debe permitir crrores, estos pueden surgir en el momento
de colocar piezas y/o charolas contenedoras. Si el AGV no tiene precision al
posicionarse y detenerse los dispositivos de transferencia pueden equivocar su

parte del proceso. Si el sistema exige mucha precisién se reduce la tolerancia.

-Aplicacién (solo transporte o transporte y ensamble)

Existe alguna variedad de vehiculos que solo transportan material, y algunos
otros que son parte de una linea de ensamble, que llevan un producto durante

distintas etapas de su elaboracién.

-Instalacién en el suelo

La instalacién en el suclo basicamente consiste en un patrén de gufa trazado en
el suelo. Este patrén tiene que ser disefiado para tener acceso ordenado a cada

una de las estaciones en las que el AGV se detiene.

El trazo es disefiado de manera que la instalacién yla maniobrabilidad del AGV

permitan un desempeiio flexible de maqui y otras unidades productivas,

Los componentes de control son partes adicionales a la instalacién del suelo y

son utilizadas para distintos propésitos, por ejemplo:
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K

< Determinar la localizacién (1 bobi i tivas, es de paso)

- Inter bio de datos (Bobinas, dispositives infrarrojos, radio)
- Intercambio de sefial (Interruptores magnéticos, interruptores infrarrojos)
Control Estacionario

El control en Ins estaciones bdsicamente es una terminal de intercambio de datos

y sefiales donde la putadora c ica al vehfculo sus tareas y trayectorias

y el vehfculo también realiza una transferencia de informacién. El nivel de
informacién varia en los distintos vehfculos dependiendo de su niveltecnolégico.

Algunas funciones importantes de control son:

- Control de trafico

- Control de destino

« Localizacién de tareas y ord lento de vehicul
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- Coordinﬂcién con interfases.

 CONTROL

La aperacién y designacién de trabajos para el vehfculo de gufa automstica son
las tareas mas evidentes del sistema de control. El usuario es comiin que desee

tener cierta infl ia estas funci

Sin embargo, esos aspectos de control de trifico disefiados para evitar colisiones

son considerados fijos por el disefiador del sistema. Cuando aparecen

situactones de "cuello de botella” provocadas por subsistemas que retienen el
trabajo mds de lo conveniente en necesario crear estrategias diversas en cuanto
a la logfstica y camino que seguird una pieza desde que es materia prima hasta

su ensamble final.

El intercambio de seiales requerido para 1a coordinacfon con los elementos

estacionarios en el sistema (en cspecial aquellos relacionados al enlace entre las

mdquinas) siempre se diseiia con el el to estacionario que se tiene en mente,

En los grandes sistemas de manufactura flexible los vehfculos de gufa

automidtica, basicamente se controlan en seis aspectos
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1.- Operacién del Vehfculo

2.- Asignacién de tareas

3.- Control de tréafico

4.- Coordinacién con el tos estaci ios

5.- Bisqueda de ruta y destino

6.- Organizar el almacenado de piezas (en el caso de vehfculos con montacargas)

Otras tarcas opcionales y mids avanzadas que realiza el sistema de control

central estin orientadas a optimizar las rutas de transporte, la designacién de

tareas y las secuencias de la manufactura en general,

Operacidn del vehiculo

Esta operacién esta formada por tres acciones bdsicas que el vehiculo realiza;

arrancar, virar, y detenerse, y deben realizarse con la mayor precisién posible.
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Designacién de tareas

Cuando el AGV trabaja en un Sistema de Manufactura Flexible muy Grande,
las tareas que realiza pueden variar, por ejemplo el control puede asignar a
cierto AGYV a llevar material de 1a Celda 1 a la Celda 2, y después asignarle una

tarea completamente distinta. Esto de en sist muy plejos y de muy

alta tecnologia.

Control de Tréfico

Cuando varios AGV trabajan simultdneamente, los patrones de guia o rutas a
seguir presentan cruceros, o rutas coincidentes que provocan la posibilidad de
una colisién entre dos AGV, para evitar esto el control central lleva un programa
que evita que esto suceda llevando un monitoreo exacto de la ubicacion de los

vehfculos en operacién.

Coordinacién de los elementos estaclonarios

Estosel itos son los de icacién y los de transferencia y deben trabajar
c¢n manera coordinada para que la transferencia sea efectivay el intercambio de

informacién se realice correctamente
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Blisqueda de ruta y destino

El control central encuentra en base a la tarea que se ha asignado al AGV su

destino final, y cn coordinacién con el control de trdfico encuentra la mejor ruta.

Organizar almacenado de piezas

Cuando el vehiculo cuenta con su propio montacargas es capaz de depositar
contenedores vacfos o con piezas en el almacén de acuerdo a como el control

central indique.

LOS AGV EN COMPARACION A OTROS SISTEMAS

Las necesidades de manejo de materiales en los sistemas de Manufactura
Flexible, son muy variadas, transporte entre distintos sistemas, entre distintos

bsistemas de un mi sistema, y distintos tipos de transferencias entre

distintas estaciones de trabajo, y aunque lo deseable seria incluir todas estas
tareas dentro de una misma solucién, no siempre es posible con todes los
sistemas, por la amplia variedad de maniobras. Por lo tanto la misién de
transporte dentro del SMF es llevada a cabo por una combinacién de sistemas
y métodes, sin embargo siempre existe un sistema predominante entre lns

distintas celdas.
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Los sistemas con los que directamente compiten los AGV son los vehfculos que

corren sobre rieles, las bandas transportadoras, las graas, los montacargas e

inclusive el manejo manual de los materiales. También considerando trans-

ferencias y alimentacién de maquinas podemos considerar a los Robots sistemas

de transporte. A continuacién se presenta una tabla de comparacién de estos

sistemas de transporte en distintas categorfas.

TIPO DE

[oaaso o< | paPIDEZ |

FLERILUDAD

[ costo | fmsqune

CARGA DE RUTA

AGV DISCRETA { ALTA | MEDIA | ALTA | MUY ALTO| ALTA
RIEL ] DISCRETA | ALTA | ALTA | BAJA | ALTO | BAJA
BANDA || CONTINUA | MED-BAJA | VARIABLE | MEDIA | MED-BAJO | MUY ALTA
ROBOT || DISCRETA | MED-BAJA | MEDIA | BAJA [ UED-ALTO | MEDIA
GRUA || DISCRETA | NED-BAJA | MEDIA | BAJA | MEDIO | BAJA
MANUAL (| DISCRETA | BAJA | BAJA | MUY ALTA| BAJO | MUY ALTA
LAONTACARGAS {{ DISCRETA | MED-BAJA | MEDIA | ALTA | BAJO | ALTA

TABLA COMPARATIVA

Figura 2.5
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“Los AGV son probablemente el sistema que de transporta mas en boga para
sistemas de manufactura flexible en los tiltimos tiempos. A pesar de que los AGV
tienen una gran variedad de estilos y disefios, el principio bisico de fun-

cionamiento y operacién es muy similar entre un sistema y otro.

Los AGYV son bastante grandes de tamafio, Im x 1.4m y 80 cm de altura
aproximadamente en fa mayoria de los modelos comerciales. Las baterias
abordo de los Vehiculos permiten varias horas (entre 6 y9) de trabajo continuo,
entre una carga total y otra. Frecuentemente esta carga es completamente
automdtica haciendo al vehfculo detenerse en una estacién nodriza disefiada

para ese propésito.

Métodos de Guia de los AGV

Tipicamente los AGV se conducen sobre tres ruedas, dos en la parte trasera
donde va la traccién y una en la parte delantera donde va la direccién. Algunos
de los vehiculos son bidireccionales, pero la mayorfa de estos solo transitan en
reversa distancias muy pequefias para detenerse con mayor precisién en las
estaciones. Virtualmente todos los AGV tienen control por Microprocesador a
bordo para tomar decisiones en relacién a fas operaciones de manejo, carga y
descarga, En cuanto al sistema de guia existc una variedad de técnicas utilizadas

hoy en dia. Las mis utilizadas son Ias siguientes:
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- GutaTducva
-= Gufa por ?ndio -
- Cuia por sensores reflectivos
- Gufa por Triangulacién

Sin duda la mds utilizada es 1a "guia inductiva”. Consiste en instalar un alambre
subterraneo a la superficie donde el AGV circulard, con una profundidad
aproximada de una pulgada. Este despliegue de alambre, llevard la ruta o rutas
que tomard el AGYV en su desplazamiento entre las distintas estaciones. E1 AGV
lleva en su parta baja sensores inductivos, que le permiten rastrear la ruta y
recibir instrucciones de la computadora central, la cual es capaz de ajustar una
frecuencia de oscilacién en el alambre subterrineo, para enviar ordenes a un
AGY en particular. Otros vehiculos utilizan sistemas de radiofrecuencia como
medio para recibir y transmitir instrucciones de transporte y datos de su
ubicacién. Existen otro tipo de sistemas de navegacién, basados en la
trangulacién éptica de un objeto en movimiento utilizando ldser y/o cimaras
para la medicién de posicién en rangos de algunos cientos de metros, con una

configuracidn tipica como la que se muestra en la fig 2.6.
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-L

Linea bnee

Figura 2.6.-Sistema de triangulacién laser.

En el caso de un liser montado en una base fija, la prescncia de este en el objeto
movil se detectaya sea por fotosensores a bordo, 0 con un prisma retro-reflector
en el blanco-objeto. El equivalente de esta configuracion utilizando una cdmara,
funciona con una sefal intermitente generada para poderla distinguir de otras
fuentes luminosas, también montado en el objeto mévil, el cual es rastreado por
las cdmaras. Un método alternativo mas complejo utiliza Idser para rastrear
sensores reflectivos colocados alrededor de las paredes de la fibrica. Funciona
con un kLiser rotativo montado en ¢l AGY que constantemente permite por medio
de los sensores lograr una triangulacién que proporciona una ubicacién exacta
del Vehiculo, Ver FIG 2.7.
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L k— ° Objetivo reflejante codificado

Laser rastreador
y deflector

Figura 2.7.-Sistema de triangulacién con laser mévil.

A pesar de que los AGV siguen siendo sistemas muy costosos, no dejan de ser
muy atractivos para los diseiiadores de Sistemas de Manufactura Flexible,
gracias a que estos sistemas son extremadamente versitiles, y a que usualmente
son controlados por una computadora dedicada exclusivamente a esta tarea y
que es fdcil de conectar por medio de interfases a la computadora central del
SMF. La gran dificuitad que aparece con el uso de estos sistemas es la trans-
ferencia de materiales cn cargas y descargas de la cubierta el propio AGY, pues

son operaciones delicadas que requieren alto grado de precisién.
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"Otra caracteristica atractiva de los sistemas AGV es que son equipos expan-
dibles. Afin después de que un sistema este instalado y funcionando, es relativa-
mente facil agregar caminos adicionales, o vehfculos adicionales en fechas
posteriores cuando sean requeridos. En general podemos predecir considerando
el vertiginoso avance de la tecnologfa, que ¢l desarrolio de los AGV en un future,

Ios convertira en equipos realmente muy poderosos.

Una vez ubicados y actualizados entre las funci y los sist propios de

estos vehiculos, haremos una breve descripcién de los subsistemas con los que
contard nuestro AGV, debido a que por ser este un SMF diddctico las

necesidades son mucho menores.

- Operaci6n del Vehiculo

La operacidn del Vehiculo serd controlada por un sistema con microcontrolador,
y trabajara con instrucciones bdsicas como: arrancar, detenerse, virar, sensar

ruta, detectar obsticulos, detectar estacién, etc.

- Asignaci6n de tareas

La asignacién de tareas, no es aplicable a nuestro vehfculo por las siguientes

razones: solo trabajard un vehfculo, solo hay una ruta, sslo hay tres estaciones,
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y no maneja una variedad de cosas a transportar. Sus tareas estarén definidas
tan solo por el transporte de charolas, sin importarle su contenido, y 1a trans-
ferencia dependeri de sistemas cxternos. E1 AGY tan solo tiene que detenerse

con precision y el tiempo que le sea indicado en cada estacién.
- Control de tréfico

Este subsistema tampoco es aplicable, debido a que Ia ruta trazada es cerrada,
sin cruceros, sin desviaciones, y solo serd un vehfculo el que circulara entre las

tres celdas.

- Coordinacidén con elementos estacionarios

La coordinacién con et tos estacionarios serd por medios optoelectrénicos.
en cada estacién hay un circuito "semdforo” que por medio de sefial infrarroja

modulada indicara al vehfculo si es requerido ahi, o si puede seguir circuland

para llegar a la siguiente estacidn. Este mismo control actuar4 para coordinar

transferencias de material,
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- Bisqueda de ruta y destino

La blisqueda de ruta solo es ria cuando existen h i ynoes
el caso. El destino sera determinado por el sistema de coordinacién con elemen-

tos estacionarios.

- Organizar ¢l almacenado de piezas

Esta accién sf se llevard a cabo en nuestro SMF, pero serd responsahilidad del

Control del sistema automdtico de almacén y suministro.

Método de Gufa Seleccionado

El método que utilizaremos para la gufa del AGV, es utilizando sensores
fotoelécticos. el funcionamiento de la gufa depende de dos cosas, de los sensores
de ruta, y del sistema de viraje. Estos se explicardn con mayor detenimiento en

los capitulos de disefio y pruebas.
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Para poder iniciar ¢l proceso de disefio del AGV, es necesario como primer paso
delinear las caracter{sticas que se requieren, El AGV es un sistema consistente

en un vehicilo de carga de materiales que sigue una trayectoria definida y que

escapazdedet se en "estaci " definidas con anterioridad, De estamanera

las caracteristicas requeridas son:

-Capacidad de r una pista o trayectoria en el suelo y de corregir su

trayectoria de manera que siga dicha pista,

-Capacidad de reconocimiento de los puntos de detencién o "estaciones”,

-Capacidad de carga dependiente de los requerimientos de operacién de su

cntorno.

-Capacidad de detectar obstiiculos en su trayectoria y hacer sonar una alarma

cn caso de presentarse dicho obsticulo,

-Autonomia encrgética, es decir, deberd de contar con su propia planta de

energia.
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Tomando en cuenta las condiciones anteriores, se pueden definir los siguientes

subsistemas:

1.-Sistema de control.

2.-Sistema de reconocimiento de pista.
3.-Sistema de correccién de trayectoria.
4.-Sistemas de energfa.

5.-Motor.

6.-Sistema de deteccién de obstdculos.
7.-Sistema de reconocimiento de estaciones.
8.-Sistemas de monitoreo energético.

9.-Sistemas externos.

A continuacién, se describird en detalle cada uno de estos sistemas, las funciones
que llevardn a cabo, las alternativas de implantacién, 1a solucién final y la

interaccién entre ellos.
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SISTEMA DE CONTROL:. - -

El sistema de control es el sistema encargado de efectuar el control del vehiculo,
esto es, pracesaré la informacion que le sea entregada por los sensores, y otras

sefiales externas, y generard las salidas rias en resy ta a estas

entradas.

Para el sistema de control se pensé inicialmente en un sistema basado en un
microprocesador 68000 de Motorola. La implantacién de dicho sistema con-
sideraba ademis del mpu, de un puerto paralelo para el mancjo de sefiales, El
sistema terminado presentaba dos grandes problemas. Primero, su tamafio era
muy grande y segundo, sus caracteristicas eran muy reducidas, en cuanto a su
capacidad de comunicacién. Asimismo, la necesidad de usar dos memorias para

poder integrar los 16 bits, aumentaba el tamaiio del sistema.

Por cstas razones se decidié cambiar el sistema a uno integrado por un
microcontrolador. Los microcontroladores son todo un "sistema minimo" in-
tegrados en un solo dispositivo, lo cual ofrece una gran ventaja en cuanto a
compactabilidad se reficre. Estos dispositivos contienen: un CPU (basado prin-
cipalinente enun microprocesador de4, 8 0 16 bits), puertos paralelos deentrada

y salida, puertos scrie, timers, contadores, memorias, y en algunos casos con-
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.vertidores analégico-digital, todo esto dentro de un solo chip. Los
microcontroladores se usan en aplicaciones de control en las cuales las expan-

y
de componentes debido a restricciones de espacio. Son mucho mas lentos que

i Tond

slones futuras del sistema serdn se requiere el nGimero
los microprocesadores en la ejecuclén de sus instrucciones, lo cual se compensa

de alguna manera, al no tener que conectarse con dispositivos periféricos.

