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Acréonimos y Definiciones

3. Acronimos y Definiciones

Acrénimo Detalle

3D 3-Dimensiones

AC Corriente alterna

AGV Vehiculo auténomo guiado

ANSI Instituto Nacional Estadounidense de Estandares

BLDC Motor de tensidn directa sin escobillas

BMS Sistema de administracion de bateria

BU Bienes de uso

CAD Disefio asistido por computadora

CIAA Computadora industrial abierta argentina

DC Corriente directa

DMIPS Millones de instrucciones por segundo del tipo Dhrystone

DUT Dispositivo sometido a ensayo

EBIT Ganancias antes de intereses e impuestos

EBITDA Ganancias antes de intereses, impuestos, amortizaciones y depreciaciones

FDM Fabricacidn por filamento fundido

FF Flujo de fondos

FreeRTOS Sistema operativo en tiempo real libre

GPIOs Hace referencia a los pines (conectores) de propdsito general de un
microprocesador.

IG Impuesto a las ganancias

IVA Impuesto al valor agregado

11BB Ingresos brutos
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KT Capital de trabajo

LIDAR Deteccidn y rango de imagenes laser

LiPo Bateria de Litio Polimero

MQTT Protocolo de envio de mensajes de telemetria
MTTF Tiempo medio hasta la falla

NiCd Bateria de Niquel Cadmio

NiMH Bateria de Niquel Manganeso

PATM Presion atmosférica

PCB Circuito impreso en placa

PD Control proporcional derivativo

PID Control proporcional integrativo derivativo
PWM Modulacién de ancho de pulso

RH Recursos humanos

SLOC Lineas de cdédigo fuente

TIR Tasa interna de retorno

TREMA Tasa de rendimiento minima aceptable
VAN Valor actual neto

Tabla 3-1 Acrénimos
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Palabra Definicion

Broker Blogue de la red MQTT cuya funcidn es la de distribuir los mensajes de la red
Bumper Parachoques frontal

Checkpoint Se llaman checkpoints a los puntos caracteristicos del camino a seguir por el AGV,

como por ejemplo bifurcaciones y tags.

Commit Version de archivos dentro de un sistema de control de versiones.

Debugger Interfaz que permite inspeccionar el cédigo durante la ejecucion, cuya utilidad reside
en sus herramientas para encontrar errores en el codigo.

Encoder Dispositivo electromecdnico que convierte posicidn angular de un eje a una seial
electrénica.

Firmware Programa que tiene una interaccién directa con el hardware, generalmente
inalterable

Hardware Partes tangibles de un sistema informatico o electrdnico.

Header Se refiere al encabezado enviado por las partes de la red en sus mensajes.

Setpoint Objetivo fijado sobre una variable que se busca controlar.

Stepper Motor de tipo paso a paso.

Tabla 3-2 Definiciones
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4. Resumen

El siguiente informe constituye la documentacién de un proyecto final de la carrera Ingenieria Electrdnica.
El proyecto consiste en el disefio de un Automated Guided Vehicle (AGV), para el transporte de cargas
ligeras dentro de una planta industrial.

Este proyecto surgié a pedido de un cliente, una empresa que brinda soluciones de ingenieria a otras
empresas. En un principio, el objetivo propuesto era fabricar un AGV modular que lleve cargas de peso
mediano en un ambiente industrial, contando con el soporte econémico del cliente para la compra de los
materiales. Desafortunadamente, ocurrid la pandemia COVID-19 y la empresa se desvinculé del proyecto.
Esto llevé a reestructurarlo para el transporte de cargas ligeras dado que la financiacidn pasé a ser un
factor limitante. Sin embargo, se procurd que el disefio sea facilmente escalable a cargas mayores.

Sobre esta idea se realizé un estudio de disefio que incluyd una investigacidn de las diferentes tecnologias
existentes de AGVs para asi alcanzar la solucidn que mas se ajusta a lo planteado. Luego, se disefiaron los
distintos bancos de pruebas necesarios para garantizar las especificaciones del producto y se realizaron
diversas variantes de analisis de factibilidad. Por un lado, se encuentran los analisis de factibilidad
tecnoldgica y factibilidad de tiempos que contribuyen a la parte técnica y de realizacidon del proyecto. Por
otro lado, se cuenta con un andlisis de factibilidad econdmica y legal, los cuales contribuyen a la cuestion
practica y de proyeccidon empresarial. Posteriormente, se realizd una seleccidn del hardware de la unidad a
producir, analizando las alternativas presentes en el mercado y, una vez hallada una solucién, se realizaron
las pruebas pertinentes para cada mdodulo. Asimismo, fue necesario establecer el mejor plan de accién
para abordar el disefio del software, el cual se desarrollé en base a un esquema modular por bloques y
también fue sometido a una evaluacién de funcionamiento una vez finalizado.

Finalmente, el prototipo disefiado se construyd y es completamente funcional. Sobre este se ejecutaron
los ensayos de validacion, obteniendo asi resultados sobre el funcionamiento que corroboran el
cumplimiento de los requerimientos y especificaciones propuestos, y por ende el éxito del proyecto en
cuestion.
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5. Introduccion

Las empresas de manufactura se encuentran constantemente en busca de maneras mas eficientes y
econdmicas de llevar a cabo los procesos dentro de una planta. Una linea de produccién tradicional consiste
en un proceso secuencial, dividido en etapas altamente especializadas para su tarea y donde en cada etapa
se ejecuta una accién sobre el producto antes de pasar a la siguiente. Una alternativa a este método es
incorporar una linea flexible, la cual permite producir mas de un producto, cambiar el sistema sin afectar la
produccién completa y mejorar sus capacidades de procesamiento.

Sin embargo, una configuracion semejante requiere el transporte de materia prima y productos
semielaborados entre distintas lineas de produccidn dentro de la planta. Esto requiere personal dedicado a
esta tarea que cumpla con un ritmo de trabajo estricto, ya que un atraso en el transporte se puede reflejar
en una demora en la linea de produccién.

Esta situacion dio lugar a los AGV como componentes esenciales dentro de una industria, pues permiten
llevar el producto semi elaborado de la etapa actual a la siguiente con un minimo personal. Ademas, los
sistemas actuales cuentan con sistemas avanzados de seguridad que reducen el riesgo durante el transporte
y eliminan el error humano.[1]

5.1. Antecedentes

Existen en el mercado una gran variedad de AGVs, con distintas tecnologias, costos y servicios. En la industria
argentina hay cada dia mas empresas que buscan optimizar su produccién con estas tecnologias. Sin
embargo, estas soluciones suelen estar orientadas a empresas de gran envergadura por su elevado costo
inicial. Debido a lo mencionado, existe demanda insatisfecha de estas tecnologias en empresas con menores
recursos.

Los modelos existentes en el mercado pueden clasificarse en distintos tipos. Las tres principales
caracteristicas que definen la clase de AGV son: el modo de navegacidn que utilizan, la forma en que llevan
la carga y la interfaz que poseen para comunicarse con el usuario que define la trayectoria de este.

Los ejemplos mas comunes de navegacién son:
e Tecnologia LIDAR, modelado 3D del entorno y geolocalizacion por triangulacién.
e Seguimiento de linea (magnética o visual).
e Sensores laser.
Luego, las formas en las que se puede llevar la carga son esencialmente dos:
e Vehiculos de carga.
e Vehiculos de remolque.
Por ultimo, la interfaz con el usuario se clasifica segun:
e Network de AGVs (Interfaz grafica que muestra todos los AGVs en cuestion).

e Definicion de trayectoria por unidad.
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5.2. Contexto del proyecto

En la actualidad, Argentina busca no quedarse atrds respecto a las ventajas tecnoldgicas que la industria
implementa a nivel global. En los paises industrializados, las empresas que se dedican a la fabricacion o a
logistica, entre otras, consideran a los AGVs como una pieza indispensable en el proceso de produccién. Asi,
Argentina busca adoptar esta herramienta en su industria nacional. En particular, se buscan vehiculos
auténomos que puedan transportar diferentes tipos de productos dentro de una fabrica o planta industrial.
Hoy en dia es necesario importar dichos vehiculos de empresas extranjeras que, dado su costo y
mantenimiento, son solo rentables para empresas de gran escala.

Por lo tanto, el proyecto surge como una propuesta para aquellas empresas que cuentan con dificultades a
la hora de disponer de un sistema de AGVs, ya sea por cuestiones de costos, de importacidén y/o también
por cuestiones de disponibilidad y mantenimiento en el mercado local. La idea del proyecto fue propuesta
por una empresa que brinda soluciones de automatizacién y que vio una oportunidad rentable en llevar a
cabo el desarrollo de una solucidn para este tipo de mercado.

Aunque inicialmente la empresa que propuso la idea se comprometidé a cubrir los costos del proyecto
mientras el equipo hacia el desarrollo, debido al contexto de emergencia social y crisis econdmica a causa
de la pandemia del COVID-19, debieron desvincularse del proyecto. El equipo decidid, sin embargo,
continuar con el proyecto respetando requerimientos similares a los planteados inicialmente, debiendo
hacer algunas modificaciones debido a la quita del financiamiento y asi reducir el costo final. La modificacion
o remocidn de cada uno se justifica directamente en la secciéon de requerimientos.
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6. Objetivos

6.1. Finalidad del proyecto

Este proyecto consiste en el desarrollo y documentacién del disefio de un AGV. El mismo esta orientado al
traslado de cargas livianas en un ambiente industrial. Aunque no se construird un producto final listo para
salir al mercado, se plantea obtener un prototipo que cumpla todas las especificaciones del producto.
Ademas, se busca que este producto sea facilmente escalable en cuanto a la carga que traslada.

6.2. Planteamiento del problema por resolver

Se debe encontrar una solucién para la fabricacion de un AGV, que pueda transportar distintos tipos de
materiales y productos. Este debe ser accesible para pequefias y medianas empresas, que operan dentro del
pais. Ademads, debe considerar las normas de seguridad que rigen en el territorio argentino. El vehiculo debe
ser totalmente eléctrico, operar de forma autdonoma, permitir ser controlado desde una aplicacion externa
al dispositivo y ser capaz de transportar una carga de un lugar a otro. Por ultimo, se debe contemplar que la
solucidn sea escalable en cantidad, es decir, que se pueda en un futuro desarrollar una red de estos vehiculos
qgue operen de forma conjunta, con el fin de optimizar el proceso de produccién.

6.3. Alcance

El proyecto consiste concretamente en el disefio de un AGV funcional, junto con un prototipo que cumple
con los mismos requerimientos. Esto implica el disefio de la metodologia de funcionamiento y las interfaces
gue posee para su interaccion con el entorno.

Se selecciona el hardware a utilizar, se desarrolla la arquitectura de software y se realiza el disefio mecanico
del AGV. El producto se diseia para el transporte de cargas ligeras y es la base para futuros desarrollos de
mayor envergadura. Ademas, se desarrolla una interfaz grafica de diagndstico y control manual del vehiculo.

Vale la pena aclarar ademas que se incluye el desarrollo de la aplicacidon gréafica externa que permite
controlar el dispositivo. Esta tendra funciones intuitivas para definir rutas del vehiculo y serad parte de la
demostracién del funcionamiento. También se busca que esta aplicacidn sea escalable, de manera que con
desarrollo luego del proyecto sea facil obtener una solucidon que permita el manejo de una flota de AGVs.
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7. Definicion de Producto

7.1.Casa de calidad

Se realizd una casa de calidad, consultando el peso de los requerimientos de los clientes para el producto
final con la empresa que propuso la primera idea de este proyecto.
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Figura 7-1 Casa de calidad
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De esta casa de calidad se puede obtener que los principales puntos de foco en el desarrollo son el
procesamiento de camino y navegacion, la potencia de los motoresy la interfaz de usuario. Ademas, nuestras
ventajas contra la competencia son el costo y la facilidad de uso.

7.2.Requerimientos de Cliente

7.2.1. Requerimientos finales para trazabilidad

Se vuelcan en la siguiente tabla los requerimientos obtenidos directamente del cliente:

Clasificacion ID Descripcion Origen
Al detectar una condicidn de emergencia, se debera ejecutar |ANSI/ITS

EMERGENCIA | REQ-01 |un frenado de emergencia. Para volver a condiciones de DF B56.5-
operacion normales, se debe requerir intervencién manual. {2019

Se deberdn contar con las siguientes funciones de control de
emergencias, ante las cuales se ejecutard un frenado de
emergencia:

- Botén de emergencia accesible.

EMERGENCIA | REQ-02 | Detecci(:)n de pérdida de cont.rol de velocidad. g??égi_
- Deteccidn de pérdida de camino. 2019
- Monitoreo del procesador (watchdog).
- Pérdida de alimentacién de motores.
- Deteccidn de fallas en la alimentacién critica para la
seguridad.
ENERGIA REQ-03 |El dispositivo debera operar con energia eléctrica. Cliente
ENERGIA REQ-04 El equipo debera tener una autonomia de al menos una hora. Cliente

El disefio debera ser facilmente escalable en este aspecto.

Al estar con nivel de bateria bajo, el vehiculo debera dirigirse
ENERGIA REQ-05 |a una estacidn de recarga de forma auténoma sin la Cliente
intervencion del usuario.
Cambio y recarga de baterias debera ser en concordancia con |ANSI/ITS
ENERGIA REQ-06 |ANSI/NFPA 505. El compartimiento de baterias debera ser DF B56.5-

disefiado en concordancia con ANSI/UL 583. 2019
El dispositivo debera poder acarrear una carga combinada de
ESTATICO REQ-07 |hasta 100 Kg. Se entiende como carga combinada un Cliente

remolque con 4 ruedas mas la carga efectiva a transportar.
Las dimensiones (LxWxH) del dispositivo no podran superar
900x700x350mm. El peso del AGV debe ser menor a 50Kg. El

ESTATICO REQ-08 |, . L . . ) Cliente
disefio mecdanico debera ser seguro (sin bordes filosos y con
advertencias visuales de peligros)

ESTATICO REQ-09 El dispositivo deberd poder operar en condiciones normales Cliente

de temperatura, humedad y presion en el territorio argentino.
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Se deberd proveer una distancia de despeje del camino de
0.5m en ambos lados del camino o en un solo lado si del otro ANSI/ITS
ESTATICO REQ-10* | . . : DF B56.5-
lado hay 0.1m o menos de distancia a una estructura continua 2019
y fija (por ejemplo, una pared).
. . . ANSI/ITS
ERENADO REQ-11 El S|stema.de frenos de emergenC|§,debera accionarse en €aso| . oo o
de que se interrumpa la alimentacion.
2019
, . L ANSI/ITS
ERENADO REQ-12 Al est.ar el v.eh|culo deterT|do, se cllet?era ap.Ilcar un freno de DE B56.5-
estacionamiento para evitar movimientos inadvertidos. 2019
El vehiculo con maxima carga debera ser capaz de detenerse
antes de hacer contacto con un objeto detectado que se A
FRENADO | REQ-13 R . DF B56.5-
encuentra dentro del rango de operacion del sensor de 2019
colision.
. - . e ANSI/ITS
ERENADO REQ-14 Un sistema de Ifrenos de servicio po.qra ser utilizado para DE B56.5-
detener el vehiculo durante operacién manual. 2019
INTERFAZ REQ-15 Sele pqdra determinar el destino a tr'asladar la carga a través Cliente
de una interfaz no cableada y centralizada.
La interfaz central deberd indicar al usuario el estado y
INTERFAZ REQ-16 |ubicacién aproximada del vehiculo cada al menos 15 Cliente
segundos.
INTERFAZ REQ-17 Los prqtociolos de comumcacpn con Ifa |'nterfaz central deben Cliente
estar disefiados para el manejo de multiples AGVs.
La proyeccion del centro geométrico del plano inferior del
MOVIMIENTO | REQ-18 vehiculo sobre el plsc.> n.o debelja apartarse mas de 50cm de la Cliente
curva de la trayectoria ideal. Dicha trayectoria no debe tener
giros abruptos.
MOVIMIENTO | REQ-19 El c‘Ils',rl)osmvo debera detenerse en caso de un riesgo de Cliente
colision frontal.
El vehiculo debera poder recorrer de forma auténoma el
MOVIMIENTO | REQ-20 |camino entre dos estaciones, tomando el camino 6ptimo en el|Cliente
sistema que se utilice.
MOVIMIENTO | REQ-21 El AGV deb_era ser capaz (3Ie moverse a una velf).mdad maxima | ..
de 60 m/min para cualquier carga de las permitidas.
En el caso que el dispositivo pierda la referencia o se desvie  |ANSI/ITS
MOVIMIENTO | REQ-22 |del camino mas de lo permitido, deberad realizar una parada |DF B56.5-
de emergencia 2019
Durante la operaciéon normal y en emergencia del vehiculo se ANSI/ITS
MOVIMIENTO | REQ-23 P ormaty & DF B56.5-
debe procurar la estabilidad de la carga.
2019
Cuando se detecta un obstaculo en el camino, el vehiculo ANSI/ITS
MOVIMIENTO | REQ-24 d.ebera c!lsmlnwr parcialmente o por corn.pl.eto su velf)u.dad. DE B56.5-
Si se detiene por completo, se puede reiniciar el movimiento
. . 12019
después de un retraso de al menos 2 segundos cuando se deja
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de detectar el obstaculo. El reinicio del movimiento debera
ser completamente seguro.
El sistema deberd permitir a un usuario local entrar y salir de
un modo manual de operaciéon. En este modo, el operador ANSI/ITS
MOVIMIENTO | REQ-25 contara con el control de la totalidad del vehiculo y es DE B56.5-
responsable de su operacidn. El modo manual de operacion 2019
debera respetar lo establecido en las secciones aplicables de
ANSI/ITSDF B56.9.
Si la carga excede el ancho del vehiculo, el usuario debe ANSI/ITS
MOVIMIENTO | REQ-26* requerir que se instalen sensores que cubran el area de DE B56.5-
movimiento necesaria para evitar contacto entre la carga 'y 2019
cualquier obstruccion.
Habrd uno o varios sensores dispuestos, seguros en su falla,
para evitar la colision del vehiculo con objetos o personas que
se encuentren en la direccion de movimiento. La medicidn ANSI/ITS
DETECCION | REQ-27 |debe permitir al vehiculo detenerse antes de hacer contacto |DF B56.5-
con el obstaculo, estando este ultimo ubicado en el limite 2019
inferior de medicion del sensor sobre la direccion de
movimiento.
El AGV contara con un paragolpes deformable que sea capaz ANSI/ITS
DETECCION | REQ-28 de detectar una colision. El mismo debe ser seguro en su falla DE B56.5-
y permitir al vehiculo detenerse antes de realizar una fuerza 2019
sobre el obstaculo mayor a 134N paralela al piso.
El vehiculo debera avisar mediante alguna sefial audible y/o
visual, a saber:
-Antes de comenzar a moverse. ANSI/ITS
TABLERO REQ-29 |-Durante su movimiento. DF B56.5-
-Al tomar una bifurcacion. 2019
-Cuando pierda referencia del camino a seguir u otras fallas
técnicas. Las sefiales deberan ser distintas.
El AGV debera tener una interfaz de diagndstico, mediante la
TABLERO REQ-30 cual se podra obtener acceso a variables internas y se podra Cliente
actualizar el firmware de este. Para acceder a ella no debe ser
necesario desmontar ninguna parte del AGV.
Debera poseer un tablero de control sobre el vehiculo que
cuente con sefiales luminicas y/o sonoras de manera de
TABLERO REQ-31 alertar y comunicar su estado a los operadores. Ademas, debe Cliente
tener botones que les permitan a estos informar al AGV
acciones como: carga montada, pausar mision y abortar
mision.
Al finalizar el proceso de recarga, se debe encender una sefial
TABLERO REQ-32 |de disponibilidad, de forma que sea posible identificar que el |Cliente
vehiculo esta en condiciones de ser utilizado.
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El vehiculo debera contar con un interruptor para desconectar ANSI/ITS
TABLERO REQ-33 o . ,p P DF B56.5-
todos los circuitos del médulo de energia.
2019
GENERAL REQ-34* En la estacidn d(le recarga se debe poder conectar de forma Cliente
manual la bateria al cargador.
En cualquier modo de operacion, el vehiculo debe contar con |ANSI/ITS
GENERAL REQ-35 |un medio accesible para rdpidamente desconectar las DF B56.5-
baterias. 2019
GENERAL REQ-36 El costo.t.otal del vehiculo debe ser comercialmente Cliente
competitivo.
La vida util del vehiculo (sin tomar en cuenta las baterias)
GENERAL REQ-37 |debe ser mayor a 2 afios con una disponibilidad no menor al |Cliente
90%.
MOVIMIENTO | REQ-38 El vehiculo Fi,ebe ser capaz de alcanzar la velocidad de nominal Cliente
de navegacidn en al menos 2 segundos.
Para marcar el camino entre dos estaciones, el vehiculo
MOVIMIENTO | REQ-39 deber? ser capaz f:le det.ectar unf':\ linea en el piso de la planta. Cliente
El vehiculo debera seguir el camino marcado de forma segura
y precisa.
El vehiculo debera poder circular en un piso plano sin rampas ANSI/ITS
MOVIMIENTO | REQ-40 |- 'ocU" P pIsop P35 | bF BS6.5-
(inclinacién menor al 3%).
2019
EMERGENCIA | REQ-41 El vehiculo debera contar con proteccion contra cortocircuitos Cliente
y sobreconsumo.

Tabla 7-1 Requerimientos originales del proyecto. (*Estos requerimientos en realidad son al usuario, se traducen en

especificaciones para el manual de usuario)

Hay una serie de requerimientos que debieron ser modificados u omitidos debido a las circunstancias
imprevistas del contexto, las cuales fueron mencionadas anteriormente. Se presentan en la Tabla 7-2 los
requerimientos que no aplican al producto disefiado y los que fueron modificados respecto a los planteados
originalmente. El origen y la clasificacién de cada requerimiento ya fueron mencionados en la tabla anterior.
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Accién ID Descripcion Comentarios
. , , Se acordé con el cliente la
El equipo debera tener una autonomia de al menos disminucion en la
MODIFICADO | REQ-04-M |veinte minutos. El disefo debera ser facilmente escalable , .
autonomia para reducir el
en este aspecto. .
costo del producto final.
Se decidio con el cliente el
. , . , , remover la carga
Al estar con nivel de bateria bajo, el vehiculo deberd (. -
MODIFICADO | REQ-05-M . . J automatica para agilizar el
comunicarlo por la interfaz no cableada.
desarrollo del producto
final.
. , . . |Debido al alto costo de
Cambio y recarga de baterias debera ser en concordancia acceso a la norma ANSI/UL
ELIMINADO REQ-06 |con ANSI/NFPA 505. El compartimiento de baterias .
. - . 583, no se considerd para
debera ser disefiado en concordancia con ANSI/UL 583. !
el producto final.
Se acordé remover el carro
para reducir
El dispositivo deberd poder llevar una carga de hasta 10 |complejidades mecanicas
MODIFICADO | REQ-07-M P PO & Pielc
Kg sobre su plano superior. gue requieren
instalaciones
especializadas.
Se pacto con el cliente que
El sistem fren mergenci ra ionar n |los frenos mecani n
ELIMINADO REQ-11 sistema de g os de eme ge. cia debgl 4 accionarse en|los g o.s ecanicos so
caso de que se interrumpa la alimentacion. prescindibles para el
producto final.
El vehiculo con maxima carga deberd ser capaz de , .
detenerse antes de hacer contacto con un objeto Se pacto con el cliente que
ELIMINADO REQ-13 J el sistema de deteccion de
detectado que se encuentra dentro del rango de . .
. . colisiones no era necesario
operacion del sensor de colisién.
. . - Se pacté con el cliente que
Un sistema de frenos de servicio podra ser utilizado para ..
ELIMINADO REQ-14 , P ., P los frenos mecanicos eran
detener el vehiculo durante operacién manual o
prescindibles.
Se acordd con el cliente
El dispositivo debera detenerse en caso de un riesgo de ue el sistema de
ELIMINADO | REQ-19 |- 2"°P & que 51 °
colision frontal. deteccidn de colisiones no
era necesario
Se pactd con el cliente
El AGV debera ser capaz de moverse a una velocidad que, al bajar la velocidad
MODIFICADO | REQ-21-M | méxima de 0.4 m/seg para cualquier carga de las de operacion, el sistema

permitidas.

de deteccién de colisiones
no era necesario
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Cuando se detecta un obstaculo en el camino, el vehiculo
debera disminuir parcialmente o por completo su
velocidad. Si se detiene por completo, se puede reiniciar

Se acordd con el cliente
que el sistema de

ELIMINADO REQ-24 |el movimiento después de un retraso de al menos 2 ., .
. . deteccién de colisiones no
segundos cuando se deja de detectar el obstaculo. El .
N . B era necesario
reinicio del movimiento deberd ser completamente
seguro.
Si la carga excede el ancho del vehiculo, el usuario debe |Se acordd con el cliente
« |requerir que se instalen sensores que cubran el drea de |que el sistema de
ELIMINADO | REQ-26 .. . . -, .
movimiento necesaria para evitar contacto entre la carga |deteccidon de colisiones no
y cualquier obstruccion. era necesario
Habrd uno o varios sensores dispuestos, seguros en su
falla, para evitar la colisién del vehiculo con objetos o , .
. ., Se acordé con el cliente
personas que se encuentren en la direccidn de que el sistema de
ELIMINADO | REQ-27 |movimiento. La medicidon debe permitir al vehiculo ., .
) deteccion de colisiones no
detenerse antes de hacer contacto con el obstaculo, .
s . s ) era necesario
estando este ultimo ubicado en el limite inferior de
medicion del sensor sobre la direccion de movimiento.
El AGV contara con un paragolpes deformable que sea
capaz de detectar una colisién. El mismo debe ser seguro |Se acordd con el cliente no
ELIMINADO REQ-28 |en su fallay permitir al vehiculo detenerse antes de incluir el paragolpes en el
realizar una fuerza sobre el obstdculo mayor a 134N disefio.
paralela al piso.
Se pacto con el cliente
eliminar la carga
Al finalizar el proceso de recarga, se debe encender una |automatica para el
sefial de disponibilidad, de forma que sea posible desarrollo del producto
ELIMINADO REQ-32 |, e , , .. . .
identificar que el vehiculo esta en condiciones de ser final. La carga se hara de
utilizado. forma manual con un
sistema de carga serd
externo.
El precio de venta del producto no debe superar los 3500 , .
N , Se acordé con el cliente un
MODIFICADO | REQ-36-M |USS vy el costo de fabricacion del producto deberd ser

comercialmente factible para esto.

valor de venta maximo.

Tabla 7-2 Requerimientos modificados.
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7.3. Diagrama Funcional de Interfaces

Ambiente

Temperatura-Humedad-Presion-Emisiones eleciromagnéticas

ZAMB
Intercambio de calor, EMC, etc. #MEC2

Interfaz de carga

Carga

#MEC1
Interfaz con el terreno

Aplicacion de conirol

ge. Aoy #DAT1
Interfaz red no cableada

#SEN
Interfaz de sensado
Interfaz con el operario Interfaz de diagnéstico_|

Operario

W—  |nterfaz de entorno

Figura 7-2 Diagrama de interfaces

7.4. Especificaciones de Disefio.

7.4.1. Especificaciones Funcionales

Leyenda para Especificaciones

Aplicabilidad Validacion
DP: Dispositivo, Prototipo I: Inspeccidn Visual
D: Documentacion de

IP: Instalacion, Prototipo L.
Diseno
DF: Dispositivo, Producto Final | S: Simulacién

IF: Instalacidn, Producto Final | T: Test
Tabla 7-3 Leyenda de uso en especificaciones

ITBA
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ID Descripcion Origen Aplicabilidad
Validacion
Al indicarle una estacién de destino, el AGV debera recorrer el
camino Optimo dentro del sistema hasta dicha estacidn de forma
autonoma. Para hacer esto, debera ser capaz de seguir un camino
. oera Sel capaz de 558 REQ-20 DP, DF
FUN-OP-01 | marcado en el piso. Se denomina misién a un conjunto de REQ-39 T
estaciones que el vehiculo debe recorrer de forma secuencial para
cumplir cierto propésito. El vehiculo luego podra continuar a otra
estacion o quedar liberado hasta que le asignen un nuevo viaje.
. - . . REQ-18
El dispositivo debera contar con un sistema de control que le DP, DF
FUN-OP-02 o . . , REQ-21-M
permita fijar la velocidad lineal y angular del vehiculo. T
REQ-22
, DP, DF
FUN-OP-03 | El AGV debera poder transportar una carga de hasta 10 kg. REQ-07-M D.T
El AGV debera poder leer e interpretar tags dispuestas al costado
del camino. Estos tags le daran informacidn al vehiculo sobre: la
., g , . REQ-16 DP, DF
FUN-OP-04 | ubicacién en la que se encuentra, que esta entrando en (o saliendo
. L REQ-20 T
de) una zona de velocidad restringida, que ha llegado a una
estacion.
A través de una conexién no cableada, el dispositivo podra
comunicarse con un sistema centralizado de operacién REQ-02
EUN-OP-05 denominado “Sistema de Control de Mandos”. A través de ella, el REQ-05-M DP, DF
equipo podra recibir misiones, comunicar su estado, el avance de REQ-15 T
misiones, situaciones de emergencia y errores. Ademads, podra
comunicar o recibir que la mision fue pausada o abortada.
FUN-OP-06 El AGV debera operar con baterias eléctricas y debera monitorear REQ-05-M DP, DF
su estado de carga. REQ-03 DT
El vehiculo deberd avisar mediante alguna sefial audible y/o visual,
a saber:
-Antes de comenzar a moverse.
-Durante su movimiento. DP, DF
FUN-OP-07 . ., REQ-29
-Al tomar una bifurcacion. T
-Cuando pierda referencia del camino a seguir u otras fallas
técnicas.
Las sefiales deberan ser distintas.
El dispositivo poseerd un tablero que contara con indicadores DP. DF
FUN-OP-08 | luminicos y botones de entrada, de manera de poder interactuar REQ-31 | 'D
’

con operarios.

Tabla 7-4: Especificaciones Funcionales
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ID Descripcion Origen Aplicabilidad
'8 Validacion
INT-MEC1- | La superficie por donde se movera el vehiculo deberd ser plana, con REQ-40 IP, IF
01 un angulo de inclinacion maximo de 3%. |
INT-MEC1- | La superficie debera ser seca y libre de polvo excesivo en las REQ-07- IP, IF
02 inmediaciones del camino que sigue el vehiculo. M |
Tabla 7-5 Especificaciones de Interfaz MEC1
ID Descripcion i Aplicabilidad
Origen Validacion
INT-MEC2- | La parte superior del dispositivo deberd tener una superficie REQ-07- DP, DF
01 estable y segura, en la cual se le pueda cargar el peso a transportar. M ,D, T
Tabla 7-6 Especificaciones de interfaz MEC2
ID Descripcién Origen Apllcabilldad
's Validacién
Se deberd mandar cada 10 segundos una seial de que la conexidn
INT-DAT1- | sigue en pie. En caso de perder conexidn, el dispositivo tiene que REQ-16 DP, DF
01 seguir operando de forma auténoma en condiciones normales D, T
hasta terminar la misién o recuperar la sefial.
INT-DAT1- | El vehiculo se debe poder comunicar de forma inalambrica. DP. DE
REQ-15 ’
02 T
A través de un protocolo, los AGVs deberan poder comunicar el
estado del vehiculo, su ubicacién aproximada y el estado de
INT-DAT1- , . . . . . REQ-15 DP, DF
bateria. Ademas, en la misma interfaz se debera poder enviar un
03 . e . REQ-16
recorrido para el AGV, con su estacién inicial y final, y paradas. T
También se podra abortar y pausar misiones.
Los protocolos de comunicacidn con la interfaz central deben estar
INT-DAT1- C . les . DP, DF
04 disefados para el manejo de multiples AGVs, es decir, que REQ-17
permitan que el sistema sea escalable. D
INT-DAT1- | S€ debera enviar un mensaje que alerte en el caso de bateria baja. REQ-05- DP, DF
05 M T

Tabla 7-7 Especificaciones de interfaz DAT1
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incié . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen T
El tablero del dispositivo debera tener una sefal luminosa que REQ-2
INT-TAB-01 indique si hubo una falla técnica. REg-;l’ DP.'rDF
Se contara con un interruptor para energizar/des energizar por
INT-TAB-02 | completo el vehiculo. Se mostrara que esta energizado con una REQ-33 DP, DF
sefial luminosa. T
Habrd una sefal luminosa claramente visible notificando que el
INT-TAB-03 |\ chiculo esta en movimiento. REQ-29 DP.'rDF
Una sefial luminosa en el vehiculo indicara que llegd a su destino
INT-TAB-04 | especificado y esta esperando una accién humana antes de REQ-29 DP, DF
liberarse. T
Uno o varios botones de facil acceso permitiran al operario
indicarle al vehiculo que se realizé una de las siguientes acciones:
e Que ya se ha realizado la tarea requerida en una estaciéon
INT-TAB-05 de destino. REQ-31 DP, DF
e Pausar/continuar mision T
e Abortar misién
e Continuar misién luego de una parada de emergencia
El vehiculo contara con 2 sefiales luminosas a cada lado, similar al
INT-TAB-06 guifio de un. auto. Al in.gres?t en una bifurcacion, encendera |a.|l.JZI REQ-29 DP, DF
correspondiente a la direccidn que va a tomar a la vez que emitira T
una sefial sonora.
Tabla 7-8 Especificaciones de interfaz TAB
inci6 . Aplicabilidad
ID Descripcién Origen Calidacién
Una trayectoria no podra tener un radio de curvatura menor a 1m. REQ-23 IP, IF
INT-SEN-01
REQ-18 I, T
INT-SEN-02 | La superficie no debera presentar irregularidades significativas que REQ-07- IP, IF
puedan llegar a afectar los sensores del vehiculo. M |
INT-SEN-03 | Una bifurcacion debe tener una diferencia de 50+-102 con la P IE
trayectoria y luego de la bifurcacién debe haber un tramo de al REQ-18 ’I
menos 2 metros hasta una nueva bifurcacion.
INT-SEN-04 | El seguimiento de la linea se debera hacer sin contacto con el suelo REQ-39 IP, IF

Tabla 7-9 Especificaciones de interfaz SEN

Pagina 29 de 176




Definicidn de Producto

ITBA

ID Descripcion . Aplicabilidad
Origen Validacién
La interfaz permitira acceder a variables internas del AGV para DP. DF
INT-DIA-01 poder realizar diagndstico. REQ-30 .'r
Esta interfaz permitird realizar actualizaciones al firmware del AGV. DP. DF
INT-DIA-02 REQ-30 ’
T

El conector de acceso a la interfaz no debera ser accesible desde
INT-DIA-03 | afuera, pero deberd poder ser utilizado sin desmontar ningin REQ-30 DP, DF
elemento que pueda llegar a afectar la funcionalidad del vehiculo. |

A través de la interfaz de diagndstico se podra manejar en un modo
INT-DIA-04 | manual al vehiculo. El usuario puede entrar y salir de este modo de REQ-25
operacion facilmente. T

DP, DF

Tabla 7-10 Especificaciones de interfaz DIA

7.4.3. Especificaciones de Performance

Aplicabilidad
Validacion

ID Descripcion Origen

La proyeccioén del centro geométrico del plano inferior del vehiculo
PER-01 sobre el piso no deberd apartarse mds de 45cm de la curva de la REQ-18 DP, DF
trayectoria ideal. T

PER-02 El producto debera tener una autonomia de 25 minutos y de facil REQ-04- DP, DF
expansion para mayores rendimientos. M D, T
El vehiculo debera detenerse en caso de perder la referencia al DP. DF
PER-03 . ‘ REQ-22 ’
camino por mas de dos segundos. T
El vehiculo debe ser capaz de alcanzar la velocidad nominal de DP. DF
PER-04 L REQ-38 ,
navegacion en al menos 1,8 segundos. T
PER.05 El AGV debera poder transportar la carga maxima a una velocidad REQ-21- DP, DF
maxima de 0,45+0,01 m/s. M T

Tabla 7-11 Especificaciones de performance
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7.4.4. Especificaciones de Implementacion

s ) Aplicabilidad
ID Descripcion Origen T
El dispositivo debera poder operar normalmente cuando la
OPE-01 temperatura ambiente sea: -10°C < TAMB < 50°C (Valores normales REQ-09 DP, DF
de temperatura ambiente) D
El dispositivo debera poder operar normalmente cuando la
OPE-02 | humedad sea: REQ-09 DP, DF
0% < RH < 100% (Valores normales de humedad relativa ambiente) D
El dispositivo deberd poder operar normalmente cuando la presidn DP. DE
OPE-03 atmosférica sea: 60 kPa < PATM < 110 kPa REQ-09 I')
Tabla 7-12 Especificaciones de Operacion
inci6 . Aplicabilidad
ID Descripcién Origen \r;alidacién
El dispositivo no deberd exceder las siguientes dimensiones:
DIM-01 e largo<850 mm REQ-08 DP, DF
e Ancho <650 mm T
e Alto<330cm
El peso del AGV sin carga debe ser menor a 45 Kg. DP. DF
DIM-02 REQ-08 !
T
Tabla 7-13 Especificaciones dimensionales y de peso
inci6 . Aplicabilidad
ID Descripcién Origen Calidacién
El precio de v‘enta'wldel producto no debe ,superar los ?TSOO USSy el REQ-36- DP, DF
C0s-01 costo de fabricacion del producto deberd ser comercialmente M D
factible para esto.

Tabla 7-14 Especificaciones de costo
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7.4.5. Especificaciones de Servicio (RAMS)
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ID Descripcion Origen Aplicabilidad
'8 Validacién
Si en algun lugar (accesible o no) hay tensiones peligrosas, deberd DP. DE
SEG-01 | haber un cartel que lo advierta. REQ-08 ’
I
La superficie del vehiculo debera ser segura para evitar cualquier DP. DF
SEG-02 | tipo de corte por contacto con el equipo. REQ-08 !
I
Se deberd indicar a qué altura maxima puede estar el centro de DP. DF
SEG-03 masa de la carga a llevar, de manera de asegurar que el vehiculo no REQ-23 !
vuelque. D
Ante una situacidon de emergencia, el vehiculo deberd frenarse y no
odra continuar su movimiento hasta que se le indique
seG-04 | P . due s a , REQ-01 bP, DF
manualmente por la interfaz de comunicaciones o por un botén del T
tablero.
Al estar detenido el dispositivo, los motores deberdn estar frenados DP. DF
SEG-05 | para evitar movimientos inadvertidos REQ-12 !
D
El conector a la bateria del vehiculo deberd ser de facil remociény DP. DF
SEG-06 | accesible. REQ-35 !
I
El tablero del vehiculo debera tener al menos un botén de frenado DP. DF
SEG-07 | de emergencia facilmente alcanzable desde el frente del AGV. REQ-02 !
|
El vehiculo debera tener una proteccion contra cortocircuitos de DP. DF
SEG-08 | reactivacion manual. REQ-41 ’
D
El vehiculo debera tener una proteccién contra sobreconsumo. DP. DF
SEG-09 REQ-41 !
D
Tabla 7-15 Especificaciones de seguridad
ID Descripcion G Aplicabilidad
& Validacién
El dispositivo debera tener una disponibilidad mayor al 95% a lo largo DP. DF
Dis-01 de toda su vida util. REQ-37 I')

Tabla 7-16 Especificaciones de disponibilidad
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ID Descripcion Ori Aplicabilidad
rigen Validacién
El producto deberd tener un MTBF no menor a 5 afos. DP. DF
CON-01 REQ-37 ’
D
El producto deberd tener una vida Util no menor a 5 meses DP. DE
CON-02 | (considerando un 10% de unidades defectuosas). REQ-37 ’
D
Tabla 7-17 Especificaciones de confiabilidad
ID Descripcién Ori Apllcabilldad
rigen Validacion
El producto debera incluir un manual de usuario. REQ-10*
MAN-01 Q-107 DP, DF
REQ-34 D
MAN.02 El equipo deberd comunicar todos los errores a través de la interfaz REQ-30 DP, DF
no cableada. REQ-31 I
El equiF)o debera conjc?r cov una indicacién luminosa que informe REQ-30 DP, DF
MAN-03 | gue existe una conexién exitosa a la red no cableada. REQ-31
I
A través del diagndstico el equipo debera ser capaz de comunicar
aves derdlag =l equip P REQ-30 DP, DF
MAN-04 variables internas para diagnosticar errores que no sean normales REQ-31
de la operacién. |

Tabla 7-18 Especificaciones de mantenibilidad
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8. Plan de Validacion

8.1. Disefio de Bancos de Pruebas

8.1.1. Banco de pruebas de caracteristicas fisicas

Se deberd retirar la bateria de su compartimiento. Para realizar mediciones de distancias se contard con un
metro de una precision milimétrica. En cuanto al peso, se medird con una balanza de tiro de una precisién
de 0,01 Kg. Se deberd contar con una estructura o individuo que pueda sostener la balanza de tiro con cada
carga (se medira el peso de la bateria y de la estructura por separado).

DUT sin bateria Metro

h 4

Bateria del DUT ————»  Balanza de tiro

h 4

Figura 8-1 Banco de pruebas de caracteristicas fisicas

8.1.2. Banco de pruebas estaticas

Con la bateria removida, se conectaran los cables de alimentacion a una fuente de tension regulada que
debera poder entregar 15V, 3 A. El DUT estard suspendido de manera que pueda energizar sus motores sin
desplazarse. Se deberd disponer de un osciloscopio, con al menos una punta y su tierra deberd estar
conectada con la referencia de la fuente. El ambiente debera tener una sefial de Wi-Fi tal que el DUT pueda
mantener una conexion estable. Por ultimo, el DUT también estara conectado mediante un puerto USB con
una computadora que tenga el programa de la interfaz de diagndstico. Se debera contar con un tag de
estacidn para acercar a la cdmara y una linea de pista sobre una hoja para emular un camino a la cdmara.
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Interfaz de
iagnasti

Figura 8-2 Banco de pruebas estdticas

8.1.3. Banco de pruebas de movimiento

Este banco de pruebas consiste en una trayectoria recta, de al menos 4,5 m, marcada sobre el suelo. El
centro del DUT estara alineado con la misma. El suelo también contara con dos marcas visuales al costado
de la recta, con una separacion entre ellas de 4,0 £ 0,1 m para medir la velocidad. Las marcas deben estar
de manera que el vehiculo llegue a la velocidad de movimiento antes de pasar por la primera marca. El DUT
debera estar conectado mediante la red Wi-Fi. Ademas, se deberd contar con una computadora con el
programa de la interfaz de diagndstico instalado. Esta debe estar conectada al DUT en movimiento, mediante
un puerto USB. Se debera contar con un cronédmetro de una precision igual o mayor a la centésima de
segundo y con una balanza de tiro para pesar la carga. La misma carga se usard para los siguientes bancos
de prueba, por lo que no serd necesario pesarla de nuevo.

~ Interfaz de

Figura 8-3 Banco de pruebas de movimiento

8.1.4. Banco de pruebas sobre una trayectoria

Este banco de pruebas dispondra de un camino con la forma de la Figura 8-4,respetando las distancias del
trayecto con una tolerancia de hasta 10 cm. Se debe garantizar que en alguna parte del trayecto se tenga un
radio de curvatura menor o igual a 1 m, de manera que el DUT pueda recorrer la curva mas exigente posible
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con las especificaciones. Ademas, se debe garantizar que las bifurcaciones respeten la especificacién INT-
SEN-03.

180cm

200cm

100cm

100cm

Figura 8-4 Trayectoria para las pruebas

El DUT se ubicara sobre la pista siguiendo la orientacion de movimiento marcado. El DUT debera estar
conectado por la red Wi-Fiy se debera disponer una computadora con el programa del control de mandos.
Se debera contar con un elemento que permita elevar el vehiculo para hacer pruebas con el vehiculo
estatico, pero con vision a la linea de trayectoria.