Para nuestro caso era posible usar los microcontroladores 68HC11 de Motorola

o ¢! 8051 de Intel. Dados los recursos en software, manuales y dispositives de
desarrollo, decidimos usar el microcontrolador 8031 de Intel, la versién sin
memoria ROM del 8051.

EI8031 contiene internamente un CPU de 8 bits, tres puertos de entraday salida
paralelos, un puerto de control que a su vez contiene; un puerto serie, 2 entradas
para timer/contador de 16 bits, dos entradas para interrupciones externas, las
sefiales de RD y WR para la toma o almacenamiento de datos externos en RAM,
Ia senial de PSEN para la lectura de instrucciones almacenadas en EPROM
externo. Gracias a estas tres seiiales el 8031 puede direccionar 64K de programa
y 64K de datos separadamente, es decir un total de 128Kb. Ademsds cuenta con
128 bytes de memoria RAM interna.

El 8031 es capaz de generar la frecuencia (Baudaje) de recepcién/transmisién

de datos serie, de manera automética a partir de la frecuencia del oscilador
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general, por medio de programacién del Timer 1. Dicha frecuencia de

©tra isién puede ser cambiada en cualqui to con solo cambiar el valor

almacenado en el contador, pudiendo ser también dividida o dupilcadn con solo

escribir directamente sobre el bit 7 (SMOD) del registro de control PCON.

El diagrama de terminales de 8031 se presenta a continuacién:

PLO If O N ] wvee
Pl [ ] Po0 / ADO
Pz [ 1 P01 / ADt
PL3 [1 P02 / aD2
P14 g [1 P03 7 AD3
P15  — [1 P04 / AD4
Ple [ [ 1 Pos 7 aps
PL7 O [\f) 1 P06 7 A6
rsT [} 13 P07 / AD7
P30 s Rxp [ © g VPP / EA
P31 ¢/ TXD Iq PROG 7/ ALE
P32 ¢ INTO [ w ] PSEN
P33 / INTL (] 3 P27 / a5
Pp3a s 10 [ o (1 P26 7 A4
P35S / T1 g ] P2s /7 m3
P36 / WR [1 P24 7 A2
P3.7 7/ RD E [J P23 /7 Al
XTAL2 g P22 / AI0
xtaL1 [] P21 / A9
vss [ P20 / A8
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Resumiendo, las caracterfsticas espectficas del 8031 son:

*1 CPU de 8 bits como parte central.

*32 lineas bidireccionales de entrada y salida (4 puertos).
*128 bytes de memoria RAM.

*2 Contadores /Timers de 16 bits.

*1 UART completo,

*5 estructuras de interrupcién con dos niveles de prioridad.
*1 circuito de reloj.

*64 Kb de espacio de programa.

*64 Kb de espacio de datos

El primer sistema disefiado usando ¢l 8031 contaba ademds con una memoria
de 8Kb ROM para programasy con un PPI8255, lo cual nos daba cuatro pucrtos
de /0. El diagrama de dicho sistema es ¢l presentado como Diagrama 1
(Apéndice 2). Finalmente, como se verd al finalizar este capitulo, los re-
querimicntos de entrada salida no justificaban el uso del 8255, por lo tanto el

sistema qued6 como se muestra en el Diagrama 2 (Apéndice 2).

En este sistema, se conecta un latch 74LS373 para que guarde los datos del
puerto de salida, y un buffer 7415244 para guardar los datos del puerto de
entrada, U2 nos sirve para poder guardar la parte baja de las direcciones al

accesar la memoria externa, mediante el usode la sefial ALE. Los integrados U4
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y U5 se conectan a las sefiales RD y WR respectivamente, de manera que realicen
la funcién antes descrita. Estos dos circuitos se encuentran conectados a la parte
baja del bus de direcciones que funciona también como bus de datos. El sistema

cuenta con una memoria de 8Kb, y un circuito muy sencillo de RESET.

El sistema incluye un regulador de 5V (U7), de manera que se pueda conectar a

cualquier voltaje.
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SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE PISTA.

El sistema de reconocimiento de pista o definicion de trayectoria constituye cl
problema medular junto con la correccién de trayectoria en el AGV. Industrial-
mente ya se vié que esto se hace de tres maneras, ¢l reconocimiento inductivo,

el radiocontrol y el reconocimiento 6ptico.

El reconocimiento inductivo prescnta la ventaja de poder mandar informacién
a través del cable de la pista, sin embargo su instalacién es bastante complicada,
ya que requierc de empotrar la pista en el suelo a una pulgada de profundidad,
y de sistemas de modulacidn, es por este que el reformar o modificar Ia trayec-

toria resulta caro y complicado.

En lo que se refiere al control por medio de senales de radio, tienc la ventaja de
no necesitar fisicamente de pista, pero se requiere que el AGV triangule su
posicién en cada momento de acuerdo a dos sefales patrén, lo cual complica su

funcionamiento.

Finalmente, ¢l reconocimiento éptico presenta la ventaja de ser ficil y barato de
instalar y modificar, con la desventaja de no poder recibir informacién durante

su recorrido,
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Para nuestros fines, debido a que el sistema SMF donde trabajar4 el AGV solo
cuenta con tres estaciones y no requerimos de que el AGV lleve informacién,
ademis de prevenir la expansién futura del sistema, se eligié el sistema de

reconocimiento 6ptico.

De entrada, el sistema debe de registrar desviaciones hacia la derecha o hacia
la izquierda, por lo que se debe de contar con dos sensores. La localizacién lgica
de estos sensores es sobre la llanta de direccién. Si se les montara directamente
sobre la llanta, al girar un cierto dngulo, ¢l sensor se desplazaria una cierta
distancia X, por otro lado, si se les monta al frente de la llanta, separado una
distancia Z, el desplazamiento serfa Y, ¢l cual permite un mejor seguimiento de

la pista, como se puede observar en la figura 3.1.

N

Figura 3.1.-Angulo de seguimiento.
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Los sensores deben de ser reflectivos debido a que la pista estard en el piso. Por
esto los sensores serin optoacopladores de reflexion. El modelo de estos op-
toncopladores se presenta en la figura 3.2, para poder ser montado en cl
seguidor, se diseiié una placa en Ia cual pudiera deslizarse cierta distancia para
poder ser calibrados. Esta pieza se muestra en la figura 33.El diseiio del
seguidor o tracker es el mostrado en la figura 3.4, La seiial emitida por el LED
puede o no estar modulada en frecuencia, se decidié modular dicha senal, para
evitar el ruido debido a las luces externas y la interferencia entre sensores, de

manera que cada sensor estard modulado a distinta frecuencia.

Detector

REFLECTIVE
0BJECT

LED

SENSOR

Figura 3.2.-Sensores reflectivos.

Para este propésito se analizaron varias opciones, tanto para el emisor como
para cl receptor. En ¢l caso del emisor, sabfamos que debfa de ser modulado en
frecuencia, por lo que e} uso de un oscilador era necesario. Los primeros disefios

tenfan dos osciladores, el primero para generar una portadora, y el segundo
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para modular la seiial. Un métode mas sencillo es el generar pulsos a una
frecuencia determinada, para lo cual se requiere usar solo un oscilador. Final-
mente, ¢l método empleado fue este Gltimo, para lo cual solo habfa que usar un
555 en modo astable, con un potenciémetro que permitiera el ajuste de la

frecuencia,

R YTEN

o, &, =

4COTACIONES EN M.

SOPONTE PaRrA SENSOR

Figura 3.3.-Soportc para sensor,

En el caso del receptor, la situacion era similar, en primer instancia, se diseiio
un receptor que usa un integrado que amplifica y acondiciona la sefal recibida
por medio del fototransistor, el integrado de motorola MC3373, proporciona
estas funciones, pero ¢l mimero de elementos externos (capacitores y resisten-
cias) necesarios es muy elevado, por esto, la primera ctapa del receptor quedé
sole como un amplificador LM741., La segunda etapa, 1a de decodificacién, se
implanté por medio del uso de un decodificador de tonos LM567, el cual genera
un drenaje de corriente a la salida si la frecuencia de entrada es la prees-
tablecida, esta frecuencia puede ser variada por medio de un potenciémetro. Los
circuitos correspondientes a ambos sistemas se puede ver en ¢l Dingrama 3
(Apéndice 2).
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71.0 4
Fig 3.4.-Seguidor

Para el disefio de los receptores y los emisores correspondientes a los sensores
de direccion, es necesario determinar las frecuencias sobre las cuales operardn

los sistemas.

Paraceste fin, sedecidié fijar la frecuencia en 1KHz, en el receptor esta frecuencia

estd dada porlaresistencia y el capacitor de temporizacién. La frecuencia estard

dada por 1a férmula:
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“F=1/(RC)

Si se fija ei valor de la resistencia en 10 kilo ohms, se tiene que el valor del
capacitor deberd ser: C=1/(10000*1000) =0.1uF

En el caso del transmisor, se deberd de mancjar un rango de frecuencia que pase
por los 1000Hz. Si se usan los valores mostrados en el diagrama correspon-

diente, las frecuencias varian dentro del rango que se calcula usando la férmula:

F=1.44/((R1+2R2)CI)
F1=1.44/((2*1.2k)0.33¢-6) = 1818.18 Hz.
F2=1.44/((10K + (2*1.2K))0.33e-6) =351.9 Hz

De esta manera se vé que ¢l rango de frecuencia del transmisor vi de 351 Hz a
1.8 Khz, lo cnal le permite centrarse sobre la frecuencia de interés que es de
1Khz.

Enlos receptores también se incluiran resistencias variables, las cuales servirin
no para sintonizar los sensores, sino para poder variar las frecuencias de trabajo
de los receptores, eliminando la posibilidad de que exista interferencia entre los

sensores.
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Otra parte importante dentro del sistema de deteccién de trayectoria es la pista
que servira como gula al vehiculo, el disefio de esta gufa debera de contemplar
que es necesario que los sensores solo generen senal cuando el vehfculo se
encuentre en ruta, y que si se llegara a desviar, la sefal se interrumpa. De esta
manera, se pensé cn una pista que estuviera formada por una tira reflejante en

1a parte central, y una parte opaca en los extremos.

REFLEJANTE
'\__" _‘_/‘

"TRANSVERSAL

L oPACO

" Fig 3.5.- Pista
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El disefio final de Ia pista se muestra en la figura 3.5, el probl ahora iste
en clegir el material del cual estard hecho y las dimensiones de la pista . De
entrada sc puede decir que la pista central deberd de tener el mismo ancho que
Scparﬂ a los sensores de direccién, y las tiras laterales podrian tener la mitad

de dicha distancia.

La distancia entre los sensores es de 38.5 mm, por esto, se decidié que la pista
tuviera un ancho de 45mm, lo cual le permitira al seguidor tener un poco de

tolerancia.

El material que se utilizara para la construccién de la pista ser vinil, el cual es
facil de instalar y de limpiar, sin embargo podria presentar problemas con la

durabilidad. Para las prucbas se usard cinta de aislar de vinil color blanco.
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--SISTEMA DE CORRECCION DE TRAYECTORIA,

El sistema de correccién de trayectoria es el encargado de modificar la trayec-

toria dependiendo de las senales de los sensores.

En la versién inicial del AGV se pensé
en hacer esta correccién por medio de
solenoides, lo cual resulté bastante

. - AW imprictico, debido a que ios

solenoides resultaban bastante im-

i[> precisos. Por esta razén se pensé en el

uso de un motor de pasos para este fin.

Solenoides.

Los motores paso a paso se utilizan en aplicaciones que requieren de un

posicionamiento seguro y fiable sin tener que recurrir a sistemas mas com-

plicados como los servomecani: Ademds soluciona con relativa sencillez
otros casos en los que la exigencia en cuanto a velocidad de accionamieato en
determinados movimientos discontinuos exigirfan complicados montajes a base
de motores ordinarios asociados a dispositivos de frenado de gran seguridad y

de muy problemitica ejecacién practica.



Capitulo 111, Diserio 35

El principio de funcionamiento de dichos motores estd basado en un estator
constituide por varios arrollamientos independientes ‘'devanados sobre un
material ferromagnético y un rotor que puede girar libremente en el seno del

estator.

PAsSO 1 _PASO 2 PASO 3 PASO 4
T

,‘ R 1

L 02 | 03 | 04 || No PasD

? PASO i
1 || pasa 2
! llPasa 3

? ilrasa <

1

SR I
FER
|

|

1 | 1 1

Figura 3.6.-Secuencia de pulsos para sentido horario.

Estos diferentes bobinados son alimentados uno a continuacién del otro y
causan un determinado desplazamiento angular que se denomina paso angular
¥ que es la principal caracteristica del motor. El sentido de rotacién estard

definido por la secuencia en la que se han excitado los diferentes arrollamientos.



Capitulo HI.- ~ Diseiro 56

De acuerdo a la nomenclatura usada en nuestra interfase, la secuencia de pulsos
necesaria para el movimiento dc los motores se presenta en los diagramas 3.6 y

3.7, para sentido horario y antihorario, respectivamente.

PASE 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4
: ! I

o 2 03 o4 No ™Asa

a 1 1 1 PASO 1

o 1 L] t || pasn 2

1 0 [ ! J|rasa 3
]

0 ||rasc 4

Figura 3.7.-Secuencia de pulsos para sentido antihorario

Existen dos tipos bisicos de motores paso a paso. ElI primero de ellos funciona
por el efecto de reaccién que se produce entre un campo electromagnético y un
imdn permanente, por lo que se le conoce como motor paso a paso de imdn
permanente. El segundo funciona mediante la accién de un campo
clectromagnético sobre un rotor de hierro dulce, el cual, como es sabido, presen-
ta un magnetismo remanente muy débil. A este (iltimo se le conoce como motor

paso a paso de reluctancia variable.
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En ambos casos se precisa de un circuito o equipo externo que distribuya la
alimentacién en forma secuencial a todos los arrollamientos del estator, de
forma que Ginicamente se encuentre excitado une de ellos en cada momento. En
consecuencia, el sistema de alimentacién no serdé una corriente continua o
alterna, sino que estard formado por impulsos de tensién y corriente. Suponien-
do una secuencia constante y uniforme de impulsos de excitaciéon que se envian
a los devanados cen una frecuencia f, y que el motor contiene un nimero de
bobinas n, se obtendrd una velocidad de giro V=1f/n revoluciones por segundo,
entendiendo que cada vuelta recorrida por el rotor se compondri de tantos
saltos como bobinas diferentes existan en el estator, cantidad que en este caso
se ha definido como n. El desplazamiento angular obtenido de cada paso se
calculard dividiendo los 360 grados correspondientes a una vuelta por el niimero

de arrollamientos n, ¢s decir, que D =360/n.

El motor paso a paso de imdn permanente esta formado por un estator de forma
cilindrica con un cierto niimero de bobinados alimentados en secuencia que
crean un campo magnético giratorio de mancra discontinua. EI rotor
concéntrico con el estator y situado sobre el eje contiene un im4n fuertemente
magnetizado que en cada instante tendera a alinearse con el campo magnético
creado por la correspondiente bobina del estator. Come puede observarse, su
modo deoperacién no podria ser mas simple, ya que estd basado en las fuerzas

de atraccién desarrolladas entre dos imanes, uno permanente y otro temporal,
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Normalmenteya diferencia de los motores sincronos, el imdn del rotor esbipolar
¥ los polos norte y sur se encuentran en los extremos opuestos de uno de los

" didmetros del cilindro del rotor.

El nimero de bobinados de que dispone el estator de este tipo concreto, suele
ser de dos o cuatro, con los que se obticnen cuatro pasos por cada vuelta, y el
desplazamiento angular serd de 90 grados. Las frecuencias de trabajo
empleadas suclen ser bajas y el par motor es elevado debido a la presencia del
imdn, Sin embargo, es conveniente tener en cuenta algunas consideraciones

acerca del méximo par de accionamiento que puede ofrecer este motor.,

Supongamos un modelo constituido por dos bobinados a los que se aplican

impulsos con doble polaridad, como se pucde observar en la ilustracién 3.8

Cuando la alimentacién alcanza el bobinado 1, el imdin permanente se va a
alinear con ¢l campo creado, de forma que justo en el momento en que ambos
campos se encuentren exactamente en linea, el par motor se anulara. Si el motor
esta acoplade a algiin mecanismo externo, esta situacién no podr4 alcanzarse,
ya que el par desarrollado debera ser igual al necesario para mover la carga, por

lo tanto se formara un cicrto dngulo entre los dos campos.