Ademas, se debera contar con un sistema para determinar cudnto se aparta de la trayectoria del centro del
vehiculo. Para esto se utilizaran indicadores adheridos sobre la estructura mecanica en su parte frontal y
posterior, marcando un rango de desplazamiento del centro. La finalidad de estos indicadores serd para
evaluar por inspeccidn visual si la trayectoria se mantiene dentro de ese rango, y luego despejar el
desplazamiento del centro del vehiculo obtenido. Para estos marcadores se utilizaran varillas y cinta
adhesiva para sujetarlo. Por ultimo, se necesitard un metro de precisién milimétrica para medir la distancia
entre indicadores.
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Figura 8-5 Banco de pruebas sobre trayectoria

8.1.5. Banco de pruebas de misiones

Este banco de pruebas dispondra de un camino con la forma de la Figura 8-6, respetando las distancias del
trayecto con una tolerancia de hasta 10 cm. El DUT se ubicara sobre la pista siguiendo la orientacién de
movimiento marcado. EI DUT debera estar conectado por la red Wi-Fiy se debera disponer una computadora

con el programa del control de mandos.

180cm

([ ]

200cm

B0cm

100cm
1N TN

100cm

Figura 8-6 Trayectoria con estaciones para pruebas
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Plan de Validacién Instituto Tecnolégico
de Buenos Aires

Figura 8-7 Banco de pruebas para misiones

8.2. Especificaciones de ensayos

Los ensayos contemplan los siguientes aspectos:
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Aspecto ID del ensayo Grabacion
Estructura del vehiculo. T-CAR-F -
Comunicacion a través de Wi-Fi. T-B-COM T-B-COM.mp4
Funcionamiento de la interfaz de diagnéstico. T-B-DIA T-B-DIA.mp4
Monitoreo de bateria. T-B-BAT T-B-BAT.mp4
Comprobacion de velocidad de movimiento. T-CTRL-VEL T-CTRL-VEL.mp4
Modo manual. T-MANUAL T-MANUAL.mp4
Traslado estable de carga estipulada. T-EST-CARGA T-EST-CARGA.mp4
I:;:‘;::;fie establecimiento a velocidad maxima con carga TSETTLING T-SETTLING.png
Seguimiento de la trayectoria con carga. T-TRAY-01 T-TRAY-01.mp4
Frenado ante pérdida de referencia de trayectoria. T-TRAY-02 T-TRAY-02.mp4
Autonomia. T-AUTON T-AUTON.mpé4
Verificacion de funcionamiento en misién simple. T-MIS-01 T-MIS-01.mp4
M.ar.mfejo de eventos de emergencia, pausa y aborto en la TMIS.02 T-MIS-02.mp4
mision.
Verificacion de funcionamiento en misién compleja. T-MIS-03 T-MIS-03.mp4
Tabla 9.2 Bancos de prueba utilizados

ID Procedimiento Criterio

Aplicabilidad

Procedimiento general: Se debera someter el DUT al Banco de pruebas de caracteristicas fisicas. Se
debe desenergizar el vehiculo, desconectar la bateria y luego removerla del DUT, para pesarla por

separado.

1. Medir el ancho, largo y alto de la estructura del DUT (sin colocar
en el soporte vertical). -L, W, H<

2. Colocar la bateria en la balanza y tomar su peso (Pb). 900x700x330 mm

T-CARF | 3. Retirar la bateria y colocar la estructura en la balanza. T
. - Retirar labateria y colocar la estructura en la balanza. Tomar su | py, | pq < 45 kg
Proto, Final peso (Pd).
. ] -Sin bordes

4, Ve'rlﬂcar que la estructura no cuente con bordes filosos en las filosos visibles

uniones.

Tabla 9.3 Test de caracteristicas fisicas
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ID
Aplicabilidad

Procedimiento

Criterio

Procedimiento General: Se conectara el DUT al Banco de pruebas estdticas. Se deberd verificar que la

fuente se encuentre en una tensidon mayor a 12 V, de manera que el equipo esté energizado. También se
debera verificar que la computadora con la interfaz esté conectada a Wi-Fi.

T-B-COM

Proto, Final

1.

Colocar el emulador de camino en el piso, dentro del
campo de visién de la camara.

Verificar que el DUT pudo conectarse a internet a través
de la observacion de una sefial luminosa del centro de
comunicaciones.

Enviar una misién simple al DUT.

Verificar que los motores se mueven y que se enciende
una sefial luminosa del tablero indicando que esta en
mision.

Verificar en la interfaz que, a partir del primer mensaje
recibido del DUT, el tiempo entre mensajes del AGV de
conexion en pie es menor a 10 seg. Se deberdn contar al
menos cinco mensajes.

Por ultimo, cerrar la interfaz, acercar el tag de estacion a
la cdmara y comprobar que el DUT termina la misién al
frenar los motores a pesar de que la interfaz no esta
conectada.

Los indicadores
luminosos se
accionan en los
momentos
esperados

Se reciben los
mensajes en la
interfaz en los
tiempos indicados.

Se continda con la
mision a pesar de
perder la conexion.
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T-B-DIA

Proto, Final

Verificar que el DUT estd conectado a la computadora.
Colocar el emulador de camino en el piso frente a la
camara.

Desde la interfaz de diagndstico, conectarse con el
dispositivo y comprobar el acceso a variables internas.

Verificar que se puede establecer velocidades de
operacion para ambos motores

Ajustar constantes del control de ambos motores y ver
que la respuesta a un escalén varia debido a ellas

Verificar que el desplazamiento del camino medido se
corresponde con el real al mover el emulador del camino

Variar los ajustes del controlador del seguimiento de linea.

Hacer un movimiento repetible de manera de poder
contrastar los cambios de las variables con las velocidades
de los motores

Ajustar constantes del control del motor y verificar que la
respuesta de los motores ante movimientos del emulador
de camino varia.

Se comprueba el
acceso a las
variables internas y
se comprueba por
la respuesta de los
motores el ajuste
de pardmetros de
control.

T-B-BAT

Proto, Final

Verificar que tanto el DUT como la computadora con el
interfaz estan conectados a Wi-Fiy que se reciben los
mensajes periodicos.

Comprobar que al bajar la tensién de la fuente regulada
disminuye el nivel de bateria mostrada en la interfaz de Ia
computadora. Se debe confirmar que al subir la tensién
también sube en la interfaz.

Disminuir la tensién de la fuente regulada tal que la
interfaz muestre un valor de bateria critico, determinado
cuando se enciende el indicador de bateria baja de la
interfaz.

Notar que la interfaz indique un valor por debajo del 30%
y que se activa el indicador de bateria baja.

La alerta de bateria
baja se activa para
la tensidn critica
esperada.

Tabla 9.3 Test bdsicos
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ID
Aplicabilidad

Procedimiento

Criterio

Procedimiento General: Se conectara el DUT al Banco de pruebas de movimiento, ubicandolo alineado
con la trayectoria en un extremo de la recta.

mision siguiendo la linea.

1. Verificar que el DUT esté energizado, conectado a
internet y que la interfaz de usuario también.
2. Cargar el peso maximo sobre el DUT. Verificar su peso
con la balanza de tiro. EI DUT es capaz de
3. Indicarle una misién simple hasta otra estacion y seguir la trayectoria.
verificar que comienza a seguir la linea. Las velocidades
T-CTRL-VEL 4. Cronometrar los tiempos por los que pasa por las medidas en todos los
Proto. Final marcas y propagar errores de medicién para estimar la casos contienen en
’ velocidad lineal real. su error de medicion
) ] . ) a la velocidad
5. Conectarse a la interfaz de diagnéstico y variar la seteada
velocidad de operacion, repitiendo los dos ultimos pasos
para aquella configuracion. Usar la velocidad maxima'y
otra configuracion de velocidad como minimo.
6. Contrastar las velocidades medidas con las velocidades
establecidas en el programa.
1. Verificar que el DUT esté energizado, conectado a
internet y que la interfaz de usuario también.
2. Conectar mediante un cable USB la computadora con el .
DUT El vehiculo entra en
modo manual y se
3. Enviar una misién simple a una estacién con la interfaz mueve como se le
de usuario y verificar que el DUT sigue la linea. indica.
T-MANUAL
broto. Final 4. Entrar en modo manual a través de la interfaz de Luego de salir del
’ diagnostico. modo manual, puede
5. Maniobrar el vehiculo durante al menos 30 seg. continuar con la
o ) ) mision pendiente
6. Posicionarlo de manera que el camino marcado esté en que tenia
el campo visidn de la cdmara.
7. Salir del modo manual y verificar que continta con la
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T-EST-
CARGA

Proto, Final

Verificar que el DUT esté energizado y conectado con la
computadora mediante un cable USB.

Montar una carga de al menos el peso maximo
establecido en FUN-OP-03 sobre el DUT.

Entrar en modo manual desde la interfaz de diagnéstico.

Maniobrar por al menos un minuto. Indicarle al vehiculo
gue se mueva a maxima velocidad y luego mantener en
una configuracién en la cual una rueda vaya a su
velocidad maxima y la otra esté frenada, siendo esta la
situacidn mas favorable para un volcado. Repetir estos
movimientos al menos dos veces.

Verificar que el vehiculo no vuelque.

Durante todo el
movimiento manual
el vehiculo no vuelca.

T-SETTLING

Proto, Final

Verificar que el DUT esté energizado y conectado con la
computadora mediante un cable USB.

Montar una carga de al menos el peso maximo
establecido sobre el DUT.

Encender la interfaz de diagndstico y abrir las
herramientas “Joystick” y “PID Tuning”.

Activar el modo manual “binario” apretando la tecla T
en la computadora. Verificar que la “Velocidad binaria”
sea igual a la velocidad maxima del vehiculo.

Monitoreando las velocidades de las ruedas con los
graficos de “PID Tuning”, indicarle al vehiculo un
movimiento hacia adelante permanente.

Una vez que el AGV alcanzé la velocidad maxima,
detener el vehiculo y guardar los datos de velocidades
de las ruedas presionando el botén “Exportar CSV”
disponible en la pestafia “Misc” de la herramienta “PID
Tuning”.

Analizar los datos obtenidos para determinar el tiempo
que tarda el vehiculo en alcanzar el 90% de la velocidad
maxima. Este tiempo es el tiempo de establecimiento.

El vehiculo tiene un
tiempo de
establecimiento a
plena carga menor a
dos seg.

El DUT debe poder
llegar la velocidad
maxima.

Tabla 9.3 Test de movimiento
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ID
Aplicabilidad

Procedimiento

Criterio

Procedimiento General: Se conectara el DUT al Banco de pruebas sobre trayectoria, ubicandolo alineado

con la trayectoria. Se debera revisar que no haya ningln objeto sobre el trayecto que puede afectar a la

lectura del camino o colisionar con el DUT

T-TRAY-01

Proto, Final

1.

Verificar que el DUT esté energizado y conectado
a internet, y que la interfaz de usuario también
esté conectada. Colocar los indicadores en el
frente y la parte posterior, en los rangos en los
gue se estima estad contenido el camino.

Medir las distancias entre los indicadores de
ambos lados con un metro de precisidon
milimétrica.

Durante toda la validacidn, observar tanto la
parte frontal como la parte trasera.

Enviar una misién que dure al menos 2 minutos y
gue tome la Unica bifurcacién del mapa por lo
menos una vez para cada lado.

Verificar que el camino se haya mantenido
dentro del rango indicado. En caso contrario,
repetir los pasos anteriores con un rango mayor.

Al tener ambos rangos y aproximar los trayectos
como rectas, se obtiene que el centro del DUT
estara dentro de un rango equivalente al
promedio del rango frontal y el rango trasero.

Verificar que el promedio de ambos rangos esta
dentro del rango establecido en PER-01.

Durante la misidn, el camino
se mantiene dentro de los
indicadores montados en el
DUT.

El promedio de los rangos de
los indicadores es menor a
lo pedido en PER-01
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Verificar que el DUT esté energizado, conectado
a internet y que la interfaz de usuario también.

Elevar al DUT de manera que siga viendo la linea,
pero no se pueda propulsar con sus motores

Enviarle una misién simple al vehiculo y esperar a
gue comience a moverse

El DUT se detiene y sefializa
con la sefial luminosa

T-TRAY-02
. . . correspondiente. También lo
Proto. Final Ubicar algun elemento frente a la cdmara de . .
’ . . . indica en la interfaz de
distinto color al camino, que bloquee la visién al .
. usuario.
camino.
Esperar 5 segundos y verificar que el vehiculo se
detuvo, se encendid la sefial luminosa esperada y
gue en la interfaz se recibid la notificaciéon de que
perdio la linea.
Verificar que la bateria esté cargada, conectar el
DUT y verificar que esté conectado a internet.
Montar una carga de al menos el peso maximo
establecido en FUN-OP-03 sobre el DUT.
Sobre el mapa del banco de pruebas, enviarle
T-AUTON una misién al DUT que lo haga tomar la El DUT se mantiene en
) bifurcacion una vez para cada lado como minimo, | movimiento durante el
Proto, Final transcurso de la misién.

y cuya duracion temporal sea mayor a 25
minutos.

Verificar que el vehiculo se desplaza en todo
momento, durante el transcurso de la mision.

Verificar que la misién se completé de forma
exitosa y que esta durd al menos 25 minutos.

Tabla 9.3 Test de trayectoria simple
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ID
Aplicabilidad

Procedimiento

Criterio

Procedimiento General: Se conectard el DUT al Banco de pruebas sobre trayectoria, ubicandolo

alineado con la trayectoria. Se debera revisar que no haya ningln objeto sobre el trayecto que puede

afectar a la lectura del camino o colisionar con el DUT.

T-MIS-01

Proto, Final

1.

Verificar que el DUT esté energizado y conectado
a internet, y que la interfaz de usuario también
esté conectada.

Enviar una misién simple en la cual haya al
menos una llegada a estacion, una bifurcacién
gue se tome para cada lado, y una bifurcacion
gue se tome la union.

Verificar la sefial luminica que indica que se
empezo con la mision

Verificar que esté encendida la sefial luminica de
vehiculo en movimiento

Al tomar una bifurcacion, verificar que parpadea
el guifio correspondiente tanto en su parte
posterior como en su parte anterior. En el caso
de una unién ambos guifios se deberan
encender. Verificar también su sefial sonora.

Al llegar a una estacidn, verificar que se
encienden ambos guifios sin parpadear.

Verificar que en la interfaz de usuario se muestra
correctamente el estado del DUT en la misidn.

Reiniciar el estado del DUT, reenviar una mision
de las mismas caracteristicas y realizar los pasos
anteriores. Por ultimo, verificar que acepta otra
mision y empieza a realizarla

El DUT activa las sefiales
especificadas en los
momentos adecuados.

El DUT realiza las misiones
indicadas, y vuelve al mismo
estado al terminarlas
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T-MIS-02

Proto, Final

Verificar que el DUT esté energizado y conectado
a internet, y que la interfaz de usuario también
esté conectada. Elevar el DUT de manera que al
mover sus ruedas no se propulse

Enviar una misién simple, cuyo recorrido no tiene
alguna restriccion especifica.

Probar todas las combinaciones de pausado y
continuado de misidn por interfaz de usuario y
con botones del tablero. En cada combinacién
verificar que se activen las sefales luminosas
correspondientes

Abortar la misién por el tablero, volver a mandar
otray abortarla por la interfaz de usuario.
Comprobar que se activen las sefiales
correspondientes y que el vehiculo funciona
adecuadamente.

Durante una misién pulsar el botén de
emergencia. Verificar que se activa la sefial
correspondiente, y que se puede continuar tanto
por la interfaz de usuario como por el botén de
tablero

Verificar en todo momento que la interfaz de
usuario muestre correctamente el estado del
vehiculo en cuanto a: si estd en emergencia, en
falla, en mision, en pausa, la distancia que
recorrid y el avance de las misiones.

Por ultimo, volver a posicionar el DUT en
trayectoria con una mision, y accionar el
dispositivo que desenergiza el vehiculo por
completo, y observar si el auto se detiene.

Las senales luminosas del
DUT se encienden de
acuerdo con lo descrito para
cada situacion

Las funciones de pausado y
abortado de misién
funcionan correctamente

Al accionar el interruptor
mencionado se des energiza
el vehiculo

Tabla 9.3 Test de mision simple

Pagina 47 de 176



Plan de Validacion

ITBA

ID
Aplicabilidad

Procedimiento

Criterio

Procedimiento General: Se conectara el DUT al Banco de pruebas para misiones, ubicandolo alineado

con la trayectoria. Se debera revisar que no haya ningln objeto sobre el trayecto que puede afectar a la
lectura del camino o colisionar con el DUT.

T-MIS-03

Proto, Final

1.

Verificar que el DUT esté energizado y conectado a
internet, y que la interfaz de usuario también esté
conectada.

Indicar a través de la interfaz de usuario una mision
para la cual existan multiples caminos, y se debe
verificar que el camino que realiza el AGV es el mas
corto.

Luego indicar una misién compleja de al menos dos
bloques y que necesite accién humana en el tablero y
a través de la interfaz de usuario para realizarse. Se
debe cargar peso en alguna estacidn y retirarlo en
otra.

Verificar que el tablero indique cuando es necesario la
intervencién humana mediante una sefial luminosa, y
gue la accion del humano efectivamente haga
continuar la misidn.

Verificar que la interfaz de usuario indique cuando es
la intervencidon humana a través de la interfaz, y que

efectivamente al continuarlo a través de la interfaz el
DUT continude su mision.

En todo momento observar que en la interfaz de
usuario se muestre correctamente el estado de la
mision, la posicién estimada del DUT, si requiere
alguna accién humana y el estado de la bateria.

El DUT realiza el
camino 6ptimo,
interactuando de la
manera descrita con
los operadores.

La informacidn acerca
del estado del DUT es
mostrada
correctamente en la
interfaz de guiado.

Se puede verificar que, en la siguiente tabla, todas las especificaciones que requerian un ensayo para su
validacién fueron contempladas. En la Figura 7-2 se puede observar el diagrama de PERT para los ensayos

de validacién:

Tabla 9.3 Test de misiones complejas
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Especificacion

Sobre el banco de

ID grafico | ID del Ensayo Ensayos predecesores Validada oruebas
DIM-01
1 T-CAR-F - DIM-02 1
SEG-02
INT-DAT1-01
2 T-B-COM - INT-DAT1-02 2
FUN-OP-04
INT-DIA-01
: T-8-DIA ) INT-DIA-02 2
¢ | Teear T-B-COM T DATLOS 2
FUN-OP-02
5 T-CTRL-VEL T-B-COM FUN-OP-03 3
PER-05
INT-DIA-04
6 T-MANUAL T-CTRL-VEL, T-B-DIA 3
7 T-EST-CARGA T-MANUAL INT-MEC2-01 3
8 T-SETTLING T-MANUAL PER-04 3
9 T-TRAY-01 T-CTRL-VEL PER-01 4
10 T-TRAY-02 T-TRAY-01 PER-03 4
11 T-AUTON T-TRAY-02 PER-02 4
T-B-BAT
FUN-OP-07
12 T-MIS-01 T-TRAY-02 INT-TAB-03 5
INT-TAB-06
FUN-OP-05
INT-TAB-01
13 T-MIS-02 T-MIS-01 INT-TAB-02 5
INT-TAB-05
SEG-04
INT-DAT1-03
14 MIS.03 TMIS.02 INT-TAB-04 :
INT-TAB-05
FUN-OP-01

Tabla 9.3 Interdependencias de ensayos de validacion
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TIRAYGH > TTRAYGE — TAUTON TS T —Tusm
Figura 8-8 Diagrama PERT de ensayos de validacion
8.3. Matriz de Trazabilidad de Validacion
REQID TEST ID o
Origen ESP ID
'8 Descripcion corta SIM ID
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-01 SEG-04 T-MIS-02
FUN-OP-05 T-MIS-02
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-02
SEG-07 -
Cliente REQ-03 FUN-OP-06 T-B-BAT
Cliente REQ-04-M PER-02 T-AUTON
FUN-OP-05 T-MIS-02
Cliente REQ-05-M FUN-OP-06 T-B-BAT
FUN-OP-07 T-Mis-01
FUN-OP-03 T-CTRL-VEL
. INT-MEC1-02 -
Cliente REQ-07-M
INT-MEC2-01 | T-EST-CARGA
INT-SEN-02 -
DIM-01 T-CAR-F
. DIM-02 T-CAR-F
Cliente REQ-08
SEG-01 -
SEG-02 T-CAR-F
OPE-01 -
Cliente REQ-09 OPE-02 -
OPE-03 -
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-10* MAN-01 -
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-12 SEG-05 -
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FUN-OP-05 T-MIS-02
Cliente REQ-15 INT-DAT1-02 T-B-COM
INT-DAT1-03 T-MIS-03
FUN-OP-04 T-B-COM
Cliente REQ-16 INT-DAT1-01 T-B-COM
INT-DAT1-03 T-MIS-03
Cliente REQ-17 INT-DAT1-04 -
PER-01 -
_ FUN-OP-02 T-CTRL-VEL
Cliente REQ-18 INT-SEN-02 i
INT-SEN-03 -
Cliente REQ-20 FUN-OP-01 T-MIS-03
_ FUN-OP-02 T-CTRL-VEL
Cliente REQ-21-M PER-05 T-CTRL-VEL
PER-03 T-TRAY-02
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-22 N-OP03 CCTRLVEL
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-23 SEG-03 -
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-25 INT-DIA-04 T-MANUAL
INT-TAB-01 T-MIS-02
INT-TAB-03 T-MIS-01
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-29
INT-TAB-04 T-MIS-03
INT-TAB-06 T-MIS-01
INT-DIA-01 T-B-DIA
INT-DIA-02 T-B-DIA
_ INT-DIA-03 -
Cliente REQ-30 VAN.O2 -
MAN-03 -
MAN-04 -
FUN-OP-08 -
Cliente REQ-31 INT-TAB-01 T-MIS-02
INT-TAB-05 T-MIS-02

IBA
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MAN-02 -
MAN-03 -
MAN-04 -

Cliente REQ-33 INT-TAB-02 T-MIS-02
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-34* MAN-01 -
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-35 SEG-06 -
Cliente REQ-36-M COos-01 -
CON-01 -
Cliente REQ-37 CON-02 -
DIS-01 -

Cliente REQ-38 PER-04 T-SETTLING

Cliente REQ-39 FUN-OP-01 T-MIS-03
ANSI/ITSDF B56.5-2019 REQ-40 INT-MEC1-01 -
Cliente REQ-41 >re-09 -
SEG-08 -

Tabla 9.5 Matriz de trazabilidad

IBA

En la matriz de trazabilidad, aquellas especificaciones que no estan asociadas con un ensayo son validadas
por documentacidn o inspeccién visual, segun se especifique en las tablas de especificaciones.
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9. Anadlisis de Factibilidad

9.1. Factibilidad tecnoldgica

9.1.1. Esquema modular

#TAB #DIA

Senales informativas Configuraciény

diagnoéstico
AGV l - Sensores| |
Centro de control Sistema de | de |
-Freno de seguridag— Seguridad colision |
‘ {€—— #SEN
#DAT1 €| Centro de <——Int. de datos | S E
; : comunicaciones ‘ Interfaz de datos | Control de . Proc. de ‘ °‘7”d>:"7>
1 " *__ o B [T trayectoria camino camino
' ' '
' ' Frenos ;
! « Comandos de control t
: : _|—> »
, : @ -—> #MEC1
Estado de bateria A . Control de <«—Velocidad de navegacion
' "~ movimiento oo, —l ‘ Traccién |
v
: E Driver A
' 1 1 H
- : |
§ ‘ Alimentacion regulada l : :
; T 1
i : > #MEC2
#BAT BMS BATERA = |-F----- LB SRt
#AMB

Figura 9-1 Diagrama modular

9.1.2. Propuesta de alternativas de disefio

En la Figura 9-1 se puede observar la forma en la que se modularizé el sistema. A continuacidn, se explica la
funcién que cumple cada uno de los mddulos, se analizan distintas alternativas de disefio y se evalldan
diferentes tecnologias disponibles.