Este par serd miximo cuando el dngulo citado sea de 90 grados, pero al legar

la excitacién al segundo bobinado (2) el nuevo dngulo formado sera de 180
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grados, con lo que el par se anulari. Por lo tanto se deduce que un motor de este
tipo nunca deberi de ser cargado con mecanismos que requieran un par cuyo
.éngulo de mantenimicnto supere a los 45 grados, aunque en la practica se reduce

este valor a 30 grados aproximadamente.

Figura 3.8.-Motor paso a paso de imdn permanente.
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El motor paso a paso de reluctancia variable se desarrollé con objeto de poder

conseguir unos desplazamientos angulares mas reducidos que los de imin

permanente, sin que por este motivo haya que a tar iderabl te el

niimero de bobinados . El estator presentarda la forma cilindrica habitual
conteniendo generalmente un total de 2, 3 0 4 devanados distribuidos uniforme-
mente en la periferia del estator, El rotor estd formado por un niicleo de hierro
duice de estructura cilindrica pero con una cierta cantidad de dientes tallados

longitudinalmente a lo largo de ia superficie lateral.

Para analizar su modo de operacién se supondrd un motor constituido por tres
devanados, B, B2 y B3, excitados secuencialmente y un rotor de cuatro dientes,
D1, D2, D3 y D4 (Figura 3.9). Cuando el primer arrollamiento (B1) recibe la
alimentacion, atraerd al rotor hasta que el diente mas cercano se alineé con el
campo, por ejemplo, D1; al llegar la excitacién B2, el diente D2 serid el mis
préximo, con lo que el rotor girard 30 grados, de la misma forma, con el siguiente
impulso aplicado a B3 ser4 el diente D3 el alineado, con un segundo paso de30
grados y al volver la alimentacién a B1 sca atrafdo D4, avanzando un dngulo

igual a los interiores.

Como fdcilmente puede deducirse, en este caso la polaridad o sentido de
circulacién de la corriente en cada devanado es indiferente, ya que al no estar
imantado el rotor siempre sc desplazara hasta 1a posicién en que la reluctancia

del circuito magnético sea mfnima.
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Para obtener desplazamientos angulares de 15 grados serd necesario aumentar
el nimero de dientes del rotor hasta ocho y esta cifra se hari tanto mayor cuanto

mas reducido sca el avance de cada paso.

Figura 3.9.-Motor paso a paso de reluctancia variable.
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La principal caracterfstica de estos motores es la elevada velocidad de ac-

cionamiento que permiten, siendo normales cifras de 1200 pasos por segundo.

Con referencia a las caracterfsticas intrinsecas del funcionamiento de los

motores paso a paso en general, estos se pueden clasificar en dos grandes grupos:
«De paso completo (Full step mode)
~De medio paso (Half step mode)

Los motores de paso completo repiten la secuencia cada cuatro pasos. Se llama
dingulo de paso al dngulo que gira el ¢je del motor cada vez que cambia la
polaridad de los bobinados, siendo funcién de los dientes del rotor y de la
secuencia aplicada. La velocidad del motor es proporcional a 1a frecuencia con

la que se envian los impulsos de excitacién a los devanados.

Si se trabaja en la modalidad de medio paso, se repetird la secuencia cada ocho
pasos, con lo que el rotor gira la mitad del recorrido de un paso normal. Con los
motores trabajando a medio paso se obtiene una mayor resolucién y velocidad,
con una notable reduccion de Ia resonancia. Sin embasgo, disminuye el par del

motor al aumentar la velocidad.
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Los motores que trabajan bajo estos principios son los lamados motores de
cuatro fases, que contienen dos bobinas con tap central cada una, lo cual para

fines pricticos es como tener cuatro bobinas.

Los sistemas que se usan para la excitacion secuencial de las bobinas de dichos
motores pueden ir desde un sccuenciador implantado con un contador y légica

digital, hasta complejos sistemas de control 0 una PC,

Para nuestro caso, se decidié que en lugar de utilizar una gran cantidad de
circuitos légicos o un microprocesador dedicado, se disehard una interfase
"tonta" entre nuestro sistema de control y el motor PAP. Esto quiere decir que
¢l microcontrolador generara la secuencia y la tarjeta de interfase energizara
cada bobina de acuerdo a dichasecuencia, La tarjeta (Diagrama 4, Apéndice 2),
realiza dos funciones . Primero, utiliza transistores de potencia (Q1-Q4) para
poder manejar la corriente requerida por el motor usado la baja corriente
entregada por el controlador. Segundo, como se utilizan optoacopladores para
poder realizar esto ultimo, la salida del controlador se encuentra aislada

eléctricamente de la interfase.

Esto significa que cualquier ruido indeseable que sea generado por el motor, no
podra afectar el controlador, y cualquicr falla en la interfase no llegara al
controlador. Por esto los optoacopladores proporcionan una buena medida de

seguridad.
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El motor scleccionado inicialinente es un motor que nos proporciona 1.8 grados

por paso y que trabaja a 5V a 1.1 amperes inales. El lamiento del motor

|

.
conla rueda de direccién se hace de manera directa. Como se verd en las pruebas,
este motor no nos entregé cl par adecuado, por esta razén se le cambio por un

motor de 15 grados por paso de 24V, acoplado a una reduccién de 100 a 1.

El montaje de dicho motor se realizard por medio de cuatro postes, mediante los
cuales se fijard sobre la base. Al motor se le acoplard de manera directa una
flecha conectada directamente a la rueda de direccién. La flecha se hard pasar
por un rodamiento, de manera que exista la menor friccién en esta pieza. Todo
esto, incluyendo el montaje de los sensores de pista se incluye en el diagrama
3.10.

U

SENSOR
Figura 3.10.-Seguidor.
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Enlo que respecta a la rueda frontal, se eligié una rueda de 40mm de didmetro, -

El'soporte de dicha rueda deber4d de colocarla sobre el ¢je de movimiento del

" seguidor. Por esta razén se diseiié la pieza como se muestra en la figura 3.11.

i,

220

9990 . i
|57 soPORTE PARA. RUEDA -
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L pYBUOn rRsC

50 L
rag
Figura 3.11.-Soporte de rueda.
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SISTEMA DE ENERGIA

Para poder asegurar la autonomfa energética del sistema, resulta claro que el
corazdn del sistema de energfa del sistema deberd ser algiin tipo de sistema de
almacenamiento eléctrico. El tamaiio de dicho sistema es un factor importante
en su eleccidn, por esta razén se pensé en el uso de baterias recargables. Los dos
tipos de baterfas recargables que resultan adecuadas por costo tamafio y

capacidad son Ias baterfas de nfqucl-cadmio o un acumulador de plomo-4cido.

Baterfas de plomo.

Las baterias de plomo estin formadas por una serie de células individuales
conectadas entre siy cuyo nimero depende de la tensién que sc desce obtener.
La célula elemental se compone de dos clectrodos a base de plomo sumergidos
en un electrélito formado de una disolucién de dcido sulfirico en agua.El
electrodo positivo o dnodo contiene éxido de plomo y el negativo o cdtodo plomo
en forma esponjosa. Sientre ¢l dnodo y el citodo se sitiia una carga, se producird

una corriente cléctrica a través de ella, apareciendo unas reacciones quimicas
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".~.en el interior de la baterfa que generan un flujo de electrones necesarios para

mantener la corriente anterior.

! | | 1 .
| I I I

25 S0 75 100
% DE CAPACIDAD
Figura 3.12.-Curva de carga para las baterias de plomo-dcido.

Descarga.

En estas reacciones, como es sabido, tanto el 6xido de plomo, como el plomo puro
son atacados por el dcido sulfiirico, ol)teﬁiéndose sulfato de plomo y agua.
Cuando la cantidad de dcido sulfrico es tan baja y la de sulfato es tan elevada
que cubre completamente los electrodos, las reacciones internas disminuyen y

la tensién de la bateria decrece, sucediendo lo mismo con la corriente hasta
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‘l'lcg'qr dgllint)s"riniv'élc5~tan bndos que no puede seguir alimentando la carga

. ,ﬁeﬁ(t'érior:. En este inomento se dice que la baterfa se ha descargado.

Carga.

En el proceso contrario o de carga, la baterfa recibe una tensién de un generador
externo que fuerza el paso de una corriente por el interior. Como consecuencia,
el sulfato de plomo se combina con el agua, liberando sobre los electrodos el
plomoyel 6xido de plomo originales y devolviendo al electrélito el 4cido sulfisrico

original,

Si la operacién de carga se extiende mas tiempo del necesario para eliminar los
sulfatos de los electrodos se habrd producido una sobrecarga de la bateria, y a
partir de este momento la corriente interna se emplea en descomponer el agua
en sus componentes (hidrégeno y oxigeno). El oxfgeno generado reacciona con
el plomo del cdtodo, produciendo é6xido de plomo el cual es atacado por el dcido
sulfiirico, abteniendo sulfato de plomo y agua que vuelve a descomponerse otra
vez en plomo, de la misma forma que al principio, repitiéndose este ciclo

sucesivamente, mientras no se desconecte la tensién exterior.
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* Capacidad,’

. iLq capacidad en amperios-hora esté determinada principalmente por Ia can-

-tidad de éxido de pl contenida en el inodo y que pueda fécil te com-

binarse con el 4cido sulfiirico para producir sulfato de plomo. En el citodo existe
Ia misma cantidad aproximadamente de plomo que en el &énodo pero presenta
una eficicncia superior durante las reacciones de cargay descarga por lo que las

limitaciones estdn originadas por el electrodo positivo.

Tensién.

La tensién de la célula

tal estd establ en un valor nominal de 2V.
Este potencial se mantiene bastante uniformemente durante Ia descarga hasta
que casi todo el material activo en contacto con el electrélito se ha transformado.
Entonces la tensidn cae ripidamente a niveles por debajo de 1.6V dependiendo
de la profundidad de la descarga.Durante la carga aparecen tres ciclos diferen-
tes en el tiempo segiin va adquiriendo nuevamente la bateria sus propiedades.En
el primer ciclo la tensién sube riapidamente a su valor nominal, en el que se
mantiene durante la mayor parte del periodo de carga hasta que vuelve a subir
de nuevo al alcanzar la sobrecarga. El nivel intermedio de tensién poco antes de
fa Gitima subida se denomina tensién de flotacién y tiene un valor de 2.3 a 2.4

volts,
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= Vidaitil,

Las baterfas de plomo representan el modelo mas econémico dentro del tipo de
las recargables, y permite alrededor de 200 ciclos de carga-descarga a fondo,
incrementandose a unos 500 o 600 ciclos con descarga del 60%. Si se almacenan
descargadas tienden a sulfatarse con lo que su vida atil se acorta sensiblemente.
Sin embargo, si ¢! almacenamicento se realiza en estado de flotacién pueden
durar hasta 6 u § aiios. Se emplean en la doble modalidad de células simples o
baterias de varios elementos, destacando como aplicacién mas importante la del
automévil, en el que se utiliza un modelo de 6 células conectadas en serie con

una tensién de 12V nominales.

Baterfas de nfquel-cadmio.

Este tipo de baterfas forman el segundo grupo en importancia dentro del tipo
de las recargables. Por lo tanto, en ellas se dan también los procesos de carga y
descarga que han sido expuestos para las de plomo, apareciendo algunas
diferencias significativas en su forma de trabajo que las hace aparecer como otra
alternativa a la hora de decidirse por un modelo concreto de bateria.Una bateria
elemental o célula de niquel-cadmio estd formada por dos electrodos en forma

de liminas, separadas por un aislante, enrrolladas entre sf y sumergidas en un
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electrélito. El efectrodo positivo o inodo es de nfquel conteniendo en la superficie
mis externa un compuesto mas activo a base de hidréxido de niquel y el negativo
o citodo estd realizado con cadmio, conteniendo hidréxido de cadmio ensu capa
mas exterior. El electrélito esta formado por una solucién de hidréxido potidsico
en agua.Entre ambos electrodos se produce una diferencia de potencial y al
aplicar una resistencia de carga entre ellos, circulard una corriente, inicidndose
asi el proceso de descarga de la bateria, en ¢l gue el cadmio reacciona
quimicamente con el agua, el clectrélito y el hidréxido de niquel y se forma
hidréxido de cadmio en ¢l ciitodo ¢ hidréxido de niquel en el dnodo. Este proceso
continua hasta que ambos electrodos se vuclven inactivos por la elevada can-

tidad de hidréxidos acumulados.

Durante la carga se realiza el proceso inverso al anterior ya que al ser sometida
la baterfa a una tensién exterior, se descomponen los hidréxidos de los
clectrados liberdndose cadmio, niquel y agua y quedando la bateria, al cabo de
un cierto periodo de tiecmpo, en las mismas condiciones que al principio. Durante
la ultima parte del ciclo de carga y en la sobrecarga se producen una cierta
cantidad de gases. En el electrodo positivo se genera oxigeno y en el citodo se
produce hidrégeno que deben de ser evacuados del interior de la baterfa. Sin

embargo, en los modelos de baterfas herméticas se recurre a dar al citodo
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Figura 3.13.-Curva de carga para baterfas de niquel-cadmio.

(cadmio) un exceso de capacidad con lo que al realizarse el proceso de carga serd
el dnodo el primero que alcanzara el estado de sobrecarga y comenzard la
generacién de oxigeno pero no de hidrégeno. Este oxigeno alcanza al cdtodo
oxidindole de inmediato y dejando a la bateria en equilibrio ya que el proceso
de carga queda detenido al emplear la energfa recibida del cargador en mantener
la produccién de oxigeno y su posterior reacciéon quimica, pudiéndose alargar
este proceso de forma indefinida, sin que se origine ningin riesgo ni dafios a la

baterfa.
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La tensién nominal es de 1.25V pudiéndose alcanzar tensiones a plena carga de

1.5V o ligeramente superiores.

" Las baterfas de niquel-cadmio tienen un coste unas tres veces superior a las de
plomo, aunque no prescntan las desventajas de éstas, ya que pueden ser al-
macenadas en cualquier situacién de carga o descarga sin que ello afecte a su
vida iitil y permiten en algunos modelos hasta 30000 ciclos de carga y descarga.
Su densidad de energia es superior a las de plomo y no necesitan de complicados

sistemas de cargadores,

Las baterias de niguel cadmio presentan un curiose fenémeno debido a las
cargas repetitivas. Si la bateria de niquel cadmio no se descarga totalmente
antes de volverse a cargar, desarrolla lo que se conoce como "memoria®, debido
alarepetida descarga parcial de las baterias. Cada vez que la bateria se descarga
parcialmente, previo a un ciclo normal de recarga, las baterias presentan una
aparente perdida de capacidad. De cualquier mancra, esta capacidad perdida
se pucede recuperar mediante algunos ciclos de descarga profunda. La operacién
de bater{as de niquel-cadmio a altas temperaturas pierden una gran parte de su
vida 1til. La temperatora de operacién es de 18 a 30 grados. El aumento de
temperatura produce una pérdida de gases, que a largo plazo produce una
pérdida de capacidad, Por estas razones, las baterias de niquel-cadmio quedan
descalificadas de la eleccién. Se vequiere una recarga constante de Ias baterias,
sin dar lugar a una descarga total, por lo que el acumulador de plomo es el tipo

de bateria que se empleard como fuente primaria de energia,
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La bateria elegida es una baterfa de plomo-icido de 12V con una capacidad de
7Amperes-hora, marca YUASA, la cual acepta una corriente de carga de 1.75 A

a uso continuo,

Para poder alimentar los componentes del sistema que trabajan a 5V, se
utilizard un circuito con un regulador 7805, montado en la parte posterior del
vehfculo.El montaje mecinico de la bateria se realizara mediante cuatro postes
fijados la base por medio de tornilios, sobre los cuales se colocaran dos placas
perforadas de manera que detengan a Iu. bateria en su lugar, y que se en-
contraran fijas a los postes por medio de tuercas de mariposa, facilitando asf el

acceso a la baterfa, en caso de reemplazo,
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MOTOR

El motor elegido por su sencillez de operacién es un motor de corriente continua
de iman permanente, ¢l voltaje de operacién del motor es de 12V, Para que el
motor pudiera mover a tode ¢l AGV, se pensd en un motor con una reduccién, el
motor elegido fue un motor Pittman con una reduccién de 126.5 a I, el
acoplamiento del motor al eje trasero se realizé mediante una transmision del
tipo banda polea.Las polcas tienen las dimensiones que se muestran en la figura
3.14.