Junto con el andlisis de cada mdédulo se definen algunos conceptos fisicos de movimiento y funcionalidad.
Estos son necesarios para poder visualizar como opera el AGV y entender en detalle el funcionamiento de
este. Los mddulos que integran el sistema son:
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Centro de comunicaciones.
Centro de control.

Control de trayectoria

Motores.

Controlador de motores (Driver).
Controlador de movimiento.
Procesamiento de camino.
Deteccion de camino.

Sistema de seguridad.

Bateria.

IBA

En las siguientes tablas, se pone en evidencia las especificaciones técnicas de cada una de las distintas
alternativas, para cada uno de los médulos a analizar.

Centro de comunicaciones

Para poder comunicarse con el AGV es necesario contar con un centro de comunicaciones que permita que
las instrucciones lleguen desde el centro de mando al centro de control. Para ello se analizaron diversas
tecnologias de redes inaldmbricas que permitan esta comunicacién. Las mismas pueden verse comparadas

en la Tabla 9-1.
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UWB (Ultra Wi-Fi
Bluetooth Zigbee
. Wide Band) 's (802.11)
. 2.4 GHz; 5
Banda de frecuencia 2.4 GHz 3.1-10.6 GHz 868/915 MHz; 2.4 GHz GHz
Maxima tasa de
. 1 Mb/s 110 Mb/s 250 kb/s 54 Mb/s
transferencia
Rango nominal 10m 10m 10-100m 100m
Anch | MHz - 7.
ncho de banda de 1 MHz >00 MHz -7.5 0.3/0.6 MHz; 2 MHz 22 MHz
canal GHz
Topologia de Ad-hoc, redes Ad-hoc, puerto a puerto, Point to
L. N Punto a punto
conexion pequenas estrella, o red HUB
Complejidad Alta Media Baja Alta
Consumo Medio Bajo Muy bajo Alto

Tabla 9-1 Tipos de redes inaldmbricas

Centro de control

El centro de control es el encargado de manejar el estado del AGV y administrar la mision que le fue asignada.
Esto ultimo no significa que debe realizar el proceso para el control de movimiento, velocidad o direccion
del vehiculo, sino que administra el estado general del vehiculo.

Teniendo esto en cuenta, es claro que el centro de control tiene un impacto directo en el funcionamiento
del vehiculo. El proceso no requiere una capacidad de computo significativa, en comparacion al proceso que
se realizard para el control de trayectoria o el control de movimiento. Por otra parte, las interrupciones que
maneja el sistema son de vital importancia, principalmente por cuestiones de seguridad. Por esto ultimo, el
manejo de interrupciones es una importante variable para tener en cuenta.

Dado el contexto y la funcionalidad que se le va a dar al disefio, los factores a la hora de seleccionar Ila
tecnologia de computacién son la seguridad y confiabilidad de esta. Entonces, queda claro en este punto
que la decisién mas importante a realizar se basa en la robustez de la unidad de control, contemplando el
costo que esto implique. Los parametros que se deben tener en cuenta son:
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e Costo: El valor de la tecnologia seleccionada. Teniendo en cuenta que el disefio final serad costoso,
es importante destacar que dentro de la familia de controladores genéricos (comerciales de
desarrollo), la diferencia entre una tecnologia u otra, dentro de los pardmetros antes mencionados,
puede ser insignificante frente al costo total. Luego, en lo que respecta a microprocesadores
industriales, el costo si sera un factor mas relevante, frente al costo total.

e Robustez.

e Poder de procesamiento: Si bien la administracién general del equipo no exige una capacidad de
procesamiento demasiado elevado, el vehiculo debe ser capaz de responder ante una emergencia
de forma prdcticamente instantanea.

e Manejo de interrupciones: Siguiendo la légica del item anterior, el centro de control debe ser capaz
de manejar interrupciones de forma segura, para el caso de emergencias o cualquier otro vento que
asi lo requiera.

e Eficiencia energética.

e Protocolos de comunicacidn: Cuales son los protocolos de comunicacidon que este mddulo soporta.
Para la comunicacidn entre el centro de control y los demas periféricos, es importante que la unidad
de control tenga la capacidad de soportar los protocoles standard.

Control de trayectoria

El control de trayectoria esta encargado de comandar la navegacién del vehiculo. En otras palabras, tiene el
objetivo de que el vehiculo cumpla la misién que tiene asignada. En el caso de que ocurra algun evento que
interrumpa la navegacion, este debe ser capaz de recibir la orden del centro de control para detener la
mision. La implementacidn de este debe ser capaz de realizar un minimo procesamiento para los distintos
estados en los que pude estar el vehiculo, al ejecutar una misién. Debe comunicarse con el centro de control,
el control de movimiento y el procesamiento de camino. Por ultimo, debe poder manejar interrupciones y
ser capaz de almacenar la serie de instrucciones que se deben realizar para completar una mision.

Debido a que los requerimientos para este bloque son basicamente los mismos que los especificados para
el centro de control, se decidié que la implementacion de este se iba a realizar con la misma solucién que la
del centro de control. Esto se debe a que se busca explotar los recursos de la forma mas eficiente posible y
a que se busca minimizar el costo del disefio.

Traccion y direccion del AGV

La aplicacién requiere que el AGV sea capaz de trasladar una carga pesada a baja velocidad entre distintas
estaciones de una planta. Este movimiento debe ser generado por motores eléctricos que deben producir
suficiente torque en las ruedas del vehiculo para que pueda acarrear el peso propio, el peso de la carga y
ademas poder superar la friccion estatica. Ademas, ya que el peso de la carga varia, es necesario poder
regular el torque de los motores para lograr una misma velocidad para distintas cargas.

Para resolver este punto se debe decidir cual es la topologia de traccidon del AGV. Cabe destacar que las
diferentes topologias concluyen en parametros de disefio alternativos, tanto para la construccion del
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dispositivo y seleccién de tecnologias, como para el desarrollo del control del vehiculo. A continuacién, se

puede observar una serie de alternativas para la implementacién del vehiculo.

/@\Steer Drive

@P\ Quad Drive

&

. Differential Drive

Figura 9-2 Topologias de construccion

Mas alla de la topologia del vehiculo, es evidente que la forma en la que tracciona el vehiculo requiere de al
menos un motor. Ademas, por requerimiento este debe funcionar a base de energia eléctrica. Ya que existe
una gran variedad de tecnologias de motores, se realiza un andlisis de cada tecnologia viable para la
aplicacidén, con el fin de poder realizar una comparacion entre ellos y obtener el mas conveniente. [1] [2] [3]

Alternativas de disefio

Costo

Control (precision)

Bajo costo y amplia

Controlador sencillo, pero no es facil de implementar.
Posee una zona muerta que afecta el control. Por sobre

Motores DC . . . . .
disponibilidad la zona muerta se consigue un control preciso, a bajas
velocidades empeora la suavidad.
BLDC Costo elevado para la | Controlador complejo. Requiere al menos 3 sensores de
potencia requerida. posicion del rotor para controlar adecuadamente.
. . Control de posicibn mu reciso. No necesita
Stepper Costo intermedio. P y.p

realimentacion para mantener velocidad y posicion.

AC Sincrénico

Costo intermedio.

Control complejo para generar la onda senoidal.

Perdida de precision a bajas velocidades.

Tabla 9-2 Alternativas tecnoldgicas de motores
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Alternativas de Consumo v potencia Linealidad de torque - Desgaste v vida dtil
diseno yp velocidad 8 y
Desgaste elevado.
P . Curva de torque- . -
Motores DC Baja eficiencia (intermedia). . . Requiere mantenimiento
velocidad lineal. .
de escobillas.
Torque plano para un No requiere
BLDC Muy buena eficiencia. gran rango de mantenimiento. Larga
velocidades. vida util.
Baja eficiencia. Mala relacion | Torque dependiente de la s
Stepper . o . Larga vida util.
potencia-tamafio. velocidad.
Torque y velocidad
AC Sincronico | Muy buena eficiencia. controlable con método Larga vida util.
V/A.

Tabla 9-3 Tecnologias de motores

Dependiendo de la tecnologia que se termine utilizando y finalmente el motor que se elija, el controlador va
a estar ligado a este. Es importante aclarar que el controlador del motor es un componente importante a la
hora de seleccionar la opcién final, ya que tiene un impacto directo en las variables analizadas. El modo de
operacion, el costo y las dimensiones del controlador pueden variar de forma apreciable entre distintas
tecnologias. En la seccion 9.1.3 se analiza en mayor detalle la seleccién realizada, teniendo en cuenta el
motor que se utiliza.

Control de movimiento

Este mddulo controla el movimiento fisico del AGV. El movimiento fisico se modela a partir de dos variables,
la velocidad angular w y la velocidad lineal v. En la Figura 9-3 se puede observar un esquema que muestra
la fisica del vehiculo, siendo 8 la velocidad angulary V la velocidad lineal.
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XR

Figura 9-3 Fisica del AGV [4]

Con la definicién del movimiento fisico en mente y teniendo en cuenta el analisis que se hizo sobre la
topologia del vehiculo en la subseccién anterior, se puede determinar el alcance del mddulo en cuestion.
Este debe recibir los parametros fisicos de movimiento del mdédulo de control de trayectoria, procesarlos y
finalmente generar las sefiales que comanden los motores (a través de sus respectivos controladores). Sobre
esto es importante destacar que, para poder obtener un control seguro, sobre el movimiento fisico del
vehiculo, este mdédulo debe poder realizar un control considerablemente rapido. Ademas, este debe
implementar un control realimentado sobre los pardmetros a controlar, de lo contrario el movimiento podria
ser erratico y la trayectoria podria separarse de la linea definida para la misma. De la misma manera que
para el médulo del control de trayectoria, este se decidid que debia ser integrado en la computadora a
bordo.

Procesamiento de camino

El procesamiento de camino es el encargado de procesar la informacidon de trayectoria detectada,
determinar la sefial de error respecto a la trayectoria ideal, generar los paradmetros de movimiento fisico
requeridos (velocidad angular w y la velocidad lineal v) y finalmente indicar al médulo de control de
trayectoria cualquier evento pertinente a la navegacion. El error en la trayectoria quedara definido por la
separacion que haya desde el eje del vehiculo al centro de la linea que marca el camino ideal. Luego, los
eventos pertinentes a la navegacion son los acontecimientos que marcan un avance en la misidn del vehiculo
0 una interrupcion de esta. En la Figura 9-4 se puede observar la representacion del error en la trayectoria.
Luego, en la Figura 9-5 se pueden observar algunos ejemplos de los eventos que el médulo debe poder
procesar.
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Figura 9-4 Error en la trayectoria del camino [4]

L=0, R=0
* L=-0.R=2C
. L=0, R=5C
L=0. R=0
A
Amiving at Merge

Figura 9-5 Eventos de trayectoria [5]

Este mdédulo, completara un segundo lazo de control, que definira la trayectoria del vehiculo. En la Figura
9-6 se puede observar cdmo esta compuesto el lazo de control que define la trayectoria de vehiculo.
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+ Control-de-Trayectoria | Control-de-Motores W) 1) |
Camino h Trayectoria

Procesamiento-de-Camino

Figura 9-6 Lazos de control

En este caso, la entrada de este bloque de control sera el error en la trayectoria. La referencia sera cero, de
forma que se busque alinear el eje del vehiculo con la linea que marca la trayectoria. Por ultimo, las salidas
serdn las variables fisicas de movimiento velocidad angular w y la velocidad lineal v, definidas en la
subseccidén anterior. Este médulo también estara integrado en la computadora a bordo.

Deteccion de camino

El sensor de camino es el encargado de medir la informacién que recibe el médulo de procesamiento de
camino. Debe detectar la linea marcada en el piso, los tags al costado del camino y los eventos de trayectoria
qgue pueden ocurrir durante una misién. Forma parte del lazo de control mencionado en el mdédulo de
procesamiento de camino. En conjunto con dicho modulo generan la sefial de error que hay entre el eje del
vehiculo y el centro de la linea. Es importante entender que el sensor mide el error y el mdédulo de
procesamiento de camino recibe esta medicion como parametro para los calculos pertinentes al lazo de
control.

Para la implementacidn de este sensor, se analizaron las tres alternativas mds comunes en el mercado:
e Optico
e Magnético
e Laser (Infrarrojo)

Las tres tecnologias tienen capacidades similares. Se diferencian principalmente por su confiabilidad, precio
y complejidad de implementacion. En la Tabla 9-4 se puede observar una comparacion de las distintas
variables para tener en cuenta, a la hora de seleccionar una tecnologia.
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implementacion

de un significativo
desarrollo de
procesamiento.

conecta y no requiere
una configuracion
adicional.

Criterios Sensor Optico Sensor Magnético Sensor Infrarrojo
La deteccién de la linea | Facil de implementar, La implementacién no
- es compleja. Requiere en general el sensor se | es sencilla. Hay muchas
Facilidad de ble) q g ¥

variantes de
implementacién y no
son muy confiables.

Posibilidad de que
la solucion sea
exitosa

Se puede asegurar que
la solucidn es factible y
se ajusta a los
requerimientos del
proyecto.

La solucién es muy
confiable y se ajusta a
los requerimientos del
proyecto.

Existe la posibilidad de
gue esta solucién no se
ajuste a los
requerimientos del
proyecto.

Precision de la

Poco precisa y con poca

de esto, la légica es
muy confiable.

resuelta la légica y son
muy confiables.

., Muy buena. Muy buena. L
medicién 4 y definicién.
Es muy sensible a Es muy robusta. Los Es sensible a multiples
pardmetros como la sensores disponibles factores fisicos que
Robustez luminosidad. Mas alla en general tienen pueden alterar la

medicion. No es
confiable.

Ventajas del
funcionamiento

La tecnologia es
versatil. Se pueden
agregar diversas
funcionalidades.

Simplifica el desarrollo
de la solucion y es muy
confiable.

Tiene un muy bajo
costo.

Costo

Costo intermedio.

Costo elevado.

Bajo costo.

Tabla 9-4 Sensor de camino

Sistema de sequridad

El sistema de seguridad tiene como objetivo prevenir dafios a personas, objetos o incluso al mismo AGV.
Para estos puntos existen diversas tecnologias que cuentan con desventajas y ventajas a analizar.

En primer lugar, para la prevencidon de dafios al mismo AGV se pueden utilizar componentes de proteccion
eléctrica para proteger a la bateria. Un componente de proteccion es un fusible, que es un cable fino que se
corta cuando pasa una corriente determinada. Es una solucién barata, pero ante una corriente grande se
deberia cambiar el fusible para que el equipo contintde andando. Otro componente es un polyswitch y tiene
una funcionalidad similar, pero permite volver a conducir al enfriarse. La tercera opcidn considerada es una
llave termomagnética, que abre el circuito por corrientes pico y por sobreconsumo, y ademas es posible
accionarla manualmente. La desventaja de la ultima es que es mas costosa.

Para la prevencion de dafios a otros objetos o personas, es necesario un sistema de seguridad para
comprobar que el microcontrolador principal no fallé. Para ello se suelen utilizar periféricos llamados
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watchdogs dentro de los mismos. También es necesario por requerimientos un botdn que frene
directamente los motores, de manera que operarios puedan frenar el vehiculo. Estos botones pueden ser
con retencién para también sefalizar cuando termind la emergencia, pueden ser normales abiertos o
cerrados y su variedad reside en las tensiones y corrientes con las que trabajan.

Otros sistemas de seguridad para evitar colisiones que son utilizados comunmente en AGVs comerciales son
detectores de objetos y bumpers. Para detectar objetos, existen soluciones de luz infrarroja, LIDARs,
ultrasonido o a través de procesamiento de imagen. Igualmente, los requerimientos para el disefio implican
que el producto no tendrd un momento (masa multiplicada por velocidad) riesgoso y por ello no es necesario
considerar un sistema de deteccion de objetos.

Bateria

La bateria es uno de los componentes esenciales que determinan el rendimiento del vehiculo. Es primordial
qgue el AGV tenga el mayor tiempo de trabajo posible, por lo que es necesario reducir al minimo el tiempo
de carga de la bateria y prolongar el tiempo entre recargas.

Un aspecto importante para considerar es la estrategia de carga que busca una empresa que emplea AGVs
como método de transporte interno. Existen dos estrategias principales: por recambio de bateria o con
recarga oportunista. Una estrategia por recambio consiste en operar el vehiculo hasta un nivel de bateria
determinado, momento en el cual el mismo se traslada a una zona donde manualmente se reemplaza la
bateria usada por una cargada. Esto requiere una segunda bateria para vehiculo como ademas un empleado
a cargo de hacer el recambio. El método de recarga oportunista es mas complejo ya que el AGV aprovecha
los tiempos sin tareas pendientes para ir automaticamente a una estacion de recarga y cargar la bateria. Esta
estrategia implica que el vehiculo no opere mientras se carga, reduciendo el tiempo de disponibilidad del
AGV. Sin embargo, algunas aplicaciones se disefian para que se pueda interrumpir la carga si surge una nueva
tarea. Por otro lado, el mismo es completamente auténomo y es posible coordinar varios vehiculos
(conociendo el tiempo de carga) para asegurar una fuerza operativa fija.

Cada tipo de bateria impone distintas condiciones al diseifio que deberdn evaluarse segun los requerimientos
del proyecto. Aunque existen una gran cantidad de aspectos a considerar, debido a la aplicacion se analizaran
los siguientes: densidad gravimétrica, cantidad de ciclos de carga, corriente pico y corriente recomendada,
mantenimiento requerido, seguridad y costo.

Dentro de las tecnologias disponibles en el mercado, se acota el ana
proyecto:

isis a aquellas que son factibles para el
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Caracteristicas Plomo acido LiPo NiCd NiMH
Densidad
gravimétrica 30-50 100-130 45-80 60-120
(Wh/kg)
Ciclos de recarga (al
80%) 200-300 300-500 1500 300-500
Mantenimiento 3 a 6 meses 30 a 60 dias 60 a 90 dias No requerido
Seguridad Establle.s. Bajas Requiere Clr.C'UItO de Estables. Estables.
emisiones. proteccion.
Alto. Con
Costo Bajo restricciones de Medio Medio

importacion.

Tabla 9-5 Comparacion de tipos de baterias. [6] [7]

9.1.3. Elecciéon de una solucion

A continuacién, se justifican las elecciones de mdédulos para el producto final. Los mddulos analizados son
los mismos que los definidos en la seccidn anterior. Al igual que en el analisis de alternativas, aqui se hacen
algunas aclaraciones acerca del funcionamiento de dichos bloques en base a las elecciones realizadas.

Centro de comunicaciones

Si bien existen muchas tecnologias de redes inaldmbricas que permiten la comunicacién entre el centro de
mando y el centro de control, sélo un tipo cumple con las caracteristicas necesarias para el ambiente
industrial en el cual se encontrara el AGV.

La red inaldmbrica elegida fue Wi-Fi. Esto se debe a que permite conexidon en un drea mucho mayor que las
demas, que sélo permiten comunicarse en un rango de hasta 10m. Si bien Zigbee permite conexiones a una
distancia similar a la de Wi-Fi, este tipo de red inaldmbrica cuenta con tasas de transferencia de datos mas
baja, lo cual no seria favorable en el caso en que se quisiera plantear un esquema de multiples AGV. Ademas,
Wi-Fi nos permite poner multiples enrutadores y poder cubrir zonas mas grandes y/o con una mejor calidad
de sefial. Al mismo tiempo, Wi-Fi es un protocolo muy utilizado, lo cual brinda una gran variedad vy
disponibilidad en cuanto a dispositivos que permitan este tipo de comunicacién. Por ultimo, no por eso
menos importante, las empresas ya cuentan con tecnologia Wi-Fi, lo cual facilitaria la comunicacion con el
AGV, no teniendo que implementar un centro de mando que se comunique por medio de un protocolo
nuevo, con el cual no se cuenta.

Al elegir esta tecnologia, se tiene también que escoger el protocolo con el que se comunicara dentro de Wi-
Fi. Dado que la red se necesita para enviar mensajes, se escogio utilizar MQTT. Este es un protocolo de cédigo
abierto para la comunicacion de mensajes en una red ampliamente utilizado en el tépico de Internet Of
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Things. Otra ventaja que presenta este protocolo es que requiere poca memoria y cddigo, en comparacion
con otros. Ademas, su uso es simple debido a las librerias open source ya desarrolladas.

Centro de control, control de trayectoria y control de movimiento

Para la implementacién de estos tres mddulos, se optd por un microcontrolador que condense todas estas
funciones en su software, aprovechando periféricos para estas aplicaciones. El dispositivo debe contar con
protocolos de comunicacidon compatibles con los demds mdédulos y debe ser robusto para poder operar en
un ambiente industrial. Ademas, dentro del microcontrolador también se halla una parte del sistema de
seguridad, que sera el watchdog.

Cabe mencionar que se escogid esta solucidn por sobre un PLC ya que era la que mejor balanceaba las
variables de costo, seguridad, flexibilidad y robustez. EI PLC si bien es robusto y alcanza las exigencias de los
periféricos necesarios, el costo es muy elevado y la adiciéon de nuevas caracteristicas implica una complejidad
gue no justifica el beneficio para este producto.

Procesamiento y deteccion de camino

La tecnologia que se implementé para el producto es la de deteccidn éptica. Para este caso, la linea marcada
en el piso que define la trayectoria es implementada con una cinta adhesiva. El material y color de la cinta
puede variar, es necesario que sea suficientemente distinguible a la superficie donde se coloque. Luego, por
medio de una cdmara de video y procesamiento de imagenes, se detecta la distancia entre el eje de
referencia del vehiculo y el centro de la cinta, obteniendo asi el error de trayectoria.

Esta tecnologia no es la mas utilizada en la industria. Sin embargo, no presenta mayores complicaciones de
instalacion, permite una disposicion del recorrido flexible y econdmica y es segura. Ademas, el
procesamiento que se requiere para poder detectar el camino y seguir una trayectoria exige un
procesamiento dedicado, que tiene un costo considerable. Por ello se escoge que estos médulos estén juntos
con un microprocesador ajeno al centro de control. A continuacién, se ilustra un ejemplo de cémo queda
una trayectoria del vehiculo, implementada con esta tecnologia.
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Figura 9-7 Trayectoria del camino

Ademas de la cinta que indica el camino a seguir, al costado del camino habra tags que el vehiculo sera
capaz de interpretar para obtener informacién sobre el camino, por ejemplo, para indicarle que llegd a una
estacion de trabajo, una estacién de recarga o que se entré en una zona donde se debe disminuir la
velocidad, entre otras. Estos tags también deben ser detectables de forma dptica.

Sistema de sequridad

Para lograr evitar que el vehiculo genere dafios a objetos, a personas o a si mismo, se determina que el
sistema de seguridad esta conformado por los siguientes tres modulos:

e Llave termomagnética: Este moddulo permite proteger a la bateria de cortocircuitos vy
sobreconsumos eléctricos por parte del vehiculo. Ademds, puede ser activado manualmente como
un método de desenergizacién del vehiculo.

e Watchdog: Este bloque verifica que el microprocesador no se encuentre en falla, y en el caso que
lo esté, lo reinicia. La mayoria de los microcontroladores para este rubro cuentan con un watchdog
integrado, por lo cual estd incluido en este componente.

e Botdon de emergencia con retencion: Con este botdn un operario puede indicar que hay una
emergencia y que la misma no finalizé hasta que se libere el botdn. Existen distintos tipos de botén
de acuerdo diferenciados mayoritariamente por la corriente que permiten pasar, si son normales
abiertos o cerrados y el tiempo de vida util.

Por ultimo, se menciona que por su costo no se consideraron los bumpers ni otros sensores de deteccidn
de objetos como los nombrados. El vehiculo tiene una velocidad maxima relativamente baja y transporta
cargas ligeras en comparacidn a otros AGVs comerciales, por lo que no es un requerimiento que tenga un
sistema de deteccién de objetos. Sin embargo, al utilizar una cdmara para el procesamiento de camino, se
puede procesar la imagen para detectar objetos en el camino, pero desafortunadamente conlleva un
tiempo de desarrollo apreciable y se decide no implementarlo.
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Traccion y direccion del AGV

La topologia que se escogidé fue la diferencial. o se debe principalmente a los beneficios constructivos,
simplicidad del control del vehiculo y potencia de operacion de los motores que implica esta alternativa. La
topologia diferencial permite el control dos motores en el centro del vehiculo, alineados en el eje horizontal.
En la Figura 9-8 Topologia seleccionada Figura 9-8 se puede observar como queda la disposicion de los
motores.

Figura 9-8 Topologia seleccionada

Teniendo en cuenta esta configuracion, la forma en que controla la velocidad angular w y la velocidad lineal
v, es a través de la velocidad angular de cada motor. Luego, las ecuaciones que determinan las variables de
movimiento del vehiculo son:

—Tw, TWg 9-1
v = —
2 2
—Trw, TTwg 9-2
w = +
21 21

Siendo v la velocidad lineal, w la velocidad angular, w;, wg la velocidad angular de las ruedas izquierda y
derecha respectivamente, r el radio de las ruedas y [ la distancia de la rueda al centro del vehiculo.

Para el producto se decidié utilizar unos motores DC por su bajo costo respecto de los BLDC y también por
la disponibilidad en el mercado local. Estos motores requieren de un control sencillo y cuentan con una curva
de torque-velocidad lineal. Si bien no son ideales por presentar desgaste con el uso continuo, el bajo costo
justifica esta seleccion.

Un detalle para considerar es que, para utilizar este tipo de motores, es necesario contar con una caja de
reduccion. Esto es debido a que estos motores deben operar a velocidades altas para optimizar el torque
qgue entregan a las ruedas. Ademas, asi se evitan movimientos bruscos en el control y esfuerzos sobre el eje
del motor que podrian dafiarlo.
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Como fue mencionado en la Seccién 9.1.2, el controlador de los motores estd ligado a los motores que se
elijan y a la potencia con la que se operen los motores. En la Seccién 10 se analiza en detalle el controlador
utilizado para el producto.

Bateria

Se conoce que el objetivo del producto final es que sea capaz de operar durante una jornada laboral normal,
dandole tiempo durante la noche para cargar. Por lo tanto, el método de recarga por recambio de bateria
seria mds adecuado. Ademas, esto implica que el producto que se disefarad no necesita tener la capacidad
de hacer carga rapida, algo esencial en sistemas de recarga oportunista.

Considerando esto, la tecnologia de plomo acido resulta ser mas adecuada tomando en cuenta el costo, la
seguridad y disponibilidad de este tipo de baterias en comparacién con las otras tecnologias.
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9.1.4. DFMEA

En la Figura 9-9 se detalla la DFMEA del proyecto.

Se disefid un plan temporal del proyecto, con la herramienta de planificacion Microsoft Project. Dicho

Aceptabilidad Aceptabilidad
N° Efectos de la falla Modo de la falla Causas de la falla L L.cién de reduccién/P ion del riesg: D f ia
NS|PO|DE| IC NS|PO|DE| IC
1 No se puede utilizar el equipo El vehiculo no avanza Motores dafiados |4 |2 |3
2 No se puede utilizar el equipo El vehiculo no avanza Bateria descargada |3 |4 | 4 Detector de carga bateria 3141
Eje de transmisién
3 No se puede utilizar el equipo El vehiculo no avanza ) roto 41213
El usuario no percibe las luces  |El vehiculo no muestra sefiales
4 usuart pA ! u vehicu B u Luces dafiadas 3131
testigo luminicas
El usuario no percibe los sonidos El vehiculo no da sefiales
5 0 pere Buzzer roto 31312
indicativos sonoras
6 El vehiculo no trabaja en modo | El vehiculo requiere operacion Transmisor wifi 203
auténomo manual defecutoso
. " , Una pieza de la estructra esta
El usuario percibe que el vehiculo .
8 . . caida y en contacto con el Estructura desoldada | 4 [ 2 | 2
estd raspando el piso .
piso
" . . Microcontrolador . . .
9 No se puede utilizar el equipo El vehiculo no avanza daftado 4(3]3]| 36 Microcontrolador de grado industrial 41213
El usuario no puede detener el El'botén de emergencia no | Botdn de emergencia
10 vehiculo utilizando el botén de 8 8 5(3|3]| 45 Botdn de emergencia industrial 51113
) responde roto
emergencia
. El botén de emergencia se L
El vehiculo sale del estado de X o El botdn tiene su , . L,
11 . libera de su posicion de 5|13|4 Botdn de emergencia con retencién 5(2]2
parada de emergencia . traba defectuosa
presionado
El vehiculo se detiene El sensor detecta objetos | Colocacién incorrecta
12 ) . ; s 312
indebidamente donde no deberia del sensor anticolision
El vehiculo se detiene Cémara no detecta Linea de trayectoria
13 ) . - 412
indebidamente trayectoria borrada
14 El vehiculo se desvia de la Cémara lee incorrectamente | Linea de trayectoria 22 Mejora de deteccion del algoritmo de 212
trayectoria la trayectoria borrada procesamiento de camino
El equipo sufre retrasos en ejecutar | El cédigo tarda en ejecutar el . .
15 . Cddigo complejo 3(3]|3
acciones resultado deseado
El vehiculo avanza de forma
17 El vehiculo no sigue la trayectoria L Goma pinchada 41312
erratica
Severidad Probabilidad Detectabilidad Nivel de IC
insignificante remota completa 1 1C<27
poco significativo poco probable mayor 2 Bajar hasta razonablemente practico 27<1C< 48
moderado media moderada 3 1C>48
grave alta pequefia 4
muy grave muy alta minima 5

Participantes:

Javier Kipen , Marcos Brito Devoto , Agustin Goytia , Sebastian Milhas

Figura 9-9 DFMEA de disefio modular

9.2. Factibilidad de tiempos

proyecto se divide en cuatro etapas principales:
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e Definicion de requerimientos, especificaciones y validacion.
e Analisis de factibilidad.

e Desarrollo del producto y construccidn del prototipo.

e Validacion del prototipo.

Luego, al definir todas las tareas y asignar los tiempos de cada una, se obtiene el siguiente diagrama temporal
general:

D Task Name 9 | atr 4, 2019 [atr 1, 2020 |atr 2, 2020
Aug Sep Oct ‘ Nov Dec Jan ‘ Feb ‘ Mar ‘ Apr ‘ May |

0 |AGV-ITBA

1 Hito 1 - Introduccidn, objetivos, definicién del producto y plan de

validadcion ‘

2 | Hito 2 - Analisis de factibilidad | 3

3 Hito 3 - Ingenieria en detalle —
117 Hito 4 - Prueba y validacion )
122 Presentacion & 9/4

Figura 9-10 Diagrama temporal general

9.2.1. Planificaciéon (PERT)

En la Figura 9-11 se puede observar un diagrama de planificacién PERT con una serie de tareas globales. En
la Tabla 9-6 se puede observar una tabla que detalla la informacién de cada una de estas tareas. Si bien estas
no son las tareas de mads bajo nivel, reflejan el camino critico y una estimacién temporal de las diferentes
etapas del proyecto.

0 1 2 3 4 5 /6 [~

10 44 56

67 68 116

75

17 118 119 120 121

122

Figura 9-11 Planificacion PERT
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ID Nombre de tarea Comienzo Final
0 AGV-ITBA Mon 2/9/19 Tue 5/5/20
1 Hito 1 - Introduccidn, objetivo.s, d(.afinicién del Mon 2/9/19 Fri 11/10/19
producto y plan de validacion
2 Hito 2 - Analisis de factibilidad Mon 14/10/19 Fri 13/12/19
3 Hito 3 - Ingenieria en detalle Mon 16/12/19 Tue 17/3/20
4 Disefio y planificacion de mdédulos Mon 16/12/19 Fri 20/12/19
5 Compra de materiales Mon 23/12/19 Thu 13/2/20
6 Estructura mecanica del AGV Mon 23/12/19 Wed 15/1/20
10 Definiciones de hardware Mon 23/12/19 Mon 20/1/20
44 Compray envio de Tue 21/1/20 Fri7/2/20
56 Pruebas sobre materiales Mon 10/2/20 Thu 13/2/20
67 Desarrollo de hardware y software Fri 14/2/20 Tue 17/3/20
68 Sistema de seguridad Fri 14/2/20 Thu 27/2/20
75 Centro de comunicaciones Fri 14/2/20 Tue 17/3/20
84 Centro de control Fri 14/2/20 Fri 13/3/20
91 Control de trayectoria Fri 14/2/20 Fri 6/3/20
94 Procesamiento de camino Fri 14/2/20 Tue 17/3/20
99 Controlador de movimiento Fri 14/2/20 Fri 6/3/20
106 Interfaz de usuario Fri 14/2/20 Wed 4/3/20
110 Mddulo de energia Thu 27/2/20 Wed 4/3/20
116 Se puede probar el conjunto Tue 17/3/20 Tue 17/3/20
117 Hito 4 - Prueba y validacion Wed 18/3/20 Tue 5/5/20
118 Prueba de operaciéon manual Wed 18/3/20 Mon 23/3/20
119 Validacion de operacién manual Tue 24/3/20 Wed 1/4/20
120 Prueba de operacién auténoma Thu 2/4/20 Wed 15/4/20
121 Validacion de operacidn auténoma Thu 16/4/20 Tue 5/5/20
122 Presentacién Tue 5/5/20 Tue 5/5/20

Tabla 9-6 Definicion de tareas

9.2.2. Programacién (Gantt)

El diagrama de Gantt contiene una gran cantidad de tareas. En las siguientes figuras se detalla el resultado
de este, para las etapas de ingenieria en detalle y validacidn. Estas etapas son las de mayor interés a la hora
de la planificacién ya que las etapas iniciales no tienen una gran cantidad de tareas ni dependencias
complejas. El diagrama se presenta separado en sus tareas globales, vistas en la Tabla 9-6, ya que la cantidad
de tareas lo hace muy extenso.

Eleccion del Hardware para utilizar:
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Task Name

Predece

|22 Dec'19 |29 Dec'19 | 5Jan 20 [12an 20 [19Jan 20
slsimlrlwlrlelsisimlrwlrlels|simlr|wlrlels|simlrlwlr|lels|simlrwl|r
5 Obtencién materiales r
6 Estructura mecanica del AGV j 1
7 Estudio de la dindmica y puntos criticos del AG4 h
8 Desarrollo del disefio 7 [~ H
9 Construccién de la estructura 8 i
10 Definiciones de Hard j 1
11 Traccién y direccién T 1
12 Eleccién motor } 1
13 Eleccion método de traccion y direccion 4
14 Definicién de alternativas 13 H
15 Eleccién del modelo de motor 14 L H
16 Eleccién del controlador del motor e
17 Eleccién del método de control 13 H
18 Eleccién del modelo 17 -
19 Sensor navegacion I 1
20 Investigacién de tecnologias 4 h
21 Eleccién de alternativa 20 -
22 Unidad de proceso T 1
23 Investigacion de alternativas y tecnologias 4
24 Eleccion de modelo 23;18;
25 Sistema de seguridad I 1
26 Definicién de integracion del sistema de seg 4
27 Sensor anti-colision j 1
28 Investigacion de alternativas 4 2l
29 Eleccién del sensor 28 -
30 Investigacion para la seleccion del Bumper 4
31 Médulo de energia i 1
32 Investigacion de tecnologias y alternativas p 15
33 Investigacion del circuito BMS 32 f H
34 Definir si se necesita un regulador de tensié 33 4
35 Eleccién del regulador en caso de que sea ni24;34
36 Eleccién de bateria 32;18 H
37 Eleccién de placa BMS 36
38 Tablero de interfaz de usuario ||
39 Investigacién de los componentes necesaric 4 h
40 Eleccién de componentes 39 4
41 Centro de comunicaciones |
42 Investigacién de alternativas 4 al
43 Eleccién de componentes 42 | 4

Obtencidn y prueba de materiales:

Task Name

Predece

Figura 9-12 Eleccion del HW a utilizar

[ sanuary 2020 | February 2020
a3 fos oz o3| 2 a6 8 | 10f12]14al6]8]2/ 2242231 ]3[s][7]9
5 Obtencién materiales I 1
6 Estructura mecdnica del AGV T 1
10 Definiciones de Hard I 1
44 Compra y envio de T 1
45 Motor 15
46 Driver del motor 24
47 Bateria 36
48 Placa BMS 37
49 Regulador de tension (en caso de que sea nece35
50 Unidad de proceso 24
51 Golpe de pufio 36
52 Sensor de navegacion 19 2
53 Sensor anti-colisién 27
54 Médulo comunicaciones 43
55 Componentes para el tablero de interfaz de us 40
56 Pruebas sobre materiales I 1
57 Pruebas sobre el motor I 1
61 Pruebas sobre el controlador I 1
64 Prueba adquisicién datos seguidor de trayecto 52
65 Prueba de aquisicion de datos sensor anti-colis53
66 Prueba funcionamiento bateria 47

Figura 9-13 Obtencidn y prueba de material
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Desarrollo de Software y Hardware:

D Task Name Predecq | sanuary 2020 | February 2020
19 212325 27 l29 31l 21 al6l 8 lt0l12l1al16l18/20 20 2al26 28030/ 11357 ]9l1l3laslizl19l21l23los
67 Desarrollo de hardware y software I 1
68 Sistema de seguridad o T
69 Planificacion de SW [ H
70 Desarrollo de SW 69 -
7 Sensor anti colisién | |
72 Desarrollo de solucién (HW si es necesario) 28 [
73 Desarrollo de hardware (placa de seguridad ro 26 : T
74 Conexién de componentes y debug 73 4
75 Centro de comunicaciones | r T
76 Interfaz de comunicacién Houston - médulo d [ I 1
77 Prueba de envios de mensajes simples 54 : T
78 Disefio de interfaz y comandos 77 - al
79 Desarrollo 78 | ~
80 Interfaz de comunicacién PC - médulo comun [ lj 1
81 Prueba de envios de mensajes simples 54 : h
8 Disefio de interfaz y comandos 81 H
83 Desarrollo 8 | i
84 Centro de control o T
85 Conexion con el resto de los médulos y debug 73;77; [
86 Lo necesario para adaptar mediciones de sensi64;65 [
87 Planificacién de SW 4« [
88 Desarrollo de SW | lj 1
89 Configuracion general del microcontrolador 85 [ h
90 Desarrollo de estructura general y administr 89 [ -
91 Control de trayectoria r T
% Planificacion de SW a [ )
93 Desarrollo de SW 92;85
94 Procesamiento de camino o T
9 Planificacion del SW o [ )
96 Desarrollo de SW 95;85 [
97 Sensor de navegacion I 1
98 Desarrollo de SW y HW 85 [
99 Controlador de movimiento o T
100 Planificacién del SW 4 : 3
101 Desarrollo del SW 100;8¢
102 Driver del motor r 1
103 Médulo de control de velocidad 60 | - ‘
104 Interfaz motor - controlador 63;10% - h
105 Adaptacion alimentacién a bateria 66,104
106 Interfaz de usuario T T
107 Conexion de componentes y debug 85 : h
108 Planificacién del SW 4 [ )
109 Desarrollo del SW 108;1( =
110 Médulo de energia [ T T
m Conexion general de componentes y depender 85
12 Baterias | ™
113 Conexion y acondicionamiento de baterias 111 [
114 Electrénica para manejo de la bateria 66 ™
115 Desarrollo de software para el manejo de la 111 [
116 Se puede probar el conjunto 68,75, % 20/2
Figura 9-14 Desarrollo de Software y Hardware
. .z
Pruebas y validacion:
“D Task Name Predec [ March 2020 | April 2020
17 1921 12325 27200 2 a6 8 10121416182 |2 |2a/2[28l30/1[3]s |7 ]ol11]las
Hito 4 - Prueba y validacién 116 T 1
Prueba de operacién manual 116 H
Validacién de operacidon manual 118 i 2
Prueba de operacién auténoma 119 = 2
Validacion de operacién auténoma 120 =

Figura 9-15 Pruebas modulares y validacion

Como se puede observar en la planificacidn, el proyecto tiene una duracién estimada de nueve meses. Cabe
aclarar que, para el desarrollo en cuestion, este resultado sirve como referencia, pero no debe tomarse de
forma determinante. Al ser un proyecto académico, los recursos disponibles para llevarlo a cabo varian en
el tiempo y terminan impactando en la ejecucidon de las tareas. Mas alla de esto, la planificacién obtenida si
puede dar un resultado mas cercano a la realidad, para el caso en que el proyecto se lleve a cabo en el ambito
de una compaifiia.
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Adicionalmente, durante el desarrollo ocurrié la pandemia COVID-19. Esta situacién derivod en atrasos en la
planificacion principalmente debido a:

e Lasreuniones presenciales fueron desaconsejadas por meses como método de evitar la propagacion
del virus.

e Elimpacto en la economia llevé a que la empresa que iba a financiar el proyecto se retracte, por lo
gue se tuvo que reestructurar el financiamiento.

e Elinstrumental electrénico necesario para el desarrollo permanecid en la universidad, la cual estaba
cerrada. El tiempo hasta que se pudo retirar demord las pruebas sobre el hardware.

9.3. Factibilidad econdmica. (Mercado, costos, ciclo de vida, VAN, TIR)

9.3.1. Modelo de Negocios

El modelo de negocios que se plantea para este proyecto consiste en un esquema clasico de venta de
productos, principalmente en linea por medio de una pagina de internet propia. El enfoque de la venta esta
realizado hacia las empresas y, excepcionalmente, a usuarios particulares.

Este analisis de mercado esta basado en una tesis de maestria en administracién de negocios de la
Universidad de San Andrés [8].

En este estudio se indica que en el aio 2015 las ventas de AGVs mundiales rondaron las 14.000 unidades, y
que se estimaba que habria un aumento del 200% para el afio 2025. Sin embargo, en lo que a la Argentina
respecta, no es facil realizar una estimacidn ya que no existe una gran cantidad de fabricantes locales, sino
qgue la gran mayoria se dedica a importar AGVs. A esto se suma el hecho de que estos dispositivos se
importan utilizando una posicién arancelaria que también incluye a otros equipos de movimiento de
materiales, lo cual implica que no es posible identificar el volumen de importacién de forma directa. Sin
embargo, considerando la cantidad de empresas de grado industrial que se verian favorecidas por estos
dispositivos, junto con las cantidades anuales vendidas de autoelevadores y equipos eléctricos de
movimiento de materiales y, asumiendo que sélo un 10% de estas cantidades seria adoptado por las
empresas para la incorporacion de soluciones auténomas del estilo de los AGV, el estudio indica que para
2021 se podria contemplar un volumen de venta anual de AGVs en todo Argentina de 403 unidades. Este
estudio es sumamente conservador ya que los valores de ventas de los cuales se parte son de las cantidades
vendidas en 2006. De esta manera, considerando una participacidon de mercado del 10%, se podria estimar
una venta de 40 unidades anuales en la Argentina.