El sistema de banda polea presenta una relacion de 2,22 a 1, de ésta manera, las
caracteristicas del motor quedan como sigue. El par presentado a la salida de
Ia reduccion es de 16.74 kg m, y la velocidad a Ia salida de 1a reduccién es de 23.5
RPM, dado que el motor gira a 3000 RPM. Aplicando las formulas necesarias

tenemos que:

Wm=23.5RPM y Tm=16.74 kg m

Wo =nWm=(2.22)(23.5RPM) = 52,24 RPM
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To=Trm/n =16.74/2.22=7.533 kg*m
‘Pardmetros que se consideran suficientes para la operacién del vehiculo.

_Elmotor se fijard a la base por medio de una pieza en L, descrita con detalle en

la parte correspondiente a la placa base.

38.0 1

POLEA DE
POLEA DEL MOTOR LA FLECHA

Figura 3,14.-Poleas de transmisién.
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SISTEMA DE DETECCION DE OBSTACULOS.

Para poder realizar 1a deteccién de los obstdculos que se pudieran presentar
frente al vehfculo se pensé inicialmente en utilizar un sensor fotoeléctrico
encapsulado, esto es, con su propia circuiterfa de control, montado en la parte

frontal del vehiculo.

ENd =
& b
E (=] o] j ©
& 2l ®

- Figura 3.15,-Sensores de impacto frontal.

Al hacer un andlisis de las soluciones que se utilizan cn los AGVs comerciales,
se cambio la desicién a un sensor de impacto frontal montado en la defensa.
Este sensor requiere de montajes especiales (Fig3.15) para la defensa, de
manera que, cuando el vehiculo impacte con un obstdculo, un émbolo accione un
microswitch. Electrénicamente, el interruptor esta conectado por medio de una
resistencia de pull-down a tierra, y {a terminal normalmente desconectada a
voltaje positivo. De ésta manera, el impacto provoca un pulso positivo a una de

las entradas del controlador. Este pulso positivo disparard una seital auditiva,
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“ SISTEMA DE DETECCION DE ESTACIONES,

Para el sistema de deteccién de estaci , 8¢ pensé en varias soluciones, desde

* el uso de interruptores, hasta el uso de sensores de presencia.

Finalmente, se decidié en usar un circuito de tipo "semdaforo”. El emisor estando
en las estaciones, y el receptor montado sobre la carroceria del automévil. El
receptor estd basado en un médule de deteccién de infrarrojos GP1U25X de
Sharp, este médulo contiene una etapa de amplificacién, un circuito limitador,
un filtro paso banda con una frecuencia central de 40 KHz, un demodulador, un
integrador y un comparador. De manera que la salida es la sefial sin la por-

tadora. Este mddulo es muy usado en sistemas de control remoto de television.

En el circuito, la salida del médulo se conccta a un interruptor formado por un
solo transistor. Este transistor se acopla capacitivamente por el emisor a la
entrada de un decodificador de tonos LM567. Cada vez que el LM567 detecta
una frecuencia dentro de su banda, genera un drenaje de corriente a la salida.
El emisor se describira en la parte de los sistemas externos, (Ver Diagrama 3,
Apéndice 2).

Para definir las frecuencias que pueden ser detectadas por el LM567 se utiliza

la misma férmula que se usé para los sensores de direccién :
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F=1/(RC)
F1=1/(5.6K*0.1¢-6) =1785.71 Hz
F2=1/((100K + 5.6K)*0.1e-6) = 94.69 Hz

La frecuencia del emisor que trabajara con este filtimo circuito serd analizada

y calculada en la parte correspondiente a los sistemas externos.

&
iy

SR B U
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'SISTEMAS DE MONITOREO ENERGETICO. - -

Para poder monitorear ¢l estado de la baterfa, se disefiaron dos circuitos, el
primero para generar una sefial de alarma en caso de presentarse una
subtensién en la baterfa, y el segundo para poder dar una gréfica visual del nivel

del voltaje de la bateria,

El primer circuito, se conecta directamente a la bateria en la terminal Vin, y
mientras que el voltaje sobre el zener sea mayor a 11 V, lo cual consideraremos
como voltaje de operacion, el zener no conducira, con lo cual Q1 se encontrard
en corte y Q2 en saturacién, prendiéndose el led, lo cual provocari que el ISO1
nos entregue una seial de 0V, Si cl voltaje de la bateria bajara de 11V, el zener
conducird, haciendo que Q1 entre en saturacién, cortando Q2, de ésta manera,

el led se apagari y la salida de 1ISO1 (Vout) serd de 5V, (Diagrama 3, Ap.2 ).

En lo que se refiere al segundo circuito, és evidente que se debe de implementar
de alguna mancera con comparadores. Afortunadamente, dentro de los circuitos
analdgicos de National Semiconductores existe un circuito integrado que se
presta a la funcién necesaria, sin necesidad de muchos componentes externos.
Este circuito es el LM3914, manejador de deplegado de barra. El LM3914 es

capaz de mancjar 10 leds. El rango de voltaje que es importante manejar



Capitulo I11.- " Diseo s i e 81

comprende ¢l voltaje minimo de operacién, de 10 volts y el voltaje msiximo de la

bateria, el cual es de 12,5 volts.

Dentro de las hojas de especificacién del integrado, se encuentra una aplicacién
conocida como medidor de escala expandida, este medidor tiene un rango que
vi de 4.46 vots a 5.54 volts. Si dividimos la entrada entre un factor de 2.25,
obtendremeos que el medidor sed capaz de medir desde 10.035 volts hasta 12.465
volts, lo cual corresponde a la escala deseada. Adicionalmente al circuito se le
incluyé un regulador de voltaje de 8 volts, de manera que la variacién de voltaje

de la bateria no le afecte al circuito. (Diagrama 5, Apéndice 2),
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BASE MECANICA

Para poder integrar todos los sistemas antes ionados, es rio el

diseiiar una base sobre la cual serin montados todos los sistemas. El diseno
inicial de la base consiste en Ia eleccién de su geometrfa. Inicialmente se puede
pensar simplemente en un rectdngulo, con las dimensiones necesarias para
transportar un cierto nimero de charolas, si consideramos que el niimero de
charolas a transportar es de dos, y cada charola tiene una dimensién de 127.0
X 178.0 mm, suena pertinente que la base tenga unas dimensiones de 300.0 X
450.00 mm. Para poder hacer que el vehiculo tenga dimensiones de un
rectingulo, resulta necesario hacer espacio para que las ruedas queden al ras

de la carroceria. Las dimensiones finales quedan como en el diagrama3.16.

Acoteciones en nn.

-
L

g
g

F— 1500 2000
Figura 3.16.-Dimensiones de la placa base.
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El ¢je principal serd montado por debajo de 1a base, con dos piezas en las cuales
se montarin rodamientos. Las ruedas elegidas tienen las dimensiones

mostradas en el diagrama 3.17.

Figura 3.17.- Rueda de traccidn.

Para poder hacer pasar la banda del motor hacia el eje principal, se le practico
una ranura a la base. El montaje del motor se realizard mediante una pieza en
forma de L (Fig. 3.18), con las perforaciones necesarias para el montaje del

motor y del montaje de la placa misma a la base.
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Figura 3.18.-Placa de montaje del motor principal.

Finalmente, la distribucién de todos los sistemas sobre la placa base se presenta

en ¢l diagrama 3.19.

Las consideraciones necesarias para esta distribucién se llevaron a cabo
mediante el andlisis de la zona estable del vehfcunlo (Fig.3.20), en cuanto a la
localizacién del centro de gravedad, considerando el diagrama del vehfculo
triciclo, la estabilidad del sistema se presenta cuando dicho centro de gravedad
se localiza lo mids cercano posible a la base, por esta razén, se procuré que los

componentes de mayor peso se localizaran lo mas cercano a la base. El com-
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' ponente de mayor peso resulta ser la bateria, por lo que se le colocoJunto con

~el motor en la parte trasera del vehiculo,

==

SENSOR IE

MOTOR

PRINCIPA @ @
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Figura 3.19.-Distribucién de

componentes.
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. Capttulo I1L- !

L —ARCA DE CSTABILIDAD
Figura 3.20.-Arca de estabilidad en un vehiculo triciclo.
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'SISTEMAS EXTERNOS

Dentro delos sistemas externos se debe de considerar el recargador delabaterfa,

el sistema mediante el cual se conectara dicho recargador al vehiculo, el sistema

de transferencia de charolasy el de recc imiento de estaci enla

parte del emisor de sefial.

CARGADOR DE BATERIA

La carga de baterias de plomo dcido se hace a través del paso de corriente en
sentido contrario a la provision normal durante cierto tiempo. La intensidad de
esta corriente determina la velocidad de carga y normalmente esti limitada a

valores que el fabricante establece como seguros para la integridad dela baterfa,

El circuito utilizado, usa bdsicamente un transformador con rectificadores en
la provision de la corriente de la carga. El cargador incluye ademds un sensor

de bateria, que sube a medida que la misma sc carga, hasta el instante en que,
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{legando al midximo previsto, el mismo interrumpe la carga y activa un aviso

luminoso (Led) indicando el fin de ésta. (Diagrama 6, Apéndice 2).

El transformador ¢s de 30 V, divididos en dos devanados con tap central, este

brinda tensién alterna, la cual es rectificada en onda completa por dos diodos.

La bateria cs conectada en serie con esta fuente y, ad de eso t un
SCR para control, La compuerta del SCRes polarizada por R3y D3, en el sentido
de conducir la corriente siempre que la tensién en cada hemicicloalcanza

aproximadamente 1V.

En la compuerta de este SCR 1 tenemos el circuito sensor de carga, formado
bdsicamente por un divisor de tensién, un diodo zener (D4) y un segundo SCR
(el SCR2). Ajustamos e} potenciimetro P1 para obtener la tensién de disparoen
¢l SCR2 que en este caso corresponde a la tensién zener de D4 cuando la baterfa
este completamente eargada. Cuando la baterfa presenta entre sus terminales
la tensién que corresponde a la carga completa, el diodo D4 conduce y el SCR2
es disparado. En estas condiciones, el mismo pricticamente pone a tierra la
compucrta de SCR1, impidiendo el disparo de este componente, y por lo tanto
interrumpiendo 1a carga. Al mismo tiempo, Ia conduccién plena del SCR hace
que el LED 2 encienda, avisando el fin de carga, Con el fin de limitar la corriente

de carga se agregd en serie una resistencia de 4.7 ohms con disipacién de 10 W
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SISTEMA DE- CONEXION AUTOMATICO

Pm"n poder conectar de forma automitica el cargador de baterfas al vehiculo, se
analizaron varias alternativas. La primera de ellas consistia en que el vehiculo
llevara un conector en la base que bajaria a conectarse al cargador accionado
por medio de un motor, para no cxigirle mas corriente a la baterfa, esta

alternativa se deshechd.

— CILINDRO DE DOBLE EFECTO

E

JLN3IY

LATERA N7 ERIOR
- contActos  SUPERID

Fig 3.21.- Sistema de conexién "macho”

La segunda alternativa es la de conectar ¢l cargador a la bateria poor medio de
un cilindro neumitice ¢+ doble efecto, para lo cual se debe de disediar el conector,
El "macho” del conector esta formado por un bloque sobre el cual se monta un
par de terminales en forma de muelle, las cuales estardn divididas por medio de
una cufia, que le dardi tambien un cierto grade de autocorreccién de

posicién.Figura 3.21.
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pone de dos pl , quue ticnen entre ellas una ranura que

La "hembra’, se

Imar con el " ho".

‘permite a la cuiia

Este sistema se muestra en la figura 3.22.

FRENTE '—SUF’:ER‘_IDR .

=N

CONTACTOS

Fig 3.22.-Sistema de coneccién. "Hembra"

El control de este sistema se lleva a cabo mediante una valvula 4/2, esto es de
cuatro vias dos posiciones. Ei accionamiento de ésta debe de ser por medio de

un solenoide, el cual deberi de funcionar a un voltaje nominal de 12 volts.

El circuito neumdtico de este sistema se muestra en la figura 3.23,
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Este circuito contempla el uso del cilindro de doble efecto y de la vilvula antes
mencionada, Ia cual se conecta directamente a las salidas del control = “es-

tacionario, el cual tiene como salida nominal 12 volts.

DAINDY Y

Flg 3.23, Clrcunto neumdtico del conector automitico de carga.
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ISTEMA DE TRANSFERENCIA DE MATERIAL.

“"En lo que respecta al sistema de transferencia de material, es necesario que el

_material sea elevado de la superficic del vehiculo, de manera que los

manipuladoresde las estaci sean cap de tomar las charolas de material.

Este sistema se compone de dos partes, el sistema de transferencia en sf y la

charola que ird montada sobre el vehfculo.

O O

AN A A AN

Fig 3.24.- Charola.

Las charolas que conticnen el material contienen ynos orificios en la base, que
les permiten acoplarse a la charola del vehfculo, por esto deberan de tener

soportes cénicos para dichas charolas. En los lados de la charola, se colocan dos
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perfiles triangulares que le permiten al sistema de transferencia tomar a la
charola y siempre se centrard debido a dichos perfiles.. Asf mismo, el vehfculo
tendri soportes cénicos que acoplardn con la charola en cuatro orificios prac-
ticados para este fin, Esto permitird que pueda haber una pequeia desviacién

de la posicién de la charola,La charola se muestra en la figura 3.24.

Enlo querespecta al sistema de transferencia, este tipo de sistemas se implantan
tradicionalmente mediante el uso de equipo neumitico, de esta manera, el
sistema se formara con dos cilindros de doble efecto, el primero tomard la
charola del vehiculo insertando dos varillas en los perfiles trangulares, el

segundo cilindro elevari las charolas. Este arreglo se muestra en Ia figura 3.25.

Los dos cilindros deben de tener guias antigiro con rodamientos, de manera que

no sea posible que los viistagos giren.

El circuito neumdtico para el control de éste sistemase muestra en Ia figura 3.26.
Este circuito estd compuesto de dos cilindros de doble cefecto y dos
electrovilvulas 4/2. En este caso se debe de nombrar a cada uno de los dos
cilindros, de esta manera, el cilindro que toma la charola sera el cilindro 1 y el

cilindro que eleva Ja charola sers denominado cilindro 2,
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Fig. 3.25.-Sistema de transferencia de material,
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Fig 3.26.- Circuito neumitico para el sistema de transferencia

También es importante delincar 1a secuencia de movimientos que deberd efec-
tuar el sistema de transferencia y delinearlo con un diagrama de fase. Este

diagrama es el presentado en la figura 3.27.

El diagrama de fase representa la sccuencia de movimiento de los cilindros en
cl tiempo, cada estado distinto serd marcado en la parte superior del diagrama
empezando con el nfimero 1y Hlegard al niimero en ¢l cual se repitan jas
condiciones iniciales. En el lado izquierdo del diagrama se nombra a cada
cilindro y se tiene, para cada uno de ellos, los dos estados posibles del vastago,

un 0 para el vistago contrafdo y un 1 para denotar que el vistago salié.
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Fig 3.27.- Diagrama de fase del sistema de transferencia de material.

En este diagrama se puede ver la secuencia de movimiento de los cilindros del
sistema. Entre los ticmpos 1 y 2 el sistema toma Ia charola, con la salida del
cilindro 1. Este cilindro se mantiene fuera durante 1a elevacién que ocurre entre
los tiempos 2y3. Entre los tiempos 3 y 4 los cilindros se mantienen igual, lo que
permite que la estacién tome el material. Entre los tiempos 4 y 5 1a charola baja
y es colocada sobre el vehiculo. Finalmente, entre los tiempos 5 y 6 el cilindro 1

mete su vistago, liberando la charola sobre el vehiculo.
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SISTEMA DE
; Vl’a‘rn campletar eféisté;na der fento de estaci hace falta disefiar el

‘transmisor que hard las veces de "semdforo”.

Deacuerdo a la construccion det médule receptor, se debera de formar una seia)
que tenga dos osciladores, el primero generari Ia sefial que se quiere mandar al

receptor, y el segundo una oscilacién de 40KHz, (Diagrama 7, Apéndice 2).

De acuerdo a estas especificaciones se puede ver que en ¢} primer oscilador del

circuito se tiene una frecuencia variable, que varia de:

Fi = 1 44/((1K + 2(5.6K))0.069¢-6) = 1 710,62 Ha
F2 = 1.44/((1k +2(5.6k+ 100k))0.069¢-6) = 98.34 Hz

Este rango de fecuencias es similar al que se obtiene en ¢l receptor, que vé de
1710.62 Hz a 94.69Hz, de manera que ambos sistemas son compatibles y sin-

tonizables en todo el rango. Para poder lograr el valor def capacitor deseado se
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deben de poner en paralelo dos capacitores, uno de 0.047uF y otro de 0.022uF,

de manera que se obtenga una capacitancia de 0.069uF.