Finalmente, se plantea un sistema de suscripcidon anual por cada AGV vendido, el cual incluiria beneficios
tales como un servicio técnico personalizado, un AGV de reemplazo mientras la unidad se encuentra en
reparacion (para lo cual se produciran 10 unidades adicionales que no seran vendidas), actualizaciones de
software y repuestos, configuracion de la unidad especificamente para el establecimiento del cliente tanto
al momento de la compra como en futuras reconfiguraciones, entre otras necesidades especificas que
puedan acordarse con cada cliente.
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9.3.2. Costos

En lo que a costos respecta, nos encontramos con diversas formas de gastos. Por un lado, se encuentra el
costo de los materiales para construir el AGV, los cuales se detallan en |la Tabla 9-7 .

Parte Valor en délares (USS)

Encoders 2,67
Bulones 2,91
Tuercas 4,03
Pulsadores LED 4,92
Cable RS232 6,19
Llave termomagnética 7,74
Pintura 8,84
Conversores RS232, RS485 9,01
Botdn Parada de Emergencia 9,04
WeMos D1 9,27
Ruedas de base giratoria 11,71
Cinta adhesiva 17,25
Tiras LED + Envio 18,81
Soportes de eje 25,82
Cainos 25x25x1,6 28,50
Ruedas 32,51

Bateria 12V 37,51

Open MV 96,29

CIAA NXP 360,00

Motores + controladores 386,00

Subtotal partes 1.079,04

Tabla 9-7 Costos de materiales

Adicionalmente, para fabricar el AGV se tomd en consideracién el costo por el tiempo invertido, el cual se
estimd en funcién de las horas de disefio y armado, y de un sueldo de ingeniero junior. Por un lado, las horas
de disefio se consideraron como un estimativo de 8 horas de trabajo, 2 veces por semana, las 4 semanas del
mes, durante 8 meses por 4 personas, resultando asi en un gasto aproximado de USS$ 10.801. Por otra parte,
las horas de armado se estimaron de la cantidad de veces que el equipo se juntd para fabricar el AGV,
resultando en aproximadamente 8 horas de trabajo durante 11 dias por 4 personas, dando como resultado
un valor aproximado de USS$ 1.856. La suma de las horas de disefio y las horas de armado dan como resultado
un total aproximado equivalente de USS 12.657.

En la inversidn inicial también se incluyeron todos aquellos materiales necesarios para iniciar una empresa
qgue permita la fabricacion de AGVs, a saber: soldadora, taladro de banco, amoladora, kits de herramientas
de mano, osciloscopio, elementos de proteccion personal, mesas de trabajo, asientos, y notebooks.

Al realizar el cdlculo de los gastos también se consideraron los costos de generar una pdagina de internet,
junto con los costos asociados para conformar la sociedad de trabajo, sobre la cual se desarrollara en la
seccion de factibilidad legal.
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Finalmente, se contempld una inversidn inicial de capital correspondiente a, por un lado, los 10 AGVs que se
fabrican para conservar en stock para la reposicidn inmediata a aquellos clientes que deban realizar una
reparacion en su unidad, lo cual genera un gasto de USS 10.790. A esto se le suma la intencidn de contar con
el capital suficiente para poder mantener el funcionamiento de la empresa durante un tiempo equivalente
a 4 meses de no produccién, implicando asi un costo de USS$ 31.303 vy, finalmente, se contempla el capital
necesario para afrontar la pérdida resultante en el primer afio de USS$ 13.384. De esto resulta, basdndonos
en el cuadro de resultados que se analizard mas adelante, una inversion en materia de capital de USS 55.478

Es asi como la inversion total inicial se estima en USS$ 75.775, lo cual se representa en la Tabla 9-8.

Objeto Valor en délares (USS)

Horas de ingenieria de disefio + armado 12.657,37
Pagina Web 113,42
Soldadora + mascara 533,06
Taladro de banco 226,83

Mesa de trabajo x5 2.069,81
Amoladora 283,54
Kit herramientas x2 907,34
Kit seguridad 152,21
Taladro de mano 170,13
Bancos 102,08

Notebook 1.701,26
Osciloscopio 453,67
Prototipo 810,00
Conformacion de la sociedad 116,75

Inversion de capital 55.478,02

Total de inversion 75.775,47

Tabla 9-8 Inversion inicial del proyecto

En materia de costos también es debido analizar los costos fijos y variables del proyecto.

Los costos fijos se estiman en base a los salarios del personal contratado y el alquiler del espacio de trabajo.
En el caso particular de este proyecto, se decidid contar con cuatro ingenieros junior (correspondiente a los
cuatro jévenes ingenieros que desarrollaron el proyecto), una persona de administracidn, un contador y tres
mecanicos. Para el espacio de trabajo, se proyectd un espacio de trabajo de aproximadamente 1000mz2, el
cual contaria con techo.

Adicionalmente, con la finalidad de contar con un ingeniero de mantenimiento que pueda destinar su tiempo
exclusivamente al mantenimiento de los AGVs vendidos y asi brindar a los clientes los beneficios asociados
a la suscripcidn, se contempld que, en el tercero, quinto y octavo aio, se incorpora un nuevo ingeniero de
mantenimiento de tiempo completo, dando un total de tres ingenieros adicionales en el décimo afio. Esto
implica que los gastos fijos aumentaran en USS 10.888 por cada nuevo ingeniero contratado, lo cual genera
un costo asociado por suscripcidn. De esta forma, y con el fin de establecer un promedio de gastos fijos a lo
largo del proyecto, se obtiene un valor promedio de gastos fijos de USS 112.438.
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El resumen de costos fijos se puede apreciar en la Tabla 9-9.

Concepto de gasto (anual) Valor en délares (USS)
Sueldo ingeniero junior (x4) 43.552,23
Sueldo Administrativo 6.805,04
Contador 8.166,04
Sueldo mecanico (x3) 20.415,11
Alquiler galpén (1000m2) 14.971,08
Total de gastos fijos 93.909,49

Tabla 9-9 Gastos fijos del proyecto

Respecto a los costos variables, estos corresponden principalmente al costo de los materiales para fabricar
un AGV, sin embargo, también se considerd oportuno un gasto en publicidad el cual, basdandonos en la U.S.
Small Business Administration, se asumid de un 5% sobre el valor de la ganancia obtenida por las ventas. De
esta forma, los gastos variables se resumen en USS 1.079,04 por parte del costo de los materiales, los cuales
se analizaron al ver el costo inicial de inversién, y USS 150 por parte del costo de la publicidad, lo cual se
obtiene de descontar un 5% sobre el valor de venta del AGV, el cual se fija en USS$ 3000 por motivos que
analizaremos en la subseccidn siguiente. En la Tabla 9-10 se puede observar el costo variable total por unidad
producida. Los costos de envio no fueron contemplados ya que quedan a cargo del cliente.

Concepto de gasto (anual) Valor en délares (USS)
Costo por unidad (ddlares) 1.079,04
Publicidad 150
Total de gastos variables 1.229,04

Tabla 9-10 Gastos variables del proyecto

9.3.3. Ingresos

Por el esquema con el que se planted el plan de negocios de este proyecto, se cuenta con dos ingresos
diferentes. Por un lado, se percibe el ingreso por cada unidad vendida que, como se menciond previamente,
su valor de venta se establece en USS 3000. Este valor resulta de un andlisis de mercado que muestra valores
de AGVs tanto nacionales como importados que pueden variar entre los USS 10.000 y USS 30.000. Sin
embargo, es posible conseguir ciertos AGVs importados de China a través de paginas de internet de este
origen que ofrecen soluciones de AGVs por precios cercanos a los US$3000 pero no incluyen los costos de
envio, los cuales pueden aumentar el valor hasta los US$5.000. Es por esto que, con el objetivo de tener un
plan conservador, se tomd el valor de USS 3000, que representa un valor competitivo para Argentina ya que
consiste en un valor equivalente al mas econdmico encontrado y, ademas, al ser un producto local, permite
contar con un servicio de postventa lo cual ayudaria a la hora de atraer clientes a pesar de ser un
emprendimiento nuevo.

Por otra parte, como se menciond al hacer el analisis del plan de negocios, se cuenta con un sistema de
suscripciones que se fijé en un valor de USS 500 anuales. Si bien a primera vista puede parecer un valor
excesivo, no hay que olvidar que se trata de un valor anual, enfocado hacia empresas, y que los beneficios
qgue se incluyen son: un servicio técnico personalizado, un AGV de reemplazo mientras la unidad se
encuentra en reparacion, actualizaciones de software y repuestos, configuracion de la unidad
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especificamente para el establecimiento del cliente tanto al momento de la compra como en futuras
reconfiguraciones, entre otras necesidades especificas que puedan acordarse con cada cliente.

9.3.4. Cuadro de resultados y rendimiento

A modo de conclusién, después de haber realizado todo el analisis de variables econdmicas del proyecto se
pudo llevar a cabo el cuadro de resultados. La proyeccién del estudio se realizé a diez afios dada la
envergadura de este y se puede visualizar en la Tabla 9-11 y la Tabla 9-12. Los valores estan expresados en

ddlares (USS).

Aio 1 2 3 4 5
Suscriptores 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00
Cant. vendida 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Ventas 140.000,00 160.000,00 180.000,00 200.000,00 220.000,00
Costos fijos -93.909,49 -93.909,49 -104.797,55 -104.797,55 -115.685,61
Costos variables -49.161,57 -49.161,57 -49.161,57 -49.161,57 -49.161,57
Utilidades BU 0,00 0,00 0,00 0,00 705,36
EBITDA -3.071,06 16.928,94 26.040,88 46.040,88 55.858,19
Amortizacion 1.187,99 1.187,99 1.187,99 1.187,99 1.187,99
EBIT -1.883,07 18.116,93 27.228,87 47.228,87 57.046,17
IG+IVA+IIBB -11.501,39 -16.552,20 -20.538,67 -29.288,67 -33.583,74
Uneta -13.384,46 1.564,73 6.690,20 17.940,20 23.462,43
Tabla 9-11 Cuadro de resultados (Afios 1-5)
Aio 6 7 8 9 10
Suscriptores 240,00 280,00 320,00 360,00 400,00
Cant. vendida 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Ventas 240.000,00 260.000,00 280.000,00 300.000,00 320.000,00
Costos fijos -115.685,61 | -115.685,61 | -126.573,66 -126.573,66 -126.573,66
Costos variables | -49.161,57 -49.161,57 -49.161,57 -49.161,57 -49.161,57
Utilidades BU 0,00 0,00 0,00 0,00 705,36
EBITDA 75.152,83 95.152,83 104.264,77 124.264,77 144.970,13
Amortizacion 0 0 0 0 0
EBIT 75.152,83 95.152,83 104.264,77 124.264,77 144.970,13
IG+IVA+IIBB -41.505,40 -50.255,40 -54.241,88 -62.991,88 -72.050,47
Uneta 33.647,42 44.897,42 50.022,89 61.272,89 72.919,65

Tabla 9-12 Cuadro de resultados (Afios 6-10)

En los cuadros de resultados se puede observar el aumento de suscriptores a medida que se venden mas
unidades afo a afo. El nUmero de ventas anuales se establecié invariante con el paso del tiempo para brindar
un panorama mas conservador, ya que, en un contexto de mercado estandar, el nimero de unidades
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vendidas deberia aumentar con el paso del tiempo. Respecto de las utilidades por la venta de bienes de uso
se considerd un valor de reventa de un 20% del valor de compra, y un valor de libros de un 10%. Ademas,
considerando un tiempo de vida Util contable de 5 afios se calculé una amortizacién de los equipos de US$S
1.188 durante los primeros 5 afios.

Por ultimo, en lo que a impuestos respecta, se consideraron el impuesto a las ganancias, el impuesto al valor
agregado e ingresos brutos. El impuesto a las ganancias, por tratarse de una sociedad anénima simplificada,
sobre la cual se desarrollard mas adelante, tiene una carga impositiva fija del 25%. Por otra parte, el impuesto
al valor agregado para productos electrénicos corresponde a un valor del 10,5% vy, finalmente, ingresos
brutos representa un impuesto equivalente al 3,5%.

Habiendo analizado el cuadro de resultados es posible hacer un estudio del flujo de fondos del proyecto.
Este se puede ver en la Tabla 9-13 y la Tabla 9-14.

Ao 0 1 2 3 4 5

Inv BU -7.409,92 0 0 0 1.319,98
Inv KT -68.365,55 0 0 0 0 0

Ventas

0

140.000

160.000

180.000

200.000

220.000

Costos

0

-143.071,06

-143.071,06

-153.959,12

-153.959,12

-164.847,17

IG+IVA+IIBB

0

-11.501,39

-16.030,62

-18.308,61

-23.308,61

-25.762,93

FF

-75.775,47

-14.572,45

898,32

7.732,28

22.732,28

30.709,88

FF ACC

-75.775,47

-90.347,92

-89.449,60

-81.717,32

-58.985,05

-28.275,17

Tabla 9-13 Flujo de fondos (Afios 0-5)

Ano

7

10

Inv BU

1.319,98

Inv KT

0

0

0

0

0

Ventas

240.000

260.000

280.000

300.000

320.000

Costos

-164.847,17

-164.847,17

-175.735,23

-175.735,23

-175.735,23

IG+IVA+IIBB

-30.289,60

-35.289,60

-37.567,58

-42.567,58

-47.743,92

FF

44.863,23

59.863,23

66.697,19

81.697,19

97.840,83

FF ACC

16.588,06

76.451,29

143.148,48

224.845,67

322.686,50

Tabla 9-14 Flujo de fondos (Afio 6-10)

Analizando el flujo de fondos se visualiza el ingreso de dinero en el periodo de estudio. De analizar el flujo
de fondos se observa un recupero de la inversién de aproximadamente 5 afios y 7 meses, A su vez, de este
anadlisis también podemos obtener el VAN y la TIR. Se seleccioné una tasa de descuento del 1,75% para
calcular el VAN, la cual se corresponde con la tasa nominal anual provista por el banco nacién para plazos
fijos en ddlares, obteniendo asi un VAN de USS 271.121 y una tasa interna de retorno de 24%.

Llegada esta instancia, se visualiza la viabilidad del proyecto y la rentabilidad de este en el hecho de que el
VAN resulta mayor a cero.
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9.4. Factibilidad legal y responsabilidad civil (regulaciones y licencias)

9.4.1. Sociedad Andénima Simplificada

Por el esquema de proyecto que se planted, de entre los tipos de sociedades existentes que se pueden
formar, la mas conveniente es la Sociedad Andnima Simplificada (SAS) [9], ya que esta enfocada en nuevos
emprendimientos y brinda una gran variedad de beneficios los cuales se detallan a continuacion:

1. Simple. Es mas sencilla de constituir y mas econdmica respecto de las sociedades tradicionales, las
Sociedades Andnimas (SA) y las Sociedades de Responsabilidad Limitada (SRL), que son las formas
legales mas habituales hasta ahora en la Argentina.

2. No se necesitan socios. A diferencia de las SRL o las SA, que requieren por lo menos dos socios para
constituirse, la SAS puede ser unipersonal, es decir, estar en manos de un Unico emprendedor.

3. No tiene limite de socios. Tampoco tiene un nUmero maximo de integrantes, como si ocurre en las
SRL, donde se acepta hasta 50 asociados.

4. Se constituye en un tiempo breve. Si se utiliza el modelo estandar previamente aprobado, la
inscripcidon puede realizarse hasta en 24 horas, de acuerdo con lo dispuesto en el art. 38 de la
mencionada ley 27.349 (Ley Pymes).

5. Digitalizacion. Se promueve la digitalizacion de la inscripcion societaria, asi como la notificacién por
la misma via, lo que acelera significativamente todos los plazos de registracién y modificaciones
estatutarias. Al realizar la inscripcion, se obtiene la Clave Unica de Identificacién Tributaria (CUIT)
online.

6. Facil incrementar el capital. Esta autorizada la integracidn de un aumento de capital inferior al 50%
del mismo sin necesidad de publicar edictos ni registracion. Se faculta a realizar aportes irrevocables
por 24 meses.

7. Clases de acciones. Pueden constituirse por instrumento publico o privado y su capital puede
dividirse en acciones, que a su vez admiten distintas clases (ordinarias, preferidas o escriturales), lo
gue no ocurre en las SRL.

8. Facturas. La AFIP otorga factura tipo A automdaticamente, al momento de la constitucion, no
ocurriendo lo mismo con otros tipos de sociedades.

9. Administracién unipersonal. La administracion puede ser unipersonal con la designaciéon de un
suplente, salvo que se haya propuesto un sindico. Su duracién puede ser indeterminaday la fijara el
estatuto social.

10. Capital inicial reducido. El capital minimo que requiere para su constitucién es menor que el de otros
tipos de sociedades. El mismo es equivalente a dos salarios minimos, vitales y mdviles, a diferencia
de la sociedad andnima (SA) donde se exige la suscripcién minima de S 100.000.

11. Separacion del capital personal. Reduce los riesgos, por ejemplo, frente a una inscripcién como
monotributista, ya que los accionistas de una SAS limitan su responsabilidad a la integracion de las
acciones que suscriban o adquieran.
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12. Objeto social amplio. El objeto social podra ser plural y debera enunciar en forma clara y precisa las
actividades principales que constituyen el mismo

13. Control. No necesita sindicatura, a diferencia de la sociedad anénima unipersonal, que si la requiere.
Tampoco estaran bajo la fiscalizacidn de la Inspeccidon General de Justicia (1GJ), por lo que no deben
presentar sus estados contables a este organismo, como si deben hacerlo las SA.

14. Impuestos. Respecto al impuesto a las ganancias la AFIP establecié que “Para los ejercicios fiscales
que se inicien desde el 01/01/2020 resultara aplicable la alicuota del 25 por ciento.” Con relacion al
IVA, la AFIP aclara que no se contempla un tratamiento especial por este tipo societario, se aplica la
regla general.

9.4.2. Resolucion 171/16 - Seguridad Eléctrica

En la Argentina estd vigente la resolucion 171/16 [10], la cual es de cumplimiento obligatorio y exige que
todos los productos eléctricos y electrdnicos que se comercializan dentro del territorio nacional cuenten con
un certificado de seguridad del cumplimiento de los requisitos de seguridad esenciales emitido por un
organismo de certificacion de productos. La resolucion aplica para los productos eléctricos y electrénicos
que se comercializan dentro del territorio nacional, los mismos deben contar con un certificado de
cumplimiento de los requisitos de seguridad esenciales emitido por un organismo acreditado por el OAAy
reconocido por la Direccién Nacional de Comercio Interior. Esta resolucién establece que, si los productos
cumplen con las normas IRAM o IEC aplicables, los requisitos esenciales de seguridad se dan por satisfechos.

Para demostrar dicho cumplimiento podran utilizar uno de los siguientes sistemas de certificacion: Sistema
N° 4 (de Tipo); Sistema N° 5 (de Marca) o Sistema N° 7 (de Lote). De todos estos, el sistema que contempla
a aquellos productos que mas se asemejan a un AGV es el Sistema N°5 (Marca de conformidad).

Sin embargo, el inciso g del articulo 12 de la resolucién indica que:
" ARTICULO 12. - No estdn incluidos en el alcance de la presente resolucion los siguientes productos:

g) Todos los materiales y aparatos eléctricos y electronicos disefiados para utilizarse con una tension inferior
a los CINCUENTA VOLT (50 V), ya sea a través de una fuente de alimentacion externa o bien que
alternativamente funcionen con una fuente autonoma, a excepcion de:

1) Las ldmparas dicroicas o bi-pin y sus portalémparas,

I1) las lamparas de leds y los moédulos montados con led,

I1l) las herramientas portdtiles manuales,

1V) los electrificadores de cercas,

V) los electro estimuladores musculares que complementan la actividad fisica, y

Vi) las luminarias y sistemas de alimentacion para luminarias, que estardn obligados a dar cumplimiento a
la certificacion establecida en el Articulo 1° de la presente medida; "

De esta forma, dado que la unidad trabajara con tensiones menores a los 50V, la misma queda comprendida
dentro de los productos que no son abarcados por la resolucién y no necesita certificacion alguna.
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9.4.3. Seguridad e higiene en el trabajo (Decreto 911/96)

Existe un decreto concerniente a la seguridad e higiene en el trabajo que complementa a lo establecido por
la Ley de Seguridad e Higiene en el Trabajo N2 19.587. Este decreto es el 911/96 y hay una serie de articulos
gue establecen ciertas normas que atafien a maquinaria industrial y, si bien no se especifican vehiculos de
guiado autéonomo, los mismos categorizan como maquinaria industrial. A continuacidn, se citan los articulos
destacados que se vinculan con el proyecto en cuestidn y que deben ser cumplidos:

En el apartado de Sefializacion en la construccion:

“ARTICULO 67. — Todas las herramientas, equipos y maquinarias deberdn contar con sefalamiento
adecuado a los riesgos que genere su utilizacion, para prevenir la ocurrencia de accidentes.

ARTICULO 72. — Las partes de mdquinas, equipos y otros elementos de obra, asi como los edificios
pertenecientes a la obra en forma permanente o transitoria, cuyos colores no hayan sido establecidos, se
pintardn de cualquier color que sea suficientemente contrastante con los de seguridad y no provoque
confusiones.

Las partes moviles de mdquinas y equipos de obra serdn sefializadas de manera tal que se advierta fdcilmente
cudl es la parte en movimiento y cudl la que permanece en reposo.”

En el apartado de Ruidos v Vibraciones:

“ARTICULO 132. — Todas las mdquinas, equipos e instalaciones nuevas deberdn tener incorporados los
dispositivos que garanticen una adecuada atenuacion de los ruidos que produzcan, siendo ésta una
responsabilidad del fabricante, importador o vendedor. En aquellos casos que no pudiera lograrse un
adecuado control de estos, se indicardn los niveles que produce el equipo en condiciones normales. Se
indicard entre las caracteristicas de venta de estos los niveles sonoros que genera el equipo en las distintas
condiciones de uso.

A partir del 12 de enero de 1998 no se podrdn comercializar mdquinas o equipos que no cumplan lo estipulado
en el presente articulo.”