El segundo oscilador debe de tener una frecuencia centrada en 40KHZ, y puede
caer dentro de un ancho de banda de 10KHz, esto es mas o menos SKHz de la

frecuencia central, la frecuencia obtenida, de acuerdo al circuito es:
F=1.44/((1K +2(33k))470e-12) =45728.8 Hz.

Esta frecuencia se desvia ligeramente de los pardmetros establecidos, pero se
debe de tomar en cuenta que esta féormula es una aproximacién, y que esta

desviacién es despreciable al tomar en cuenta este factor.

Al circuito se le anadié un regulador de 9V, 7809, de manera que pueda ser
activado por schales de 12V o de 24V. Asimismo, se Ic agregé un LED que

permite saber si la senal se encuentra activa.
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Finalmente, dentro de la parte correspondiente al diseiio, se debe de delinear el
diagrama de flujo que corresponda al programa que debers de ejecutar el

sistema de control.

En primer lugar se debe de decidir las funciones que debe de desempefiar el

programa.

1.-Encender el motor cada vez que uno o ambos sensores se encuentren ac-
tivados.

2.-Checar si uno de los dos sensores se apaga y corregir la direccion de acuer-
do al lado del sensor.

3.-Si amhos sensores se apagan, apagar el motor y mandar la sefial de larma
visual correspondiente, al tiempo de que espera, en caso de tratarse de una
estacidn, de la sefial del semiforo para continuar,

4.-Checar si existe la sefial de impacto frontal, de ser asf, apagar ¢l motor, y
generar las sefinles de alarma visual y auditiva correspondientes.

5.-Checar ¢l estado de 1a baterfa, en caso de que la sefal de bateria baja se en-
cuentre activa, apagar ¢l motor y generar las alarmas visible y auditiva cor-

respondientes.
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-De acuerdo. a estas condiciones, resulta convenicnte el hacer que la rutina
"‘principal del programa consista en checar el estado de los sensores de direccién,

¥ que existan subrrutinas para checar el semaforo, el impacto y Ia baterfa.

“El cuerpo principal del programa se muestra en la figura 3.28, Al iniciar se llama
a la subrrutina Cl y CB, después se checa si ambos sensores estan encendidos,
en caso de que uno o los dos estén apagados se llama a la subrrutina CAS. En

caso de que ambos es estén af los se quedard en la rutina CAS, de lo

contrario regresard a checar si s el sensor izquierdo es el que esti apagado, de
ser asf, corregira la direccion hacia la derecha. Si no es el izquierdo, checara si

es el derecho, de ser el derecho corregira hacia la izquierda.

Al llamar a las subrrutinas, se les d4 las siguientes prioridades, El impacto
frontal cs Ia alarma con mayor prioridad, luego ser4 la subtension de la bateria
y finalmente los dos sensores apagados le seguiran en prioridad, decreciendo en

prioridad respectivamente,
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ROTACION : ROTACION
DERECHA T2QUIERDA
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Fig 3.28.-Diagrama de flujo del bloque principal del programa.
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-Ahora, veamos cada una de las tres subrrutinas.
,

La primera subrrutina, Fig 3.29, corresponde a 1a rutina CAS. En esta rutina se
checa si ambos sensores se encuentran apagados, cn caso de ser asf se apagara
el motor y se mandard la alarma visual 01. Despues de generar las seiales
checars si el semaforo se encuentra encendido (sefial E). En caso de confir-
marse esta condicién llamar4 a la subrrutina NXT y regresara a la rutina

principal.

n-e
f1=8
f2-1

Fig 3.29.-Rutina CAS.
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La subrrutina CI es la encargada de activar Ias alarmas si el sensor de impacto
se activa . Apagara el motor y generard la alarma visual 10, al tiempo que
enciende la alarma auditiva. En caso de que ¢l sensor de impacto se apague o no

esté encendido Hamara a la rutina NXT'y regresara al programa. Fig 3.30.

K= @iz
BZ2-1 f2-8

Fig 3.30.-Subrrutina CI
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La subrrutina CB (Fig 3.31) se encarga de supervisar el estado de la baterfa. En
caso de que Ia seiial de subtensién de la baterfa se encuentre activa, se apagarn
los motores, se encenderd la alarma auditiva, y la alarma visual se colocard en
11. Una vez desactivada la seiial de subtensién, se llama a la rutina NXT y se

regresa al programa.

=0 al=1
B2=1 f2=1

Fig 3.31.- Rutina CB.
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La dltima rutina es la rutina NXT.(Fig 3.32). Esta rutina regresa al motor y a
las alarmas a condiciones iniciales, esto es, motor prendido y, alarma auditiva

apagada, y alarma visual en 00,

H=1 AL=@
BZ=0 f2-=0

RET

Fig 3.32.- Rutina NXT

Esto concluye la parte correspondiente al diagrama de flujo del programa del

hi

AGV. El programa en 1 \je de

dor severd en el siguiente capitulo.

5!



Copftulo TH- . L " “Diserio 106
* CIRCUITOS " IMPRESOS.

i El‘diséﬁo de los circuitos impresos cs una parte importante dentro del desarrollo
.. del AGV, Las tres tarjetas principales se disenardn haciendo use de un paquete
*. de diseno asistido por computadora (CAD), e cual permite modificar de una
manera muy scncilla el diseiio. El resultado de este proceso se llevé entonces a

un fabricante especializado que fabricd las tarjetas. Por esta razén, no se utilizd

para las tarjetas pequenas, las cuales se disefaron a mano.

i
8

=

Fig 3.33.-Lado de soldadura del véitmetro de barra.

Para cl disefio de la tarjeta de control central se disefio ¢n el paquete Smart-

Works, y las tarjetas de interfase y sensores se disefiaron usando Tango. El
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Tango perntite importar la informacién de los circuitos de los diagramas que
fueron diseitados en OrCAD. Esto hace muy sencillo el proceso de conexién de
los componentes. El uso del SmartWorks es mucho menos intuitivo, y fué usado

debido a que todavia no se contaba con el Tango.
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Fig 3.34.-Tarjeta del control central (lade de soldadura)
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Figura 3.35.-Trajeta del control central (lado de los componentes).
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Fig 3.36.-Tarjeta de control central (serigrafia).
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Fig 3.36.-Interfase (soldadura).
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Fig 3.38.-Interfase (serigrafia).
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Fig 3.40.-Sensores y sistemas auxiliares (componentes)
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Fig 3.41.-Sensores y sistemas auxiliares (serigrafia)

En la figura 3.42 se presenta el circuito del cargador de baterfas. Como se puede

observar, este circuito se disefié a mano., debido a su baja complejidad.

En la figura 3.43 se presenta el circnito usado para la implantacién del semiforo

que proveé de la sefial de continuar a | vehfculo,
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Fig 3.42.-Cargador de baterfas.
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Finalmente, era necesario tener un juego de terminales de distribucién de
voltaje, csto es, una scric de puntos donde sc pudicran conectarlos distintos
circuitos. En In figura 3.44 se presenta dicho circuito, que nos' provee de tres

"barras de distribucién, una para 12 volts, otra para 5 y una para la tierra.

12V GND 45V

i

Fig 3.44.-Tarjeta de distribucién de voltaje.

pisTRIBUCIoN €D,
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CARROCERIA

_La parte final del disefio consistié en el diseiio de la carrocerfa. La carrocerfa

debe de tener una superficie plana, de manera que pueda transportar la charola

de material. Después de varios diseiios, se llego al disefo que se presenta en la
figura 3.45.

SUPERIOR

POSTERIOR LATERAL FRENTE

Fig 4.45.-Carroceria.
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En la parte trasera del vehfculo. se montardn los controles y sistenas de
monitoreo (alarmas y véltmetro), la distribucién del panel se presenta en la
figura 4.46. ‘

= on ©
= ON
=
=| O
1
CHARGE =
POWER
BATTERY

Fig 4.46.- Pancl de control.
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La construccién del AGV la podemos dividir en tres importantes dreas. Estas

deben ser consistentes a la hora de integrar todo el sistema, considerando la

distribuctén de los sistemas en el interior del vehfculo, de a que puedan

a {

a

actuar todos de manera correcta, teni a de estos en caso

de tener que ser reparado.

Estas dreas son:

- Fabricacién y ensamble de partes Mectinicas
- Construccion y pruebas de circuitos electrénicos

- Construccién de la Carrocerfa

Por ser nuestra Tesis la integracién de un sistema Mecatrénico, y nuestra drea
de especializacién la electrénica, decidimos comenzar elaborando las partes

mecdnicas delvehiculo, por dos razones: de esta manera tuvimos una plataforma

inicial donde poder agregar los sistemas uno a uno forme se iban terminan-
do, y por ser el direa que mas desconocemos, era la que mas problemas nos podia
dar, de este modo una vez que todo lo mecdnico funcioné, nos avocamos a

desarrollar los circuitos de control.



g

Placa Base -

Considerando los diseiios preliminares, se tomaron en cuenta dos factores
principalmente para determinar el tamaiio del vehiculo, Este tamafio evidente-
mente se refieja en la carrocerfa y en la plataforma base. En el capitulo I, en
la parte "Base Mecdnica” se explican estos factores que son {a capacidad decarga

y la distribucién de los sistemas en el interior del vehfculo.
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Laiplaca base cuyas dimensiones ideales calculamos 300 x 450mm, se decidié
que fuera de aluminio. Este material nos brinda la resistencia mecfinica
necesaria, es ligero, econémico y fiicil de trabajar. Los primeros cortesnla placa
fueron para tener el rectdngulo de las dimensiones descritas. Posteriormente se
realizaron los cortes en las partes laterales traseras, que son los huecos donde
las ruedas de traccién van girando, de manera que no sobresalieran del borde
del vehfculo. Después se procedié a lijar perfectamente las dos superficies y
todas las aristas para poder maniobrar la placa con seguridad y para tener un

acabado estético desde un principio en todas las piezas.

Eje Trasero

Laos primeros montajes en la placa Base fueron los rodamientos del eje trasero.
Estos rodamientos los fijamos en dos bloques de aluminio rectangulares de 40
x 45 mm, que fabricamos en el torno, perforandolos para insertar los rodamien-
tos a presién. Estos rodamientos los fijamos cn la placa con tornillos Allen de
acero inoxidable 6x32, por lo que la placa fue perforaday los bloques donde van

fijos fueron barrenados y roscados para que el tornillo los uniera fuertemente.

La gran mayoria de los montajes de los sistemas que se hicieron sobre la placa

base y se describen en este capftulo se hicieron de Ja misma manera:
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Primero ubicando el lugar de montaje, luego perforande la placa, y luego

sujetando la pieza o circuito con tornillos allen 6x32 y rondanas.

El ¢je trasero esta constituido de los dos rodamientos, el eje de traccién, y las
ruedas. El eje de traccién es una barra de aluminio de 250 mm de largo y de 10
mm de didmetro, lleva montado en sus extremos las ruedas de traccién y a tres
cuartos de su trayecto lleva montado el engrane que transmite la traccién del
motor a las ruedas por medio de una banda dentada. Los cdlculos de los
engranes y las relaciones de par, vueltas etc, estin descritos en el capftulo de

Diseiio. El engrane se fija al ¢je a través de una perforacién con un pasador,

Las ruedas traseras, son las que llevan la traccién, y se pensé que el mejor
material seria la goma, después de analizar varios tipos se adquirieron ruedas
de carretilla por su resistencia al desgaste, su facilidad de montar al gje de
traccién, y por ser de un material adecuado para tener agarre en el suelo. Las
ruedas llevan en su interior un disco y sostén para el eje y entre los dos forman
una sola picza. La rueda se sujeta al sostén por medio de un prisionero que se

apricta y se suelta con un desarmador.

El¢je es montado en los rodamientos, y por entrar a presién quedan fijos, cuando
estan bien alineados son montados a la placa con los tornillos antes men-

cionados.
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#% El'motor principal se pensé montar en la parte superior de la placa, y el eje
-montado en Ia parte inferior de 1a misma, por lo que fue necesario hacer una
- ranura por la cual pasara la baada dentada. Inicialmente se mont6 el motor al
centro de la placa, por esa razén la ranura se hizo de una longitud considerable,
pero después se decidié ¢l montaje del motor mis atris de lo que estaba,

quedando esta ranura un poco sobrada, sin que esto afectara a ningin sistema.

ST 8 -S4

Fig 4.2.-Mator principal y eje trasero.
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E! motor de corriente directa fue montado sobre una placa de aluminio en forma
de L como la que se describe en el capitulo III (fig 3.18). Las perforaciones dela
placa en la parte inferior , lo fijan a la placa base, y las laterales fijan al motor
Yy permiten el paso del eje de traccion del motor al engrane.grande de la
transmisién, dichas perforaciones se hicieron acorde a los montajes existentes
en el motor. Con el objetivo de poder fijar el motor de manera que la banda de
transmisién quede bien tensa, en la parte de la placa base en lugar de perforar
hoyos para fijar el soporte del motor, optamos por perforar unas ranuras de
manera que sea posible ajustar la tensidn de la banda colocando el motor mas
adelante o mis atris. Estas variaciones son evidentemente pequenas, del orden

de milimetros.
Sistema de Direccién

La rueda delantera, va montada sobre un cje vertical, y sobre un roedamiento
paralelo a la placa base. Este eje vertical es de barra de aluminio, que fue
rebajada en el torno de manera que se formara un escalén que permitiera que
el rodamiento correspondiente descansara sobre la rueda. En el extremo supe-
rior este eje se acopla al eje del motor de pasos haciendo pasar este altimo por
un barreno que le fue practicado al eje del seguidor y se fijé por medio de dos
prisioneros para lo cual se barrenaron y roscaron dos perforaciones. EI motor
de pasos fue sujetado con cuatro postes de aluminio roscados en amhos extremos
para sujetarse a la placa base, y para fijar la coraza det motor . En la placa base

se hizo una perforacion en la parte central delantera, donde atraviesa el eje de
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la direcéién, empalmado ahf mismo va el rodamiento de este eje, que al igual que
én el ¢je trasero, fue insertado en un bloque cuadrado de aluminio, firmemente
fﬁndo por cuatro tornifles que lo sostienen a Ia placa. En el extrc;llo inferior del
eje un tornillo sujeta al soporte de In rueda delantera. Este soporte (FIG 3.11)
]6 fubricamos de acero inoxidable y fue cortado con equipo de corte Liser CNC
en el Laboratorio de Manufactura Flexible, y posteriormente doblado en forma
de U de manera que las partes laterales fijen el eje de la rueda, y la parte
horizontal lleva una perforacién en el centro, por donde pasa el tornillo que fija

este soporte al ¢je vertical,

. 3 e

Fig 4.3.- Sistema de correccidn de direccién
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Fig 4.4.-Rueda delantera y sensores.

La rueda delantera, que fue clegida de 40 min de didmetro la conseguimos cn un
mercado de partes de segundo uso y cumple perfectamente las caracteristicas
que necesitibamos, le fabricamos un ¢je de aluminio el cual va sostenido del

soporte de acero inoxidable con un par de tornilles.
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a

para prevenir al control central de que el AGV

sut‘:i'i(i‘un im‘pacto frontal con alglin objeto de manera que el vehiculo se detenga,
: por lo cual se requirié que estas piezas fueran resistentes para que en un evento
de este tipo el sensor siga intacto. El disefio descrito en el capfitulo anterior lo
tlevamos a cabo con piezas de aluminio. Cada sensor consta de seis elementos;
Un interruptor push button, un cilindro con tope, una placa que sostiene al
boton, unbloque por donde corre el cilindrn, y dos placas laterales que sostienen

unidos estos elementos,

.

Fig 4.5.-Scnsor de impacto.
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i fueron fresadas, torneadas, barrenadas, roscadas y posteriormente

Las p
ensambladas. Usamos tornillos allen para este ensamble. E! cilindro en su
extremo exterior fue roscado para poder atornillarle la defensa. La defensa se

hizo con una solera de aluminio, y ini tela dobl al tamafio ad do,
i1

y perforamos donde se sostiene de los dos sensores, con un poco de juego , de
manera que no formara una estructura rigida, de tal forma que un impacto a
cualquier altura de la defensa, inclusive uno lateral activarfa alguno de los
sensores. El cilindro de cada sensor lleva un resorte que hace retractil la defensa,
para que después de un impacto el sensor no se quede permanentemente
activado. Los interruptores push button fueron probados antes de ser instalados
definitivamente en el sensor. De acuerdo al diseiio compramos varios botones
que pudieran funcionar efectivamente, y que tuvieran la rosca adecuada a la
placa de aluminio. Por ser un sensor de impacto, Jos botones los sometimos a
prucbas de impacto y los @nicos que sobrevivicron Ia prueba sin fracturas fueron
los botones con estructura totalmente metalica, que & la postre fueron los que
se seleccionaron. Ef montaje sobre 1a placa se hizo perforando, y atornitlando
desde abajo, de manera que los cilindros sobresalicran de Ja parte de adelante

de la base para poner la defensa,



oportes para los ﬁcnsorcs thlcos.