En el apartado de Herramientas Eléctricas:

“ARTICULO 208 — Las herramientas eléctricas, cables de alimentacion y demds accesorios deben contar con
proteccion mecdnica y condiciones dieléctricas que garanticen la seguridad de los trabajadores de acuerdo
con lo establecido en el capitulo de Electricidad. Deben contar ademds con dispositivos que corten la
alimentacion en forma automdtica, ante el cese de la accion del operador.”

En el apartado de Vehiculos y Maquinaria Automotriz:

“ARTICULO 208 — Las herramientas eléctricas, cables de alimentacion y demds accesorios deben contar con
proteccion mecdnica y condiciones dieléctricas que garanticen la sequridad de los trabajadores de acuerdo
con lo establecido en el capitulo de Electricidad. Deben contar ademds con dispositivos que corten la
alimentacion en forma automadtica, ante el cese de la accion del operador.
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ARTICULO 246 — El personal afectado a operaciones con maquinarias y vehiculos automotores deberd ser
adecuadamente capacitado y adiestrado con relacion a las tareas especificas a que sea destinado y a los
riegos emergentes de las mismas.

ARTICULO 247 — Estas maquinarias y vehiculos automotores deberdn estar provistos de mecanismos y
dispositivos de sequridad necesarios para:

b) evitar la caida de personas y de los materiales fuera de los citados receptdculos y vehiculos o por los huecos
existentes en la caja.

c) evitar la puesta en marcha fortuita y las velocidades excesivas peligrosas.

ARTICULO 248 — Previo a su uso deberd verificarse que los vehiculos y maquinaria automotriz y todos sus
componentes cumplan con las normas de seguridad en un todo de acuerdo con el presente capitulo.

Deberdn mantenerse en perfecto estado de utilizacion:
a) el sistema electromecdnico, sistema de frenos y direccion, luces frontales, traseras y bocinas;

b) los dispositivos de seguridad tales como: sefiales de direccion, limpiaparabrisas, descongeladores y
desempaiiantes de parabrisas y de luneta trasera, extinguidores de incendio, sistema de alarma para
neumdticos, espejos retrovisores, luces de marcha atrds, sefial de marcha atrds audible para camiones y
vehiculos que la posean, superficies antideslizantes en paragolpes, pisos y peldafios, cinturén de seguridad,
marcas reflectantes, etc.

ARTICULO 249 — Deberadn llevar un rétulo visible con indicacion de carga mdxima admisible que soportan,
segun lo normado en el Capitulo de Sefalizacion.

En ningun caso transportardn personas, a menos que estén adaptados para tal fin.

ARTICULO 250 — Todos estos vehiculos estardn provistos de frenos que puedan inmovilizarlos aun cuando
se hallen cargados al mdximo de su capacidad, en cualquier condicion de trabajo y en mdxima pendiente
admitida. Dichos frenos serdn bloqueados cuando el vehiculo se encuentre detenido. Ademds, el vehiculo
deberd estar provisto de calzas para sus ruedas, las que deberdn utilizase cuando sea necesario y siempre y
cuando el vehiculo se encuentre detenido en pendiente.

ARTICULO 255 — El mecanismo de enganche de los vehiculos de traccidn evitard que el trabajador tenga que
colocarse entre el vehiculo que se engancha y el contiguo, si uno de ellos estd en movimiento. Impedird que
los vehiculos que se enganchen puedan chocar entre si, tendrdn una resistencia tal que permita remolcar la
carga mds pesada en las condiciones mds desfavorables y estardn provistos de mecanismos de
enclavamiento.

Los pasadores estardn disefiados de forma que no puedan salirse accidentalmente de su sitio. Se utilizardn,
en caso de ser necesario, cadenas de enganche.”
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10.1.1. Diagrama de bloques (hardware).
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Figura 10-1 Diagrama modular de Hardware

10.1.2. Descripcion detallada de cada bloque
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En la Figura 10-1 se puede observar el diagrama modular de hardware del vehiculo. Cada uno de los mddulos
estd integrado por diferentes componentes de hardware. Juntos resuelven el funcionamiento del vehiculo
implementando cada uno de los bloques vistos en la seccion 9.1.1. A continuacion, se analiza cada médulo
en detalle y se definen los parametros de seleccién para los componentes de hardware.

Cabe destacar que hay tres parametros de seleccién que son comunes para todos los componentes. En
primer lugar, se debe considerar el consumo de energia. Dada la naturaleza del sistema, es critico que los
componentes consuman la menor cantidad de energia posible, de forma que el tiempo de operacién del
vehiculo se maximice. Por otro parte, la vida util de los componentes también es un factor importante para
tener en cuenta ya que afectard directamente a la confiabilidad del sistema. Por ultimo, el costo de los
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componentes también es un factor relevante dado que la propuesta busca minimizar costos y la seleccién
de los componentes es un punto crucial para lograr esto. Estas tres consideraciones no se enumeran en la
descripcién de cada mddulo, pero se consideran implicitas en el analisis.

Centro de comunicaciones

Este mdodulo de hardware resuelve el bloque de centro de comunicaciones. Implementa la conexidn
inaldmbrica del AGV y se conecta con el centro de control del vehiculo para establecer el canal de
comunicacion entre el centro de mando y el AGV. Los pardmetros de seleccidn para hallar la solucién 6ptima
son:

e Facilidad de puesta en marcha (Librerias para simplificar la codificacién de las comunicaciones).
e Protocolos de comunicacion compatibles con el centro de control.

e Flexibilidad de implementacién para el desarrollo de un protocolo de comunicacién entre el centro
de mandos y cada AGV.

e Alcance de la sefial de comunicacidn.
La velocidad de transmisidn no es un factor determinante debido a que los datos a transmitir al centro de
mando son pocos.
Unidad de Proceso

Este moddulo comprende la principal unidad de procesamiento del vehiculo. Consiste en un
microcontrolador, con los periféricos necesarios para poder integrar todos los médulos del sistema. En esta
unidad se realiza el control del AGV, el procesamiento de las comunicaciones, el manejo de la trayectoria y
el control de movimiento. Si nos referimos a la Seccién 9.1.1, se explica en detalle el alcance que tiene cada
uno de estos mddulos. Por otra parte, en la Secciéon 10.2.1 se explican las funciones de software que
ejecutan. Teniendo en cuenta estos dos aspectos se obtiene una serie de necesidades que debe satisfacer
esta unidad de procesamiento:

e Amplio poder de procesamiento.

e Protocolos de comunicacion.

e Entradasy salidas digitales.

e Bajo consumo.

e Robustez.

e Memoria suficiente.

e (Capacidad de manejar interrupciones.

e Facilidad de puesta en marcha (se debe poder programar con facilidad, de forma que el sistema
pueda ser actualizado con rapidez).
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Sensor de navegacion

El sensor de navegacion es el encargado de proporcionar la informacién para que la trayectoria que recorre
el vehiculo sea la correcta. Los bloques que este componente busca resolver son tanto el sensor de camino,
como algunas funcionalidades del médulo de procesamiento de camino. El sensor debe ser capaz de
conectarse con la unidad de proceso.

Es importante tener en cuenta la confiabilidad del sensor. Cabe destacar en este punto que el disefio del
vehiculo esta hecho de forma tal que los mddulos de control de trayectoria y control de movimiento sean
independientes de la tecnologia que se utilice. La calidad y flexibilidad que debe tener este bloque es critica,
ya que definira las limitaciones y la confiabilidad del producto. Luego, los parametros de seleccion son:

e Capacidades de conexidn al sistema.
e Robustez y confiabilidad.
e Complejidad de implementacién.

e Flexibilidad de funcionalidades.

Traccion y direccion

Este mddulo cumple con la funcidn de traccionar, direccionar y frenar el vehiculo. La cantidad de motores y
la dimensidon de estos quedan determinados por las caracteristicas constructivas del vehiculo. Luego,
siguiendo la topologia diferencial que se explicd en la seccidn 9.1.2, este bloque consiste en dos motores
eléctricos, cada uno con su controlador asociado y con la rueda acoplada al eje.

Los controladores le permiten al microcontrolador entregar energia a los motores segun lo requiera, para
lograr que el vehiculo se mueva. Los mismos funcionan como interfaz de una sefial l6gica de PWM de baja
potencia a una sefial PWM de alta potencia, que se utiliza para energizar las bobinas de los motores y generar
movimiento.

Para la seleccion de los motores se tuvieron en cuenta los siguientes parametros.
e Potencia necesaria
e Tamafioy peso
e Tensidn de alimentacion
e Caracteristicas constructivas y facilidad de integracion.

El control de los motores también implica un componente indispensable, que es el sensor para medir su
velocidad. Para esto, se utilizan sensores que miden la rotacién del rotor y envian una sefial digital cada vez
que el rotor gira una cantidad determinada de grados. Este tipo de sensor es cominmente llamado encoder.
La precision de la medicién queda determinada por la cantidad de pulsos por vuelta que envia el encoder al
microcontrolador. Los pardmetros de seleccion mas relevantes para la seleccién de este sensor son:
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e Precision
e C(Calidad de la senal
e Caracteristicas constructivas y facilidad de integracion

Naturalmente, a medida que el encoder mejora su precision y la calidad de la sefial que emite, el precio del
componente aumenta de forma abrupta. Teniendo esto en cuenta, la precisién debe ser suficiente para
alcanzar las especificaciones de error en la velocidad del AGV.

Por ultimo, cabe aclarar que el ultimo punto enumerado tanto en los pardmetros del motor como en el
encoder corresponde a la complejidad que representa integrar las piezas del mddulo. Teniendo en cuenta
gue los motores son la mayor fuente de ruido del sistema y que la medicidon de los encoders es critica, es
importante tener en cuenta la forma en la que se pueden integrar estos mddulos. Esto es valido tanto desde
el punto de vista constructivo como eléctrico. En la seccion 10.1.3 se analizan en mayor detalle las
consideraciones que se tuvieron en cuenta para resolver esto.

Sistema de Sequridad

Este médulo resuelve el bloque de seguridad, el cual debe reducir la posibilidad de accidentes mientras el
vehiculo esté operando. Para lograr esto, se compone de un botdn de emergencia que detiene la operacion
del vehiculo, un interruptor termomagnético que asegura que la corriente consumida no supere un
determinado nivel y una placa de seguridad que conecta los sensores con los controladores de los motores.

El médulo también requiere de un componente que sea capaz de procesar los eventos que puedan ocurrir.
En caso de una emergencia, este modulo serd capaz de activar un protocolo de emergencia que detenga la
operacion del vehiculo, tanto desde el punto de vista légico como fisico y reinicie el sistema de ser necesario.
Los parametros que se tuvieron en cuenta para este médulo fueron los siguientes:

e Robustez.
e Complejidad de implementacion.

¢ Independencia de proceso.

Mddulo de energia

El médulo esta compuesto por la bateria que alimenta el vehiculo y un componente que sea capaz de medir
el nivel de carga. Los factores mas relevantes se mencionaron en las secciones anteriores. El componente en
cuestion puede ser implementado por un periférico del microcontrolador que constituye la unidad de
proceso. Luego, los principales parametros que se tuvieron en cuenta para la seleccidn de la bateria fueron:

e Disponibilidad.
e (Capacidad.

e Peso.
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Tablero de operaciones

El tablero de operaciones actua de interfaz directa con el usuario. Consiste en una serie de sefializaciones
visuales y auditivas que permite al operador identificar el estado en el que estd el vehiculo y realizar minimas
configuraciones de forma manual, en el caso que sea necesario. En particular, se conforma por dos tiras de
LEDs y dos pulsadores de operacion. Estos componentes sirven de alerta para el operador y deben ser
accesibles, de forma que la interaccién con los mismos sea cdmoda e intuitiva. Entonces, los parametros que
se tuvieron en cuenta para la seleccidn de estos componentes fueron:

e (Calidad de manufactura.

e Accesibilidad para el operador.

10.1.3. Detalles de seleccion y calculo de los elementos circuitales de cada bloque

Unidad de Proceso

Para la implementaciéon de la computadora abordo se decidid utilizar la CIAA (Computadora Industrial
Abierta Argentina) modelo NXP. Esta es una computadora desarrollada en Argentina, disefiada para operar
en procesos industriales. Posee un microcontrolador LPC4337 que incluye los periféricos necesarios para
implementar los mddulos descriptos anteriormente. Al ser de industria nacional, el costo es accesible y hay
gran disponibilidad. Cabe destacar que el proyecto es abierto, por lo que el esquematico del producto
también es accesible de forma gratuita y puede ser modificado en base a las necesidades.

A continuacién, se presenta la lista de especificaciones del componente y una imagen de este en la Figura
10-2.

CIAA-NXP:
e ARM Cortex M4 @ 204 MHz
e Coprocesador ARM Cortex MO
e Entradas digitales opto-acopladas
e Salidas a relé y salidas colector abierto
e Interfaces de comunicacién USB, CAN, 12C, SPI, R$232 y R$485
e Hardwarey firmware de cédigo abierto
e Compatible con Free-RTOS
e Preparada para uso industrial
e Debugger integrado
e Industria Argentina

e Costo: 360 USS
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Figura 10-2 CIAA-NXP

Como se puede observar, las caracteristicas de este controlador satisfacen las necesidades de los bloques
gue se implementan en el producto. Las entradas opto-acopladas aseguran que el microcontrolador no sufra
danos en el caso de que haya sobre tensiones o que ocurra algin accidente. Las salidas a relé sirven para
comandar los componentes que requieran corrientes altas y evitan que el microcontrolador sea exigido. Por
ultimo, si nos referimos a la documentacion de la placa, explica que “...estd concebida desde su origen como
una plataforma industrial por lo cual dispone de mecanismos de proteccion eléctrica contra fallas o
sobrecargas, y, de esta forma, brinda una base sdlida para disefiar sistemas robustos y confiables de
considerar cuestiones de disponibilidad, confiabilidad, verificacion, validacidn y seguridad intrinseca.

Esto le brinda la posibilidad de certificar normas internacionales como las IEC 61131 y la IEC 61508,
contemplando criterios de robustez ante interferencia electromagnética, sobrecarga de las salidas,
vibraciones mecdnicas, estrés térmico, perturbaciones en la tension de alimentacion y variabilidad de los
componentes, entre otras. (...)

Esto permite que cualquier usuario de la CIAA pueda aprovechar para su aplicacion un entorno de desarrollo
seguro y de alta calidad que, ademds, ha sido validado por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI).” [11]

Centro de comunicaciones

Para este médulo, se utilizé el WeMos D1 mini ESP8266. Se enlistan algunas de las caracteristicas del médulo:
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e Costo: 8.16 USS

e Librerias incorporadas para manejo de paquetes de internet,
protocolos MQTT y comunicacion via UART

e 9 GPIOs

e Memoria Flash integrada para mantener el programa

e Posibilidad de acoplar una antena de mayor alcance.
Figura 10-3 Mddulo ESP para comunicaciones
e Al utilizar el microprocesador ESP-8266 internamente,

facilita es desarrollo de una placa especifica, ya que el cédigo es trasladable.

Para la comunicacién con el centro de control, es necesario un protocolo
robusto que sea inmune a ruido que pueda ingresar en el sistema. Esto se debe
a que es conveniente ubicar el mddulo de - en la superficie del vehiculo para
conseguir mejor sefial de red, por lo que los cables deben recorrer distancias
largas que atraviesan todo el vehiculo. Por estas razones, se utiliza el protocolo  F/gura 10-4 Conversor TTL a RS-
RS-232 para comunicarse con el centro de control. 232

El protocolo RS-232 utiliza tensiones bipolares de 6 V, junto con un conector
especifico. Debido a esto, tiene una mayor tolerancia a interferencia
electromagnética que un canal tipico de UART de 3.3 V. En este caso, se utilizd
un conversor TTL a RS-232, solo utilizando las lineas de transmisién de datos. No
se utilizaron las sefiales de control de flujo ya que es una conexién entre solo 2
puntos y, con un protocolo de mensajes UART asincrdnico, es mas simple de
configurar los drivers tanto de la CIAA como del ESP.

La CIAA cuenta con un conector hembra DB-9 de RS-232, junto con el circuito

necesario para adaptarlo a su controlador de UART. Figura 10-5 Conectores macho
y hembra DB-9 RS-232

Sensor de navegacion

Para la navegacién se decidid utilizar la cdmara OpenMV H7. La misma es pequefia, de bajo consumo vy
cuenta con un microcontrolador integrado para poder realizar facilmente el procesamiento de las imagenes
gue son capturadas. La misma resulta confiable y permite, por ser un sensor de tipo éptico, interpretar el
camino futuro en caso en el que la linea se encuentre interrumpida o no se visualice de forma ideal.
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A continuacidn, estd la figura de la cdmara junto con algunos
detalles técnicos de la misma.

LED RGB y dos LED IR de 850 nm de alta potencia.

El procesador STM32H743VI ARM Cortex M7 funciona a
400MHz con 1MB de RAM y 2MB de flash.

Todos los pines de I/0O dan salida a 3,3 V y son tolerantes a
5V.

OpenMV Cam H7 viene con un sensor de imagen OV7725,
capaz de tomar imagenes en escala de grises de 640x480 de
8 bits o imagenes RGB565 de 640x480 de 16 bits a 60 FPS.

El sensor de imagen viene con una lente de 2.8 mm en una
montura de lente estandar M12.

Figura 10-6 OpenMV H7

Una de las ventajas de este producto es la posibilidad de programar el procesador en el lenguaje Micro-
Python. Gracias a esto, es posible aprovechar las facilidades de un lenguaje de alto nivel para programar los
algoritmos de identificacion de imagenes.

Aligual que con el mddulo de comunicaciones, es importante la comunicacidn entre el sensor de navegacion
y el centro de control. Debido a que la informacién que provee OpenMV es critica para la seguridad y el

funcionamiento del AGV, es importante asegurar la integridad de los datos
para evitar errores en la toma de decisiones y seguimiento del camino.

Por esta razon, se utiliza la capa fisica RS-485 para comunicar la CIAA con
el OpenMV. Este tipo de comunicacidon se utiliza ampliamente en la
industria, provee robustez debida a su codificacion diferencial y llega a
velocidades altas de comunicacidn. Sin embargo, esto ultimo no es de
suma importancia ya que los algoritmos de identificacidon de imagenes son
lentos y la tasa de bits de informacidon que se deben comunicar no es

elevada.

Para usar esta capa fisica, se decidié utilizar un conversor TTL a RS-485 para
la conexién con la camara. La CIAA cuenta con entradas RS-485 y el circuito

Figura 10-7 Conversor TTL a RS-485

correspondiente para adaptarlo a su controlador de UART. Cabe destacar que esta interfaz fisica es half-
duplex, lo que significa que sdlo se puede transmitir datos desde un punto de la red a la vez y esto debe ser

considerado en el protocolo de comunicacidn que se utilice.

Sistema de seqguridad

El sistema de seguridad esta compuesto por una llave termomagnética, un golpe de pufio que al ser activado

actla como parada de emergencia y una placa de seguridad que conecta los diferentes componentes de
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seguridad con el sistema de frenado del vehiculo. A continuacién, se analiza cada uno de estos componentes
en detalle.

Placa de seguridad

La placa de seguridad consiste en un circuito puente que conecta el golpe de puio, potencialmente cualquier
sensor de seguridad, como por ejemplo un paragolpes, y la unidad de proceso con el controlador de los
motores. De esta forma se puede cortar la alimentacién de estos, provocando el frenado del vehiculo en
caso de que ocurra alguna emergencia. La placa fue diseifiada especificamente para este proyecto, el circuito
de esta no es complejo y no requiere ninguna consideracidn constructiva particular. En la seccién 11.2 se
encuentra el analisis en detalle del disefio y en la seccién 15.1 se encuentra el esquematico del mismo.

Interruptor termomagnético

El interruptor termomagnético se utiliza principalmente para desconectar automaticamente la bateria del
sistema en caso de un cortocircuito. Dado que la bateria seleccionada es capaz de entregar mas de 400 A,
un cortocircuito en el sistema seria catastrofico e inseguro, tanto para el vehiculo como para la bateria.
Teniendo en cuenta los calculos realizados en la seleccidn de los motores, estos pueden llegar a consumir
2,85 A. Luego, una llave una llave con curva de disparo tipo C, que se activa ante un pico de corriente de 6 A
es suficiente. Este componente es capaz de activarse ante cualquier cortocircuito, antes de que este
provoque un dano en la bateria. Vale la pena mencionar que, como capa adicional de seguridad para el
sobreconsumo del vehiculo, los controladores de los motores limitan la potencia consumida por los mismos.
De esta manera, los motores no estan expuestos a condiciones extremas de operacion. En la Figura 10-8 se
puede observar la imagen del modelo de llave seleccionada, esta es una llave térmica unipolar Schneider de
6 A, modelo Easy 9.

<

sclénaej::!er

Easyd @

R .
Figura 10-8 Llave termomagnética

Las especificaciones de la llave son las siguientes:
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e Polos: 1P

e corriente nominal: 6 A

e Tipo de unidad de control: Térmico-magnético

e (Cddigo de curva de disparo ins: C

e Poder de corte: 4500 A Icn conforme a IEC 60898-1
Parada de emergencia

Para realizar una parada de emergencia es necesario un pulsador confiable y seguro que garantice el frenado
del vehiculo en caso de ser necesario. Por ello se selecciond un pulsador de parada de emergencia con
retencion de la marca Schneider Electric con configuracién normal cerrado. Las especificaciones técnicas del
pulsador son las siguientes:

e Resistencia mecanica: 100000 ciclos
e Resistencia eléctrica: 1500000 ciclos

e Proteccién contra corto circuito: 10 A fusible gL conforme a IEC
60269-1

e Tensidn asignada de aislamiento: 600 V conforme a IEC 60947-1

e Intensidad asignada de empleo: 3 A 240 V, AC-15, A600 /0,27 A
a 250V, DC-13, Q600

Cabe aclarar que el pulsador no interrumpe la alimentacién de forma  Figura 10-9 Pulsador de emergencia
directa. En la seccion 15.1 se encuentra el esquematico que muestra la
forma en la que se conecta el pulsador.

Tablero de operaciones

El tablero de operaciones cuenta con diversos elementos para poder interactuar con la persona que controla
la unidad o que simplemente se encuentra con ella.