Los sénsofés Gpticos como ya se explicé anteriormente, fueron disenados para
lir montados sobre el eje de la dircccién, quedando adelante de 1a rueda de
direccién, y rotando en el mismo ¢je. Para que el momento de inercia de estos
soportes sea despreciable, se tuvo que pensar en un material muy ligero, con la
resistencia mecinica adecuada, y relativamente facil de trabajar. Por lo que

nuestra mejor alternativa fue el acrilico.

rueda,placade montaje y soporte de los sensores. (en sentido horario).
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Las piezas fueron cortadas en un Cortador Liser con un programa de Control
Nun{ériéo en el laboratorio de Manufactura Avanzada. La ventaja de que estas
piezas fueron programadas, nos permitié fabricar algunas de repuesto para
cualquier eventualidad, ademsds de que el corte con ldser nos brind6 piezas con

acabado muy fino.

La base horizontal de esta parte, se hizo en acrilico transparente de 4.5 mm de
espesor, y colocado entre el eje de la direccién, y el soporte de la rueda, sostenido
por el mismo tornillo de este viitimo. Los soportes de los sensores se hicieron en
acrilico transparente ahumado de 3.3. mm de espesor. Cada uno va colocado en
cada lado sostenidos arriba por la base de acrilico transparente y en medio
separados por un cilindro de aluminio. Y en su parte baja llevan atornillados

los sensores en una ranura que permite ajustar la separacién de estos del suelo.
Soportes de Circuitos Electrénicos.

Los circuitos de sensores, sistemas auxiliares y de control, que van en el interior
del vehiculo, con el propdsito de aprovechar el espacio al mdximo, manteniendo
1a filosofia de modularidad con que se construyé el vehiculo, fueron colocados
en forma vertical, por lo cual su soporte debid ser firme, para evitar vibracién,

o un posible corto circuito,
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Estos soportes los hi contres tos:Dos 4 en formadeL, cuatro
p

tubos separadores y dos placas de aluminio. En cada esquina de los circuitos, se
filaron con tornillo y tuerca las placas, separadas por los tubos de 14 mm de
largo, y en Ia parte de abajo ademds va fijado todo al &éngulo en forma de L ¢l
cual va atornillado a la placa base. Este sistema se utilizé para sostener los
circnitos principales, que son la tarjeta de control, y Ia de senseres y sistemas
auxiliares. Las tarjetas con circuitos mis ligeros, como son la interfase del

motor, fueron sujetadas unicamente con una L de la placa base.

S =

k: : < e
Fig 4.7.-Soportes de circuitos clectrénicos.
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La baterfa es el elemento mds pesado a bordo del vehiculo, y como ya se explicé
anteriormente, se ubicé en la parte media trasera, para evitar inestabilidad. Por
lo mismo concluimos que debfa de ir bien fija, de manera que la'vibracién o la
inercia no la cambiaran de posicién. Pero al mismo tiempo, el método de soporte
que debe permitir cambiar la baterfa sin necesidad de herramientas, para que
esta maniobra sca sencilla y rapida. La solucién fueron cuatro postes verticales
montados sobre ia placa base, dos de cada lado de 1a baterfa, con rosca en su
parte superior para fijar dos placas de aluminio que sujetan e la bateria desde
arriba. Para hacer mds ficil colocar y quitar Ia bateria, utilizamos tuercas de

mariposa, que se atornillan y desatornillan ficil y rdpidamente.

Los postes fucron heches a partir de barras de aluminio cortadas todas de la
misma longitud. En su parte inferior fueron roscadas para lo tornillos que las
fijan a la base y en la parte superior fueron roscadas para las mariposas,
justamente a Ia altura de la baterfa. Las placas fueron cortadas y perforadas

con un didmetro suficicnte para que Jos postes las atraviesen.
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. CIRCUITOS ~ ELECTRONICOS

Las tarjetas Electrénicas del vehiculo fueron todas armadas sobre circuitos
" impresos. Ademds de hacer el disefio de distribucién y pistas, estos circuitos
impresos los fabricamos. En el caso de 1a tarjeta del sistema de control, y la
tarjeta de sensores y sistemas auxiliares, fueron diseiiadas con pistas en dos
caras,y por carecer de la tecnologin necesaria para hacer el grabado de estos
circuitos impresos, se opté por mandarlas a hacer con un especialista en
fotograbado. Los circuitos con pistas en una sola cara fueron fabricados dentro
por nosotros, trazando las pistas en placas de resina con un laminado de cobre.
El trazo se hace con Ifneas de calcomanfa transferibles. Cuando el trazo esta
terminado se sumerge la placa en una soluci6n de cloruro férrico para el proceso
de grabado. Una vez terminado cl grabado, el circuito se lava con algiin solvente,
puede ser alcohol, thiner o acetona para remover las calcomanfas. Después con
un punzén, se marcan los lugares donde van las perforaciones para los com-
poncntes, con ¢l propasito de que 1a broca del taladro, no patine en las pistas de
cobre y las daiie. Estas perforaciones se hacen con broca de 1/64 de pulgada, o
bien con fresa de dentista de 1/32, dependiendo que componente ¢s el que se
inscrta dado que ¢l diimetro de una base de circuito integrado, es distinto, al de
un poste de conector por ejemplo. Los circuitos que hicimos con este método
fueron la interfase del motor, el medidor de vpltaje, la interfase sensores-sistema
de control, la tarjeta de distribucién de potencia, el cargador de baterias, y el

control remaoto infrarrojo.
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Los circuitos electrénicos del vehiculo, fueron armados uno por uno, en distintas
étﬂpas del proyecto, haciendo una limpicza preliminar al circuito impreso, para
que la superficie de cobre, quede libre de grasas que pueden provocar un mal
contacto en la soldadura. Después se procede al montaje de los componentes,
las bases de circuitos integrados, y los conectores de cada tarjeta con el exterior.
Como la soldadura se realiza utilizando pasta, ya sea externa o interna, algunas
manchas de esta pasta quemada quedan alrededor de los puntos de soldadura,
misma que a ciertas temperaturas puede provocar falsos contactos, Estas

manchas son removidas utilizando un cepillo y thiner.

Los circuitos emisores y receptores de los sensores optoelecténicos fueron
sintonizados, utilizando osciloscopio, de Ia siguiente manera; primero variando
el potenciémetro del emisor, hasta lograr una frecuencia de pulsos cercana a 1
kHz, y el receptor es sintonizado, colocando el sensor apuntando a una superficie
reflectiva, y variando el potenciémetro que regula la frecuencia de amarre del
detector de tono. En el osciloscopio es posible ver estos pulsos y analizarios en
frecuencia y en amplitud, para en caso de alguna falla de 1a emisién o recepcién
de la sefal, poder localizar el desperfecto rapidamente. La interfase Sensores-
Sist. de Control, ileva ademis de resistencias de pull-up, tres leds que permiten
visualizar los estados légicos de los sensores de guia, y del médule receptor del

control remoto.
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Fig 4.9.- Sistema de control,

El sistema de control, una vez, que se decidié utilizar el Microcontrolador Intel
8031, sc:analizaron las arquitecturas de varios sistemas descritos por el
fabricante, y tomando en cuenta el nimeroe de entradas y salidas que el vehiculo
utilizaria, se comenzé a construir un sistema bisico de 8 entradas y 8 salidas.
El primer sistema para hacer pruebas se armé con sockets y alambrado wire-
wrap, que consiste ¢n enredar un cable alrededor de un poste conectado a cada
terminal del circuito integrado. Este enredado (que sustituye al proceso de
soldadura), se logra con una herramienta especial. Este sistema inicial, sirvié
para hacer las primeras pruebas y para familiarizarse con esta arquitectura.

Este mismo sistema, con algunas variaciones, ha sido desarrollado cn el depar-
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tamento de Ingenieria Mecatrénica, por lo cual se compré una tarjeta para

-.armar el sistema del vehiculo.

El sistema de contro!, que es un circuito implantado con un microcontrolador,
lleva su programa en una memoria EPROM, y como fueron necesarias muchas
pruebas con el programa, cambiando subrutinas y variando las variables de
estas, la memoria debié montarse y desmontarse decenas de veces, por lo tanto
en la base de la memoria, instalamos un Socket ZIF (Zero Insertion Force), es
decir socket sin fucrza de insercion, el cual permite insertar y retirar la memoria
sin danar sus terminales. Este dispositivo por medio de una palanca abrey cierra

las tenazas que fijan la memoria.

Fig 4.10.- Intcrfuse del motor de pasos.



Capitdo 1V.- Construccién, Ensamble y Prichas . 137

~ Para que los circuitos cumpliceran con un nivel alto de calidad, establecimos
ciertos estdndares de calidad en cuanto a la manufactura de estos, y a los

componentes utilizados:

-Todos los resistores utilizados, son de de 1/4 Watt, y con una tolerancia de 5%

- Siempre que sea posible, se utilizaron capacitores de Tantalio, o cerdmicos,

cuando el circuito trabaja alta frecuencia o con circuitos légicos.

- Las salidas y entradas de los circuitos, que se van a los demds médulos del
vehiculo, asi como las terminales de polarizacién, se realizaron utilizando

conectores de poste en linea.

- Las tarjetas de control y de sensores, fueron polarizadas per un voltaje

regulado, para evitar disparos indebidos de circuitos.
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Fig 4.11. Cargz\dorx;’le baterfas.
CARROCERIA

La carrocerfa tiene que cumplir con tres aspectos importantes, que sea fun-
cional, resistente y estética, El drea de transporte en su parte superior debe ser
capazdc transportar al menosdos charolas de 125x 175 mm. y soportar al menos

5 Kg. Aunque su carga nominal sea de un 1.5 kg,
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La manufactura de lu carroceria se propuso en dos materiales: Limina de acero,
7 o fibra de vidrio. A continuacién se describen los métodos de fabricacidn, y se

éipliéa [ior que optamos por la fibra de vidrio.

Las ventajas que ofrece Ia kimina de acero son principalmente su resistencia, y
su refativa facilidad de trabajar con ella. El método con la Limina de acero,
comienza haciéndose un desarrollo geométrico de los lados, y dejando pestanas
en los vértices, las piezas que constituyen los distintos lados son ensamblados
con soldadura de puntos. Las aristas se redondean con pasta de hojalatero y

después se le dan varias capas de pintura,

Fig 4.12.- Modelo positivo, molde y picza terminada.

(en sentido antihorario).
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El'método con Ia fibra de vidrio es mds complicado: Primero hay que hacer un
modelo en tamafio real de la carrocerfa, para utilizarlo como molde positivo.

-Este modelo sc arma con madera y pegamento. Las aristas se detallan rellenan-

“do con pasta de hojalatero y después se lija dejando el contorno redondo. Por
ser la madera un material muy poroso, se cubre todo el modelo con plaster de

nitrocelulosa. Esta capa nos permite lijar el modelo y darle un acabado muy fino.

Fig 4.13.-Carrocerfa terminada.
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' En el armado de este modelo se debe considerar que si dejamos las parcdes de
los lados completamente verticales, el molde se puede atorar al momento de
separar la pieza, por lo tanto ¢s necesario hacer las paredes con una pequefia
'inclinacién de modo que Ia boca del molde sea de drea mayor que cualquier
seccion de la pieza, de este modo no se atorard la pieza. A esta inclinacién se le

denomina dngulo de salida.

Después se procede a pintar, pulir y encerar el modelo dando un acabado espejo.
Una vez que se tience el molde positivo, ¢l molde negativo y la pieza se elaboran
con ¢! mismo método. El negativo a partir del positivo, y 1a pieza a partir del
molde negativo. El método consiste en crear la estructura con resina de poliester
y con fibra de vidrio: Primero se pone en el molde un agente desmoldante, este
evita que la picza se quede pegada al molde, la siguiente capa que se aplica es l
"Gel-Coat", la cual da el acabado brillante y si es mezeclado con algin tinte
determina ¢l color de la pieza. En el siguiente paso se coloca una colchoneta de
fibra de vidrio cubriendo todo el molde y con una brocha se aplican capas de
resing de poliester. Este proceso se repite las veees que sea necesario, depen-
diendo el espesor deseado de la pieza, La resina va mezelada con un catalizador
y un acelerador que provocan el endurecimiento de esta. Antes de que esta
endurezea, se hace un proceso lamado rolado, que consiste en compactar con
un rodille la resina aplicada. Posteriormente se deja secar y que endurezca.
Cuando esto sucede, se separa la pieza del molde. Una vez separada la pieza, se

limpia, se lijan las imperfecciones, y se cortan las "barbas" sobrantes de fibra.
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Lﬁ carrocerfa del vehfculo Ia hici con ¢l segundo método, y optamos por la
fibra de vidrio, por varias razones, por principio, la estructura de fibra de vidrie,
es mis ligera, una vez terminada es mas fiicil cortar y perforar qde Ia ldmina de
acero, ofrece la oportunidad de hacer formas mds elaboradas, y no es necesario
pintar. Aunque el método utilizando limina de acero es mds sencillo, corregir
errores es mucho mds complicado que con ia fibra de vidrio; por ejemplo las
correcciones en la fibra de vidrio, se realizan desde 1a etapa del modelo en

positivo, y con el uso del plaster de nitrocelulosa y las lijas esta labor es

relativamente senciila.

El modelo positivo lo hicimos en aproximadamente dos semanas de trabajo,
porque constantemente tenfamos que corregir formas, dngulos, y sobre todo el
trabajo para darle un acabado espejo es de mucha paciencia. Una vez terminado
el modelo, el molde y 1a picza se elaboraron en un taller especializado en fibra

de vidrio, donde se termino la fabricacién de la carrocerfa.
Soporte para las Charolas

El soporte donde el vehiculo Heva las dos charolas, fue ensamblado con perfiles
de aluminio, peg; to epdxico y

reforzadas con remaches. Tres per-
files fueron colocados como bases, y perforados en su parte central, estas
perforaciones, se inscrtan exactamente en tres conos colocados en la parte

superior de la cubierta del vehiculo. Estos conos los fabricamos cn el torno a
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: ﬁnrtir de cilindros de aluminio, y van sostenidos desde abajo de la carroceria
con tornillos. La razén por la cual son cénicos, ¢s para permitir cierta libertad
de transferencia, es decir el vehiculo tiene clerto margen de error en su posicién
al detenerse. Esta charola es la pieza que los sistemas externos de transferencia

toman para realizar las maniobras de carga y descarga.

Fig 4.14.-Soporte para charolas.
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ydularidad es una caracteristica bdsica a considerar hoy dia en el disefio y

.- construccién de sistemas electrénicos. Esta basada en dividir un sistema en

varios subsistemas mds pequeiios de tal forma que cada uno de ellos tenga sus
tareas bien definidas, considerando a estos médulos trabajando en un contexto
: interactivo. En el caso de los médulos del vehiculo, son interactivos, porque
ninguno es independiente en su desempeiio, todos tienen entradas que deter-
minan su funcionamiento, y todes generan salidas, que disponen condiciones

para los demis subsistemas.

Fig 4.15.- Interlor del vehiculo con los sistemas interconectados.
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Esta Modularidad, ofrece enormes ventajas a un Sistema Mecatrénico, como las

qite a continuacién se explican:

- Un sistema con mddulos, tiene mayor flexibilidad de crecimiento, y tiene
mayofes posibilidades de mejorar su diseiio, sin tener la necesidad de cambiar
todos los elementos. Por ejemplo, si el vehiculo en un momento dado, es insufi-
ciente en su capacidad desde el punto de vista de control, es posible cambiar este
sistema, sin tener que alterar interfase del motor, sensores y sistemas auxiliares,
etc. Esto también ofrece ventajas en caso de una descompostura por dos razones;
Por ser tareas bien definidas las de cada subsistema, es mds Fficil localizar el
desperfecto, y en caso de necesitar ser reparado sustituyendo el circuito, sola-

mente se sustituye ¢l subsistema que falla, y no todo el sistema.

La modularidad, fue lograda scparando perfectamente los subsistemas, y
haclendo todas las conexiones a través de conectores que se insertan y separan

facilmente,
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ELABORACION DEL SOFTWARE (PROGRAMACION)

El programa final del sistema de control sufrié un gran numero de
modificaciones, las cuales fueron eliminando algunos problemas, o afiadiendo
nuevas funciones, o en su caso cambiando secuencias de operacién de manera
que el vehiculo fuera capaz de interactuar con su entorno levando a cabo las

£, .

preestablecidas inicialmente.

El programa sc transcribe a continuacién:

The Cybernetic Micro Systems 8051 Family Assembler, Vetsion 3.02

hiad PROGRAMA DE CONTROL DEL VEHICULO hidd

o DE GUIA AUTOMATICA (AGV) ave
bt 1993. RAFAEL SOUSA Y FCO, BERNAL e
0000 ORG 0000H

0000 803E SIMP 0040H

0040 ORG 0040H

0040 78AS MOV R0, #0ASH

+BLOQUE PRINCIPAL +

RUTINA DE INICIO
0042 1200B8 INI: LCALLCI
0045 1200A7 LCALLCB
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SENSAR DESVIACION HACIA LA DERECHA
0048 1200B8 SDD: LCALLCI

004B 1200A7 LCALL CB

004E E0 MOVX A, @DPTR
004F 5403 ANL A, #03H

0051 B40302 CINE A, #03H, L1
0054 BO36 SIMP CAS

0056 BA020E Lt CINE A, #02H, SIGAS
0059 E8 MOV A, RO

005A 03 RRA

0058 03 RRA

005C F8 MOVRO, A

005D 540F ANL A, #0FH

00SF 2420 ADD A, #20H

0061 FO MOVX @DPTR, A
0062 1200DD LCALL RETARDO
0065 80E1 SIMP SDD

0067 1200D6  S1IGAS: LCALLSIGA

SENSAR DESVIACION HACIA LA 1ZQUIERDA
006A 1200B8  SDI: LCALLCI

006D 1200A7 LCALLCB

0070 EO MOVX A, @DPTR
0071 5403 ANL A, #03H

0073 B40302 CINE A, #03H, L2
0076 8014 SIMP CAS

0078 BAOIOE L2 CINE A, #01H, SIGA6
007B E8 MOV A RO

w7C 23 RLA

007D 23 RLA

Q07E F8 MOV R0, A

007F 540F ANL A, #0FH

0081 2420 ADD A, #20H
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0083 FO MOVX @DPTR, A
0084 1200DD LCALLRETARDO
0087 80E1 SIMP SDE

0089 1200D6  SIGA6: LCALLSIGA

SENSAR AMBOS SENSORES (PERDIDA DE’PlS’I‘A O ESTACION) -

008C 7903 CAS: MOV R1, #03H
008E EO NAS: MOVX A, @DPTR
008F 5403 ANL A, #03H

0091 B4030D CINE A, #03H, SIGA7
0094 D9F8 DINZ R1,NAS
0096 E8 MOV A, RO

0097 540F ANL A, #0FH
0099 2480 ADD A, #80H
009B FO MOVX @DPTR, A
009C 1200C7 LCALL CE

009F 80EB SIMP CAS
00A11200D6 SIGAT: LCALLSIGA
00AS 020042 LIMP INI
SUBRRUTINAS.

CONFIRMAR SENAL DE SUBTENSION
00A7 EQ CB:  MOVX A, @DPTR

00AR 5410 ANL A, #10H
U0AA BHO02 CINE A, #0011, L5
00AD 8001 SIMP RUT1

QUAF 22 L5: RET

0080 E8 RUTL: MOV A,RO

00B1 540F ANL A, #0FH
(B3 24D0 ADD A, #0D0OH
00B5 FO MOVX @DPTR, A

00BG 80EF SIMP CB
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CONFIRMAR SENSOR DE IMPACTO

00B8 EO Cl  MOVXA,@DPTR
00B9 5408 ANL A, #08H

00BB B40001 CINE A, #00H, RUT2
00BE 22 RET

WBFES  RUT2 MOVA,RO

00C0 $40FF ANL A, #0FH

00C2 2450 ADD A, #50H

00C4 FO MOVX @DPTR, A
00CS 80F1 SIMPCI

CONFIRMAR ESTACION

00C7 B0 CE: MOVXA, @DPTR
100C8 5404 ANL A, #04H

QWCA BAG401 CINE A, #04H, RUT3
wCD 22 RET

00CEE8  RUT3: MOVA,RO

O00CF 540F ANL A, #0FH

00D1 2320 ADD A, #20H

0003 FO MOVX @DPTR, A
00D4 80F1 SIMP CE

SUBRUTINA PARA CONTINUAR EL PROGRAMA
00D6 E8 SIGA: MOV A, R0

00D7 540F ANL A, #0FH

0DY 2420 ADD A, #20H

wpB F) MOVX @DPTR, A
0DC 22 RET

RUTINA DE RETARDO

00DD 7901  RETARDO: MOV R}, #01H
00DF 7A0D MOV R2, #0DH
(0E1 7BDF MOV R3, #0DFH

0E3DBFE  RETAR: DINZ R3, RETAR
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DINZRI, RETAR
RET 7

Si se analiza la secucncia que debe de ser mandada a la interfase del motor de
pasos para que este efectue una rotacién en sentido horario, (Fig. 3.6), que estd
formada por los niimeros 1010, 1001, 0101 y 0110, se vera que los (ltimos dos
dfgitos de cada nGmero coinciden con los dos primeros digitos del ndmero
siguicnte, de esta manera si empalmamos estos ntimeros se obtiene el nimere
10100101, correspondicnte al A5 hexadecimal. Si mandamos a la interface del
motor de pasos los cuatro altimos digitos de dicho niimero se podri ver que
rotando dos veces hacia la tzquierda el nGmero, obtendremos el siguiente paso
en la secuencia necesaria para el movimiento en sentido horario. De la misma
manera si rotamos dos veces hacia la derecha el nimero, obtendremos el
siguiente paso necesario para la rotacién en ¢l sentido antihorario. De esya
manera la primera accién tomada en el programa es cargar el rcgiétro cero con

el ndmero A5 hexadecimal.

El programa se encuentra dividido en dos partes principales, el bloque principal
y una serie de subrutinas que serdn invocadas por dicho bleque. Las subrutinas

que serfin descritas después de analizar el bloque principal, son las siguientes:
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Comprobar seifial de subtensién, comprobar sensor de impacto, sensar estacién,
subrutina para continuar el programa, y una rutina de retardo. El primer paso
dentro del bloque principal, consiste en comprobar si existe 1a sefial de impacto
y verificar el estado de la bateria, llamando a la subrutina CB. A continuacién
se prueba si el vehiculo se ha desviado hacia la derecha, lo cual se hace cargando
las entradas, aplicandoles una mascarilla AND de manera que se "iltre” las
entradas correspondientes a los dos sensores, se les compara con el niimero 03H
de manera que si es igual, significa que ambos sensores se encuentran apagados,
debido a que estos trabajasn bajo ldgica negativa, en cuyo caso saltardan al la
etiqueta CAS cn donde se verifica si ambos sensores se encuentran apagados,
en caso contrario, es decir si 2lguno de los dos o ambos se encuentran prendidos,
se comparari la entrada con ¢! nimero 02H, el cual denota que ¢! sensor
izquicrdo se encuentra prendido, y el derecho apagado, condicién que en caso
de verificarse efectuara dos rotaciones hacia la derecha sobre el registro RO, al
cual se le aplicard una mascarilla AND con 0FH, y se le sumara ef nidmero 201,
este nimero denotando las alarmas apagadas y el motor principal prendido, ¢l
estado en el que queda dicho niimero después de la rotacion se vualve a guardar
en el registro RO, después de que las salidas se mandan a los sistemas correspon-
dientes (MOVX @DPTR, A), se llama al retardo, el cual permite que los pulsos
sean mandados a una frecuencia con el cual pueda trabajar y se regresa a la
ctiqueta SDD. Si la comparacién con el niimero 02H realizada en la etiqueta L1

no se verifique, se Jlamard a la subrutina SIGA.

El siguiente paso dentro del programa consiste en verificar 1a desviacién hacia

la izquierda, proceso idéntico al anterior, con excepcién del niimero de



Capitdo 1V.- Construccin, Ensamble y Pruebas 152

comparacién que es el 01H en lugar del 02h, el cual dnota sensor derecho
prendido, ¢ izquierdo apagado, y la rotaciones que ahora serin haciia la izquier-
da. La ditima parte del bloque principal consiste en verificar si ambos sensores
se encuentran apagados. Dentro de esta secuencia lo primero que se hace es
cambiar el registro 1 con el niimero 03H, se cargan las entradas aplicandoles
una mascarilla AND con el nGinero 03H, quedando unicamente las entradas
correspondientes a los sensores, y comparandolas con el mimero 03H, lo cual
denotaria que ambas entradas se encuentran apagadas, lo cual en caso de
verificarse decrementa ¢l registro R1 y salta a la etiqueta NAS, lo cual hace que
se verifique otra vez si los dos sensores se encuentran apagados. Despudés de
realizar esta verificacién tres veces, lo cual nos permite eliminar en cierta
medida los errores, se mandar:in las sefiales de alarma correspondicntes, esto
después de cargar ¢l registro RO y tomar los cuatro iiitimos digitos de este a los
cuales se los suma el mimero 80H, lo cual denota el motor principal apagado, la
alarma auditiva apagada, la sefial A1 apagada, y la sefial A2 prendida. Una vez
que se han mandado las salidas se Hama a la subrutina CE. En caso de que

alguno de los dos sensores se vuelva a prender, se llamari a la rutina SIGA.

La primera subrutina es 1a rutina CB, la cual verifica si se encuentra prendida
la sefial de subtensién, en cuyo caso generara las siguicntes salidas: Motor

principal apagado, y todas las alarmas prendidas (el ntimero DOH).
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La segunda subrutina se denomina CI, {a cual verifica si la sefial de impacto esta
encendida, lo cual en caso de verificarse genera las siguientes salidas: El motor

principal apagado, la alarma auditiva prendida, Al prendida y A2 apagada.

La rutina CE, verifica si se encuentra prendida la entrada correspondiante al
semaforo, lo cual en caso de verificarse provoca que el motor se encienda sin

importarle ei estado de los sensores de direccién.

La rutina SIGA para continuar el programa. lo que hace es restaurar el estado
de los cuatro iltimos de la palabra de sdlida, al sumarle a las salidas el nfimero

20H, lo cual apaga las alarmas y enciende el motor,

Finalmente la subrutina de retardo, provocara un retardo en la cjecucién del
programa, el cual tiene una duracién controlada por el valor de los registros Ri,
R2, y R3 siendo el mis significativo R1 y el menos significativo R3, de esta
manera, experimentalmente se vié que los valores presentados en le listado del

programa son los adecuados para el funcionamiento del motor de pasos.
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ENSAMBLE Y PRUEBAS

Como se ha descrito, el vehiculo fue armado progresivamente, seglin se iban
terminando de construir cada sistema interno. Desde un principio, se tenfa el

leto basi e

q que ia cn ta placa base, el eje trasero y 1a rueda del eje

delantero. Todavia sin ningdn circuito electrénico. En esta etapa montamos el
motor que impulsa al vehiculo, € hicimos las primeras pruebas del vehficulo en
movimiento utilizando una fuente de poder y dos cables largos que conectaban
la fuente al motor. En estas prucbas determinamos quc Ia relacién de engranes
era correcta, tomando en cuenta el par y la velocidad. El motor de pasos, fue el
siguicnte clemento a instalar, pero las pruchas de este fueron pesteriores, hasta

tener trabajando el sistema de control.
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El siguiente montaje que se realizé, fueron los sensores de impacto frontal, as{

como la defensa.

A conti i6n, se téel sistema de control, y las pruebas que se realizaron

al principio con el fueron simulando las entradas y las salidas visualizandolas

con leds, y utilizando programas muy sencillos.

El siguiente sistema terminado fue la interfase del motor de pasos. Estd se
conectd al motor utilizando un conector de Nylon de seis terminales. Las pruebas
de este se hicieron en conjunto con el sistema de control. Se realizé un programa
que mandaba al motor, una secuencia de palabras de control para girar larueda
a la derecha. El sistema funcionaba bien, y la interfase al parecer recibfa bien
las sefiales, pero el motor no giraba. Descubrimos que las resistencias de los
trangistores eran tal vez demasiado grandes y las cambiaimos por resistencia de
100 ohms. La prueba se realizé de nuevo, y el motor gird como se esperaba, pero
al apoyar el vehiculo en ¢l suelo, el motor no tenia 1a fuerza suficiente para girar
la rueda, solamente lo hacfa en vacio, sin Ia resistencia provocada por la friccién
del suclo. Se concluyé entonces que el motor de pasos era insuficiente, y se
buscaron otras alternativas., Los motores de pasos, a pesar de encontrarse hoy
en dia en casi todos los sistemas mecatrénicos, no son un producto comercial
que sea fficil de conseguir. La manera mis ficil de conseguirlos, es en un
deshuesadero de partes electrdnicas. De esta mancra se encontrd otro motor de
pasos, con una reduccién mecdnica, por lo tanto ticne mas par, aunque tiene

menor velocidad. Este nuevo motor fue montado, para lo cual primero fue
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necesario reconocer la polaridad de los cables del motor, y concctarlos a Ia
: interfase. Las nuevas prucbas se realizaron utilizando el mismo programa,
sucedié lo que se esperaba; El motor giraba muy bien, pero de mav'era muy lenta.

Esto nio presenté mayor problema, porque la velocidad se pudo variar a través

del programa, Esta variacion de velocidad se fue aumentando gradualmente

hasta trar una r

I ta adecuada, pues a velocidades muy grandes, el

motor no alcanza a responder correctamente.

ViR 208 . = et 87 ¥ - .
Fig 4.17.-Sistema con la tarjeta de control y el motor de pasos con reduccién

montados.
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La siguiente prueba que se realizé fue un programa, que verificaba la sefial de
dos entradas, simulando la sefial de los sensores de gufa izquierdo y derecho. Si

1a entrada del izquierdo se d{a, el microcontrolador enviaba la

secuencia para girar a la derecha, y cuando la entrada del sensor derecho se
encendfa, el control hacfa lo propio para girar a la izquierda. La prueba dio
buenos resultados, y la mitad del sistema de control en malla cerrada estaba

terminado.

El primer programa general del AGV, se hizo basindonos en el diagrama de flujo
descrito el capitulo anterior, y realizaba bdsicamente las siguientes funciones:
Sensar pista, sensar estacion, sensar impacto, corregir direccién, encender y

apagar motor, y activar alarmas.

El programa fue primero simulado en Computadora, con un Software especial
para este propdsito, y después de pasar satisfactorinmente esta prueba, se probé
en el sistema simulando las entradas con micro-interruptores, y las salidas se
podian ver con leds, a excepcién del molor de pasos, el cual ya operaba correc-

tamente.

Cuando se recibig el circuito impreso de la tarjeta que faltaba, se armé con todos
sus componentes, y se probaron uno por uno los sistemas. El sistema de encen-
dido y apagado del motor funcioné satisfactoriamente, asf como el encendido de

Ia alarma sonora. El sistema medidor de subtensién mostré problemas en sus
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primeras pruebas y fue necesario revisarlo minuciosamente, a la postre resulto
que el problema lo causé un diodo zener cuya soldadura no hacfa contacto

adecuado.

El circuito receptor del control remoto no se pudo revisar adecuadamente, pues
el médulo externo a la tarjeta se quemd en pruebas anteriores. Los sensores de
gufa del sistema, cuentan cada une con un circuito emisor, con un oscilador, y
un circuito receptor, con un detector de tono, Los emisores fueron prebados con
una laminilla detectora de luz infrarroja, y verificando su sefial en cl oscilos-
copio, y mostraron funcionar correctamente. Sin embargo los circuitos que
realmente dieron problemas, y que tomaron varias semanas solucionar, fueron
los receptores de los sensores. Estos circuitos fueron revisados una y otra vez,
checando continuidad de pistas, verificando que las conexiones fueran correc-
tas, revisando los valores de los componentes pa'rticipantcs, y cambiando los
circuitos integrados que son un amplificador operacional, y el detector de tono.
Se procedi6 a revisar el funcionamiento de estos circuitos con el osciloscopio, y
todas las terminales mostrarvon funcionar como se esperaba a excepcién de la
salida del detector de tono. Esta salida es la que ¢l controlador recibe como uno
o cero de cada sensor. El problema, estaba en que cada salida necesitaba ademfs
una resistencia de Pull-Up por tratarse de una salida tipo Sink. Esto se encontré

revisando las hojas de especificaciones del detector de tonos.

Con cste problema resuelto, se instalé la tarjeta en el vehiculo, y fue tada

a los distintos sistemas, al motor, a 1a bocina, a los sensores, y por medio de una
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interfase con las resistencias de pull-up al control central y fue conectada a la

polarizaciénde 12y 5 V.

El programa biisico se probé por primera vez sin simular entradas y salidas,
sino con los sistemas que realmente iba a controlar, Las primeras prucbas asf
fueron realmente desastrosas, porque no se llevaba un estricto control de las
entradas y salidas, y todos los sistemas se conectaron al mismo tiempo, pero a
partir de aqui empezaron a funcionar los sistemas como se esperaba desde su

diseio.

Después de establecer los cableados de sensores y de entradas y salidas, se
observé que la mayoria de los sistemas interactuaban correctamente y el

vehfculo estaba listo para hacer prucbas con alguna pista.

La primera pista de pruebas era de un metro de largo,y fue trazada en el suelo
(negro) con cinta de aislar plastica de color blanco, con un vuelta algo pronun-
ciada, el vehiculo parecia seguir la recta bien, pero al llegar a la vuelta hacfa una
pequeiia correccién en la direccién, pero sin poder corregir totalmente, y se salia
de la pista. Por esta razén se trazo una segunda pista con una curva muy abierta,
Después de algunos intentos, por primera vez el vehiculo siguié exitosamente el
trazo en el suclo, pero en esta etapa otros problemas surgicron. Después de que
el vehiculo segufa correctamente el trazo especificado, alguno de los dos sensores

o ambos, se desintonizaban, y dejaban de funcionar, y la tarea de sintonizacién,
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éra muy diffcil. Cuando uno ya funcionaba correctamente, al ajustar el otro el
‘. 'primero dejaba de funcionar. Después de analizar estos circuitos con el oscilos-
-.copio, se concluyé que la seial era muy ruidosa, y que el VCO de un detector de
tono, generaba ruido para el otro receptor. Este problema se soluciend conec-
tando en cada detector de tono un capacitor de 0.1 uF entre sus terminales de
tierra y Vee. De esta manera cada circuito LMS57, queda aislado uno del otro.
Con esta solucidn, las sciiales de estos circuitos quedaron libres de ruido ¢

interferencias.

,.',-;‘:z T e A
Fig 4.18.-Pruebas del AGV en Ia pista.
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La solucién de este problema, fue fund tal para seguir avanzando con las

pruebas def AGV, pues esta parte estancé un tiempo el avance del proyecto.

La siguiente prueba, conlos sensores funcionando correctamente, se puede decir
que fue la mds importante, porque fue la primera que cumplié con las expec-
tativas del sistema de gufa del vehiculo, Se hizo en un trazo en forma de U, y el
vehiculo recorrié el camino perfectamente, y se detuvo al final de este como
estaba programado. Con esta prueba se comprobé que el sistema de control de
malla cerrada formado por los sensores, el microcontrolador, la interfase y el

motor de pasos funcionaba como se esperaba desde su disefio.

La sigulente etapa, de pruebas para el vehiculo, fue en un circuito cerrado, y en
estas el vehfculo expuso sus caracteristicas de operacién en una manera mas
real. Por ejemplo, el Vehiculo reveld su capacidad de carga, el tiempo de duracién
de la baterfa, su certidumbre siguiendo su ruta en esta etapa. Primero, se puso
el vehfculo sobre la pista, y se encontré ef dngulo idoneo para que los sensores
brinden una respuesta adecuada entre la pista y el suelo, a continuacién se probé
el sistema de gufa, con el motor principal apagado, para confirmar que el sistema
de reconocimiento de guin, y ¢l de correecin de trayectoria, ya teniendo estos
dos sistemas funcionando, y con ef vehiculo sobre la pista, se conecta el motor,
¥ se ponfa en operacién.
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En estas prucbas se detecté que la sensibilidad de los scnsores, podfa ser
regulada variando el dngulo de inclinacién de los soportes del seguidor, y antes
de encontrar la 6ptima, el vehiculo se salfa de curso. Se realizé una prueba de
trabajo continuo en la que el AGV se quedé dando vueltas en un cireuito por el
transcurso de una hora, sin salirse de la ruta, inicamente presentaba titubeos

cuando la bateria empezaba a dar signos de carga baja.

Las pruebas de carga, se realizaron, colgando de la parte trasera del AGV un
banco, el cual iba arrastrando. Cada vuelta se le aumento el peso de la carga,
encimando cosas en el banco, y el vehiculo mostré una potencia de arrastre
mayor a la que se esperaba, pero hacia falta la carrocerfa, para conocer su

capacidad de carga en cubierta.

Ya con la carroceria terminada, hicimos el montaje sobre el vehiculo. Para poder
dar servicio a los sistemas internos, la carroceria debe colocarse y desmontarse
facilmente, ademas hay que considerar que ¢l peso de la carga lo soporta
completamente la carroceria. La solucién que encontramos para el montaje fue
inspirada en los "funny cars” que corren arrancones, la carroceria va detenida
en la parte de atrds con bisagras de modo que se levante sin necesidad de
desmontar. En la parte delantera, dos cortes permiten que la carroceria, se

inserte en los sensores frontales de impacto.



. Caﬁitulb V.- : - Construccidn, Ensamble y Pruebas : 163

Las bisagras fueron montadas con tornillos a la placa base y con remache a la
carrocerfa. La carrocerfa fue cortada en la parte que van las ruedas del eje
trasero utilizando sierra caladora, y lima para delinear el arco de la rueda. En
la parte trasera, se colociaron los dispositivos del panel de control, que son: El
interruptor general con chapa bancaria, el interruptor de encendido, el display
del voltmetro, los leds de las alarmas y el de encendido, y el conector para la
recarga de la baterfa. El medidor de voltaje, sostenido por una L, y el display de
barra, fueron pegados a la carroceria con pegamento caliente, del mismo modo
el médulo GPUX receptor del control remoto, fue pegado a la parte lateral del
vehfculo, en donde una perforacién permite que la senal del emisor externo
entre. Para el display del voltmetro, y para el receptor de control remoto, se
colocaron ventanas de acrilico, estas fueron cortadas con el cortador Liser CNC
del laboratorio de manufactura avanzada, y pegadas a la parte externa de la
carroceria. Todos los componentes y dispositivos montados en la carrocerfa,
llevan conexiones a los demds circuitos. Estas terminales fucron adaptadas
utilizando un conector de Nylon, de manera que al quitar completamente la

carrocerfa, solo sea necesario separar este conector.

Ya con el vehiculo terminado, fueron instalados los cones que fijan el soporte de
las charolas. Estas charolas, como se ha mencionado, son las que en su parte
superior llevan las piezas que se transportan. Este soporte lleva empaques de

goma, en la superficie que hace contacto con la carrocerfa del AGV.
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Una vez que el AGV quedé completo, comenzé la etapas de pruebas en con-
diciones reales de trabajo. Instalamos en Ia parte externa del circuito, un robot
Scorbot-ER V plus con una pinza para tomar piezas cilindricas como punta
efectora, y un soporte que Heva montados un sensor fotoreflectivo y el control
remoto del AGV. Ei sensor fotorcflectivo tiecne el propésito de detectar la
presencia del vehiculo en la estacién de trunsferencia, y su sefal va conectada a
una cntrada del controlador del robot. El control remoto va capectado a una
fuente de 12 VCD, también del controlader del ROBOT, y su encendido y
apagado es conmutado por un relevador interno controlado por el programa del

robot.

Con este equipo instalado, se realizé la Gltima ctapas de pruebas interactivas
con el robot que realiza las maniobras de transfereacia, es decir Ia carga y
descarga de materiales, Para esta prueba, se define el area de transferencia,
tomando en cuenta la posicién en 1a que el AGV se detiene cuando la pista tiene
una ranura que indica el paro. Con esta posicién del Vehiculo, se fij6 el robot en
Ia parte lateral, y se definieron posiciones del robot para Ia carga y descarga de
piezas cn la parte superior de las charolas, Cada charola fue acondicionada para
transportar dos harras de aluminio. La programacion del robot consistié
primero en determinar una serie de posiciones de trabajo, las cuales son
memorizadas por el controlador, El robot es programado desde una com-

putadora en lenguaje ACL (Advanced Control Language).
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G Ef robot toma la pieza dé un alimentador de barras, y lo sostiene en una posicion
: qué'rio interfiere ¢n 1a ruta del vehiculo. El programa espera la seital del sensor,

fo cual significa que el vehifculo esti ya en la estacion. si esta condicion se verifica

el robot comienza las maniobras de carga en Ia superficic de transporte del AGY,
si no se verifica, el robot espera hasta que este llegue. Una vez que las maniobras
de carga de todas las piezas el rabot se coloca en un lugar segura, y el controlador
enciende el controt remoto. De esta forma el vehiculo avanzay ileva el material
hasta la siguiente estacidn, que en este caso es la misma. Ahora el robot espera
que Negue el vehifculo, con el sensor fotoreflectivo, y realiza ta opereién de

descarga de las piezas,

I‘|1,4 19. AGV tr'\lmy\mlu concl rohnt y el alimentador,
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El pvl;obl.ema que surgié en esta ctapa, fue que e} AGV se detenia en la estacién
de tiansferencia con un error mayor al tolerable por los dispositivos de trans-
‘fcrenéiu, por lo tanto ¢l robot colocaba la pieza en forma incorrecta. La solucién
qli; superd esta dificultad, consitié ¢n colocar una zapata con dos rampas, la
' cual sostiene en una posicién fija 1a rueda trasera del AGV cuando este llega a

una estacién, y por lo tanto ¢l vehiculo siempre queda detenido en la mismo

- lugar.
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Con este dispositivo, esta etapa final de pruebas resulté completamente exitosa
porque las condiciones finales de trabajo utilizando sensores, robots y control
remoto, nos permiticron simular situaciones reales y se superaron problemas

que se presentan en un sistema de transporte flexible como este.



Capitulo V

Conclusiones
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) Resulta interesante comparar ef disefio obtenido con los disefies comerciales de
vehfculos AGV. El disciio realizado en esta tesis uso como lineamientos el
concepto que nosotros entendiamos de lo que era un AGV, y los sistemas que
deberfan de integrarlo. Esto se hizo sin tomar en cuenta los sistemas es-

a ver ofro AGV.

tablecid

y sin ni

4

Esto nos llevé a obtencer un resultado muy interesante, ya que si por un lado,
algunos de los sistemas se disefaron de una manera muy ingenua, es decir, sin
saber si funcionarfan adecuadamente para la tarca a la que serian asignados,

algunos otros resultaron muy adecuados y robustos.

Por ejemplo, el sistema de traccién resultd muy eficiente en el aspecto de la
capacidad de carga del vehiculo, pues el AGV superé en mucho el peso dela carga
Gtil que era requerido para su operacién dentro del sistema FMS, pero por otro
lado cuando efectuaba una vuelta, la falta de algiin sistema de diferencial en el
eje trasero provocé que el radio minimo de fa curva no sea tan pequeiio como los
vehiculos comerciales, esta serfa una de las modificaciones indispensables para

poder asegurar la operacién del AGV dentro de un contexto industrial.

El sist de rec imiento de trayectoria resulté adecuado para la operacién
del vehifculo dentro del sistema diddctico, sin embargo, si se quisicra aplicar ¢l
vehiculo a un sistema industrinl se tendria que redisefiar totalmente el sistema

de sensores, debido a la propensién que tienen a fallar y a descalibrarse durante
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1a operacidn del vehfculo, asimismo son muy vulnerables a los cambios de luz
ambiente, todo esto a pesar de que estos inconvenientes se previcron mediante

el uso de seiales pulsantes y luz infrarroja.

Por otro lado, el sistema de correccién de trayectoria es bastante eficiente,
debido a que el radio minimo de operacién esperado para su operacién dentro
del irea designada para la instalacién dela pista era de 1 m, y el vehiculo mostré
funcionar perfectamente con un radio de 80 cm, es por esto que se considera que
¢l lazo de control establecido realiza la correccién de una forma bastante
adecuada alaaplicacién. La velocidad con la que el sistema corrige la trayectoria
es ideal para la velocidad con la que se desplaza el vehiculo, la cual también
resulta adecuada para cumplir con los tiempos previstos para la transferencia
del material dentro del sistema FMS. Esto se comprobé durante el perfodo de

pruebas debido a que no hubo errores provocados por este sistema.

En e} aspecto de los sistemas de energfa, el vehiculo mostré un rendimiento de
la bateria menor al previsto, se esperaba un trabajo sin recarga de mas de cuatro
horas, sin embargo el tiempo de operacién continua méxima resulté ser de poco
mis de una hora, esto provocado por que el consumo de energia de todos los
sistemas excedio los prondsticos, y la bateria no cumplié con las especificaciones
correspondientes a la carga de 7 ampercs-hora proporcionada por la
baterfa,dado que con esta especificacidn, y el consumo promedio del sistema que

es de 1 ampere, el sistema deberia haber trabajado durante 7 horas continuas.
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En resumen, el resultado obtenido fue muy bueno, no comparable con un sistema
comercial, por haber sido construido con fines diddcticos, sin embargo los costos
que mancjemos para su fabricacién y el tiempo (Hora-hombre) empleado cn el

desarrolio fueron significativamente menores que los que se requieren usual-

mente para sistemas similares., Los ¢ imicntos (que se adquirieron durante

la elaboracién de esta tesis permitirdn el mejoramiento sustancial de) AGV a

futuro.

Otro aspecto que resulté importante fue la interaccién existente entre diversas
disciplinas que fueron necesarias para el disciio y 1a construccién. La frontera
existente entre los sistemas mecinicos y electrénicos dentro de un dispositivo
como el AGV, se vuclve cada vez mis difusa, y la interaccién entre ellas es cada
vez mayor. Es por esto que resulta indispensable el contar con conocimientos de
ambas ramas. En nuestro caso la asesorfa con fa que contamos por parte de
Ingenieros Mecinicos, y gente de disefio industrial resulté indispensable para

poder obtener resultados satisfactorios.

Como sc ha mencionado, las tareas de este vehfcnlo son cumpliendo como
sistema de transporte flexible en un sistema automatizado, nosotros fuimos
capaces de evaluarlo a partir de su disefio y su funcionamiento, sabiendo de
antemano que los vehfculos de este tipot son capaces de abatir costos de
transporte, y relizar sus tareas con total precisién. Sin embargo ia evaluacién
de} AGV trabajando incorporado a un sistema de manufatura flexible tendra

que hacerse después cuando sea terminada la integracién de cste sistema,
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Tumbién hay que destacar dentro de este proyecto,el hecho de que involucra el
desarrollo de tecnologia propia, que es tan necesaria para un pafs como México.
En el drca de robética y automatizacidn, a pesar de tener un auge‘ notable en los
nltimos afios desde el punto de vista de aplicacién industrial, en el desarrollo de
equipos seguimos varios aiios atris de los pafses industrializados lfderes en este
ramo, por razones de infraestructura tecnolégica, necesidades mismas del pais
y recursos econdmicos que se disponen para la investigacién y desarrollo. Este
proyecto, sin superar en desempeiio vehiculos comerciales, ademis de brindar
al departamento de mecatrénica de la UNAM de un equipo didéictico econdmico,

y funcional, d tré que un proyecto de innovacién es realizable

dando validez una vez mds a la formacién académica de esta Facultad. Este

esfuerzo debe seguir creciendo entre Maestros y Alumnos de esta Facultad,
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. Dimensiones i -

Ancho

‘Largo

Al,tura'

Capﬁcidud de Carga 2000 g
Velocidad Nominal 50 cm/s
Peso 92 Kg
Baterfa 12V 7A/h

Duracién de la Bateria (promedio):

Operacién continua sin recarga 1 Hora

Operacién continua con recarga 12 Horas

Motor Principal

Motor de corriente continua 12 VDC

con reduccién de 125.6a 1
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Motor de direccién - Motor Paso a Paso con

(seguidor) reduccién 100 a 1

Tipo de transmisién Banda-Polea

Microprocesador Intel 8031 a 12 MHz

Tipo de puia Optica con sensores infrarrojos

Radio mfnimo de curva 80 cm.
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