Por un lado, la unidad debe poder recibir 6rdenes a través del tablero, por lo cual se colocan dos pulsadores,
uno de color verde y otro de color azul, para poder diferenciar funciones. Estos botones ademas cuentan
con luz, permitiendo asi poder dar informacién al usuario sobre el estado en el que se encuentra el
dispositivo como, por ejemplo, indicar un estado de pausa, de inicio de misidn, entre otros.

Finalmente se incorporan luces de sefializacién con gran poder luminico que indican posicién, giro izquierdo,
giro derecho, emergencia y balizas, tanto en la parte delantera como trasera del vehiculo.
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Figura 10-10 Pulsador de accionamiento
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Figura 10-11 Luces de sefalizacion

Motores

Para el calculo de la potencia de los motores se deben considerar diversos factores incluidos: el peso total
del vehiculo, el tipo de terreno sobre el cual se debe desplazar, la inclinacion que debera superar en su
recorrido, entre otras. Por lo tanto, el calculo requiere identificar previamente las caracteristicas de la
aplicacion que son relevantes, para obtener un calculo apropiado y poder seleccionar la potencia de los
motores. Es importante notar que el costo de los motores con relacién a la potencia no sigue una relacién
lineal, sino que se puede ver rangos de costos definidos para distintos rangos de potencia, con importantes
diferencias en el precio entre cada categoria. Esto implica que un calculo con demasiado margen de
seguridad, que por lo tanto requiere un motor de mayor potencia, puede incurrir en un motor
sustancialmente mas caro del realmente necesario si justo se da un quiebre en el rango de costos. Por otro
lado, si la potencia se elige demasiado ajustada, es posible que el motor no cumpla con las exigencias de la
aplicacion debido a incertezas a la hora de realizar el calculo.

A continuacidn, se detalla una tabla donde se pueden encontrar los factores a considerar y el razonamiento
gue se tuvo en cuenta a la hora de realizar el calculo:
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Factor

Criterio / Comentario

Valor tomado

Peso del vehiculo

Para estimar el peso del vehiculo, se llevd a cabo
el disefio mecanico del mismo en SolidWorks. Esta
herramienta nos permite obtener las propiedades
fisicas del modelo, habiendo definido los
materiales a utilizar. El modelo disefiado se puede
ver en la seccién 11.3, y toma en cuenta el peso de
toda la estructura mecdnica del vehiculo: cafios de
la estructura, bancadas del eje, rodamientos,
ruedas, bateria y motores (estimado ya que aun
no se eligieron).

43 kg

Carga a transportar

La carga que debera llevar se le suma al peso del
vehiculo a la hora de realizar el célculo. El valor se
obtiene de las especificaciones.

10 kg

Diametro de las ruedas

Las ruedas del vehiculo fueron prestadas al equipo
por parte de la empresa donde uno de los
integrantes trabaja, por lo que el didmetro de las
ruedas es fijo.

250 mm

Tipo de terreno

El tipo de terreno afecta en gran medida la
potencia que deben tener los motores. No es lo
mismo rodar sobre pasto que sobre asfalto. Para
cada tipo de terreno, se puede utilizar un
coeficiente de friccion de rodamiento que
depende del material de la rueda y del terreno.

En este caso, se considerd ruedas de caucho sobre
piso de concreto, algo esperable del entorno en
una planta.

0.015

Inclinacién maxima del
piso

Los motores deben ser capaz de trasladar el
vehiculo y vencer la fuerza gravitatoria al estar
sobre un plano inclinado. El valor de inclinacién
maxima viene dado de las especificaciones.

1.72°

Velocidad maxima

Los motores deben ser capaces de alcanzar la
velocidad maxima deseada con la carga del
vehiculo. El valor viene dado de las
especificaciones.

0.45m/s

Tiempo de Aceleracion

Para alcanzar la velocidad maxima en menor
tiempo se requieren motores de mayor potencia.
El valor viene dado de las especificaciones.

1.8s
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Factor de seguridad El factor de seguridad toma en cuenta un cierto 1.5

nivel de incertidumbre que existe en la realidad.

Tabla 10-1 Factores para el cdlculo de motores.

Los resultados de los cdlculos que se hicieron para realizar el dimensionamiento de los motores son los
siguientes:

Velocidad nominal del eje de salida: n,ominat = 34,39 RPM = 3,6 rad/seg
Torque de carga nominal: T, = 4,48 N -m

Torque de aceleracién: T, = 1,84 N-m

Torque combinado total: Typrq = (T, + T4) - 1,5 =9,486 N - m

Potencia total: Prorar = Ttotar * Mnominal = 34,15 W

Por lo tanto, es necesario contar con una potencia de traccién de 34,15 W. Dado que la topologia de traccidon
es de tipo diferencial, ambos motores aportan a la potencia total de traccidn, por lo que cada motor debe
ser de al menos 17,08 W para poder alcanzar las especificaciones establecidas. Se buscé en diversos lugares
por motores de esta potencia, en proveedores tanto locales como internacionales, tomando en cuenta el
costo del producto y de envio.

Finalmente, se decidié utilizar unos motores de Digikey, modelo 80807015 del
fabricante Crouzet. Los mismos utilizan una tensién de 12V, tienen una potencia
de 17W y una velocidad nominal de 42 RPM. Aunque el valor de potencia es
levemente menor a la obtenida en las cuentas, no se encontraron motores que
tengan la potencia exactay, por otro lado, el siguiente motor de mayor potencia
implica un gran salto en el costo. Dado que la diferencia de potencia es pequefia
y que se cuenta con un factor de seguridad del 50%, este modelo de motor serd

suficiente para alcanzar las especificaciones planteadas.

Figura 10-12 Motor a utilizar.

De la hoja de datos del fabricante se extrae el grafico de la Figura 10-13, donde

para una velocidad de 34 RPM se obtiene que el torque que entrega cada motor es de aproximadamente
2,2 Nm, suficiente para poder mover el vehiculo con la carga. A menor velocidad los motores son capaces
de entregar mads torque, por lo que se cumplirdn sin problemas las especificaciones de aceleracidn.
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Figura 10-13 Curva de torque en funcion de RPM.

Vale la pena mencionar que los motores seleccionados son del tipo “motorreductor”, lo que quiere decir
gue ya cuentan con una etapa de reduccion de engranajes incorporada. Por lo tanto, para poder acoplar el
encoder y asi poder medir la velocidad, es necesario que, a la hora de hacer el pedido, se solicite extender el
eje del rotor del motor hacia atras, de forma tal de poder acoplar un encoder seguin sea apropiado. Esto es
posible de hacer, segln estd aclarado por el fabricante en la hoja de datos.

Sensor de velocidad

Se decidié utilizar encoders de tipo éptico, en contraposicidon a uno magnético, dada su mayor disponibilidad
y menor costo. El sensor se acopla al eje del motor por la parte trasera, por lo que el eje del motor debe
estar preparado para este tipo de aplicacion. A la izquierda de la Figura 10-14 se puede ver este tipo de
acople en la parte trasera del motor.
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Figura 10-14 Motor con encoder de acople trasero y con disco ranurado.!

Por lo tanto, se definid utilizar un encoder de tipo disco ranurado como se puede ver en la imagen derecha
de la Figura 10-14, donde se acopla un disco con ranuras al eje y un sensor 6ptico detecta cuando el haz de
luz atraviesa una ranura y cuando no. Cada vez que el encoder detecta una nueva ranura, se puede conocer
los grados que gird el motor.

El sensor éptico utilizado para fabricar el encoder de los motores es conocido como FC-03, y se puede ver en
la Figura 10-15. El médulo cuenta con un circuito que, cuando se interpone un objeto entre el fotodiodo y el
LED emisor, fija una tensidn alta en una de sus salidas analdgicas. Ademads, cuenta con una salida digital que
limpia la sefnal proveniente del circuito de deteccién y provee una sefal de flancos rédpidos, aspecto esencial
para poder detectar las ranuras cuando el disco del encoder gira a altas velocidades.

Figura 10-15 Sensor dptico utilizado para el encoder

L http://carolina-sp.blogspot.com/2014/11/contador-de-pulsos-de-encoder-con.html
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Controladores de motor

Para el controlador de los motores se priorizd la seguridad y la potencia madxima que es capaz de suministrar
a los motores. Finalmente, teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, se decidié utilizar
controladores de tipo puente H.

Segun lo indicado en las especificaciones de los motores, estos pueden alcanzar un consumo de hasta 1,42
A en el punto de operacion de mdxima exigencia. Dado que se utiliza un puente H para cada motor, cada
salida de control debe ser capaz de entregar 1,42 A de forma continua.

Un controlador de motores ampliamente conocido y de bajo costo es el integrado LM298, que contiene
doble puente H y cuenta con caracteristicas de seguridad. La corriente nominal que pueden soportar es de
2 A, por lo que resulta apropiado para esta aplicacidn.

Algo esencial de los componentes seleccionados es que cuentan con proteccién contra sobre temperatura 'y
la posibilidad de utilizar el puente H para poner en corto circuito las bobinas del motor, logrando un tiempo
de frenado mas corto.

Bateria

Como se menciond anteriormente, se buscaron baterias de plomo-acido dado su mayor disponibilidad en el
mercado y menor costo. Este mddulo fue calculado con los demas médulos ya definidos.

A partir del consumo de cada médulo del AGV, se hicieron los célculos de la capacidad minima necesaria
para alcanzar la autonomia planteada en las especificaciones. Un primer planteo de cémo calcular la
capacidad requerida viene de la siguiente ecuacion:

C = Bnaxtautonomia

Donde P,,,, es la potencia promedio en el peor caso (el AGV en constante movimiento durante t,ytonomia
, con la carga maxima y encendiendo luces). Sin embargo, la variable mencionada debe ser desglosada y
también se debe considerar que una bateria no almacena idealmente toda la energia.

En primer lugar, las baterias de plomo acido para descargas profundas nunca deben ser descargadas mas del
80% para su correcto funcionamiento. Luego, las baterias pierden capacidad luego de sus ciclos de vida tipico
(pérdidas cercanas al 20% de la capacidad) y esto se debe tener en cuenta en el disefio. Para estas
consideraciones se agregan los factores fyescargar fvida Gtit-

En cuanto a la potencia mencionada, se la divide primero en dos variables: Ppax = Prot y ctrt + Presto - La
variable Pmoty ctr1 representa el consumo de los motores, junto con sus pérdidas y las de los controladores.
Al suponer el peor caso (transporte de carga maxima) se obtiene que la potencia de acarreo de los motores
va a ser de 34W, por los modelos escogidos de motores y los calculos de traccién. Para el consumo se
presume un factor de pérdidas de f,. = 0,15 entre los motores y el controlador.

P, .sto representa el consumo de los demds mdédulos en promedio, el cual se estimé sumando los consumos
tipicos de los mddulos siempre encendidos y agregandole el consumo de las dos tiras leds siempre
encendidas (peor caso). Esto resulté en un Pos, = 3,6W.
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Por ultimo, se agrega un factor de seguridad de un 50% a la capacidad en conjunto. De esta manera, la
férmula final para calcular la capacidad requerida viene dada por:

(ﬁresto + fper pmotyctrl) (3:6W + 1,15 34‘W) ]
autonomia = 1,5 08 08 25min

C =f,
*eq fdescarga fvida util
Lo cual para una bateria de 12V resulta en una capacidad de C = 3,5 Ah. Sin embargo, esta es una capacidad
baja para una bateria de plomo acido de alta descarga. Luego de una busqueda de las ofertas de mercado,
se encontrd que la solucién mas apropiada era una bateria YUASA NPX 25FR de 12v5Ah cuyo proveedor es
MundoBaterias.

10.1.4. Plan de pruebas de cada modulo

Centro de comunicaciones

Para probar el centro de comunicaciones, se programan los cédigos de prueba en la placa de desarrollo
WeMos D1 que vienen en las librerias. Primero, un cédigo de prueba de un parpadeo del led interno de la
placa para poder afirmar que se programé correctamente y luego programas que verifiquen que se puede
conectar a través de internet. Por Ultimo, se verifica que cargando los cédigos de prueba de UART tanto en
la CIAA como en el WeMos, se pueden comunicar entre ellos a través del protocolo RS-232.

Unidad de Proceso

Para probar la CIAA, se debe asegurar que el entorno de desarrollo disponible para programar la
computadora sea compatible con la placa. Se ejecutan diferentes proyectos de prueba incluidos en la
plataforma y se observa que los resultados sean los esperados. En particular, prueban ejemplos que
implementan tareas de FreeRTOS y de esta forma se corrobora que el microcontrolador sea capaz de
soportar dicho sistema operativo y este pueda ser utilizado para la solucién. La implementacién de FreeRTOS
se explica en mayor detalle en la seccién 10.2.

Para este mddulo, también se ponen a prueba los distintos periféricos que son necesarios para la
implementacion del sistema. Para estos simplemente se ejecutan rutinas demostrativas que ejemplifican el
modo de uso de cada uno y se mide u observa que los resultados obtenidos sean los esperados.

Sensor de navegacion

El sensor de navegacién es evaluado ejecutando programas de pruebas de captura de imdgenes,
identificacion de tags y binarizacion de imagenes a color. En cuanto a las comunicaciones, se utilizan
programas de prueba en el mdédulo para comunicarse con la unidad de proceso y verificar su funcionamiento.
Por ultimo, se realiza esta comunicacidn a través del protocolo RS 485.

Motores

El punto critico de los motores es que cumplan con las especificaciones de potencia que estdn detalladas en
la hoja de datos. Como fue explicado en la seccion anterior, la potencia que son capaces de entregar los
motores determina el torque que pueden aplicar las ruedas para arrastrar la carga y la velocidad a la que se
va a mover el vehiculo. Luego, queda verificar que los motores sean capaces de entregar la potencia
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especificada en su hoja de datos y que sean capaces de aplicar el torque y las velocidades necesarias para
cumplir con los requerimientos.

Para esto se realizan ensayos de carga, tanto para el caso en que el motor estad parado y debe aplicar un
torque de aceleracidn, como para el caso en que el motor debe mantenerse a una velocidad constante para
una carga determinada. Cabe destacar que, en los laboratorios del Instituto, se cuenta con el equipamiento
necesario para realizar este tipo de ensayos.

Por otra parte, es necesario realizar ensayos de seguridad, de modo que los drivers del motor limiten por
corriente para el caso en el que el eje del motor estd sobrecargado. Para esto se realizan ensayos de rotor
bloqueado y se verifica que los niveles de corriente no superen el maximo permitido de los motores gracias
a que los controladores limitan la corriente. Ademas, se verifica que la temperatura de los motores no pase
lo niveles especificados en la hoja de datos.

Sensor de velocidad

Es importante verificar la integridad de la sefial de salida de los encoder. Por un lado, la sefial debe estar libre
de ruido eléctrico para prevenir que el microcontrolador, cuando mida esta sefal, identifique pasos demas.
Particularmente, se debe prestar especial atencién al ruido que se puede inducir debido a los motores y el
PWM que los controla. La cercania del encoder a los motores puede ser un problema si no se toman medidas
para prevenir ruido inducido.

Por otro lado, la senal de salida debe tener flancos rapidos. Para asegurar esto, se debe medir con un
osciloscopio la salida del encoder y comprobar que, cuando el motor gira a la velocidad maxima, el tiempo
de subida de la sefial del encoder sea menor al periodo. Caso contrario, la seiial no llegara a alcanzar un nivel
de tensidn suficiente para que el microcontrolador lo detecte.

Controladores de motor

Se debe comprobar las principales caracteristicas de performance y de seguridad de los controladores.

Para el primer caso, se debe comprobar que es posible controlar la velocidad del motor con una sefal de
tipo PWM. Finalmente, es conveniente comprobar que el controlador puede operar a la corriente nominal
de forma continua.

Por otro lado, llevando al controlador a su limite, se logrard que el mismo aumente temperatura y se debe
verificar que interrumpe la operacidn por su proteccion interna.
Bateria

El poder determinar con exactitud el estado de salud de una bateria es un proceso complejo. Sin embargo,
es posible hacer un estudio que nos brinde una idea aproximada del estado de esta. Para ello, se plantean
dos pruebas diferentes.

Una prueba consiste en medir la tension de la bateria a circuito abierto, si la misma se corresponde con la
tensidn deseada, estaremos un paso mas delante de corroborar el estado de la bateria.
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Otra prueba comunmente utilizada en baterias es medir la resistencia interna de la bateria para verificar su
estado de salud. Sin embargo, el cambio de la resistencia con el paso del tiempo no es significativo, por lo
cual resulta dificil medirlo.

Finalmente, otra prueba es medir el tiempo de descarga, teniendo en cuenta los Amper-hora (Ah) que indica,
a modo de estudiar de forma aproximada la correspondencia entre la duracién estimada y la duracion real.
Es sabido que los Ah brindados por el fabricante rara vez se corresponden de forma exacta con la duracidn
real de la bateria, pero esta prueba permite vislumbrar, en caso de existir, una diferencia considerable entre
la duracién real y la estimada.

Sistema de seguridad

En el caso del botén de emergencia con retencidn, la prueba consiste principalmente en corroborar su
correcto accionamiento. Para ello, se conectd un multimetro en modo de medicidn de continuidad eléctrica
y se verificd el paso de corriente al no estar presionado el botén de emergencia. Al presionar el botdn, se
cotejo que la retencién del botdén quede activada y, al mismo tiempo, no haya continuidad entre los
contactos del interruptor. Finalmente se rota el pulsador para desactivar la retencion y nuevamente se mide
el paso de corriente.

Para el caso de la llave termomagnética, se sometio la llave a una corriente superior a la corriente nominal
de la mismay se corrobord que la térmica se active correctamente. Ademas, una vez en el estado activo, se
midié con un multimetro que no halla continuidad entre los terminales correspondientes del dispositivo.

Por ultimo, para el caso de la placa de seguridad, debido a que esta consiste bdsicamente en un puente de
conexion, se midid con un multimetro que haya continuidad entre las terminales correspondientes de la
placa. A su vez, para probar que el disefio de la placa sea correcto, se sometid a la misma a las diferentes
configuraciones de emergencia que pueden ocurrir y se midié que efectivamente se active la salida que frena
los motores.

Tablero de operaciones

Para realizar las pruebas del tablero de operaciones es necesario recordar los elementos que lo componen,
a saber: pulsadores con luz, llave termomagnética y luces de seializacion.

La corroboracion del funcionamiento de los pulsadores se realizé utilizando un multimetro en modo de
medicion de continuidad eléctrica. De esta forma, se observéd el paso de la corriente al estar presionado el
pulsador (ya que el mismo es del tipo normal abierto) y la no continuidad eléctrica en su estado libre. De la
misma forma se comprobd el funcionamiento de la llave termomagnética.

En lo que respecta a las luces de los pulsadores y las luces de sefializacion, para verificar su funcionamiento,
fueron conectadas a una fuente de 12V, se corrobord visualmente el encendido de estas y, adicionalmente,
con un multimetro se midid la corriente consumida por cada luz. Las luces de los pulsadores consumen 12mA
en el caso del pulsador verde y 18mA en el caso del pulsador azul, dando en conjunto un consumo total de
30mA. Por otro lado, las luces de sefializacién consumen, en el peor caso (es decir con la luz de emergencia
y balizas encendidas en simultaneo), 120mA, dando asi un consumo total conjunto de 240mA.
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10.2.  Software

Los mdédulos del diagrama funcional requieren algin grado de inteligencia para cumplir correctamente su
funcién. Por lo tanto, cada uno de estos bloques requerira un desarrollo de software que, junto con el
hardware asociado, permitira que el vehiculo completo pueda operar correctamente.

En esta seccidén del documento se procede a detallar la componente de software presente en cada uno de
esos bloques.

[ Servicios FreeRTOS ] [ Global Event Group ]
Centro de - Centro de Sistema de
Comunicaciones |g ~ Control Seguridad
A
Y Y
Control de . Procesamiento de
HMI . <€ .
Trayectoria Camino
A
Modo Manual
Y y Diagnostico
Control de
Movimiento

Figura 10-16 Diagrama modular de software
10.2.1. Estructura general de cada médulo

Centro de comunicaciones

La estructura del centro de comunicaciones se puede ver en la Figura 10-17. Debido a que este bloque se
encarga de las comunicaciones con la red no cableada, la estructura resulta sencilla y auto explicativa.
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Figura 10-17 Diagrama en bloques del centro de comunicaciones

A través de los servicios, el centro de control podra enviar y recibir datos del control central para aceptar o
rechazar misiones, comunicar el estado del vehiculo, mandar alertas, etc. Dicho mddulo tendra una memoria
gue le permitira encolar mensajes tanto para enviar como para recibir.

Por ultimo, el bloque externo con el que se comunica es el mddulo ESP, cuya funcién es ser intermediario

entre la CIAAy la red MQTT.

Centro de control

El centro de control es el nicleo de operacion del vehiculo. Controla el estado de operacion global del AGV
y maneja la ejecucion de las misiones que le son asignadas. Se conecta con los demas médulos a través de
la red de eventos que define la arquitectura de la solucidn. La informacidn de las misiones se transmite entre
el centro de comunicaciones, el centro de control y el control de trayectoria a través de los canales de
comunicacion correspondientes. La estructura de software se puede ver en la Figura 10-18.
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Figura 10-18 Diagrama en bloques del centro de control

Se pueden distinguir diferentes submddulos dentro del centro de control. En primer lugar, la maquina de
estados regula el funcionamiento del AGV segln el estado en el que se encuentra (EN MISION, IDLE,
EMERGENCIA, etc.). Los diferentes mddulos que componen el sistema activan eventos que impactan el
estado del vehiculo. Dependiendo del estado en el que se encuentre la maquina de estados, los eventos
tendran diferentes repercusiones. En la seccidn 10.2.2 se explica en detalle cdmo es la transicion de estados.

El submddulo de control de misiones se encarga de administrar lo referido a la misién que lleva a cabo el
AGV. Siguiendo el flujo de transmisién de una misidn, el paquete de informacion se recibe desde el centro
de comunicaciones. Luego, el centro de control lo procesa y finalmente la transmite en bloques, al control
de trayectoria. A medida que el vehiculo avanza en la misidn, el centro de control recibe dichos avances en
forma de eventos y recibe como parametro desde el control de trayectoria una estimacidn de la distancia
recorrida. En el flujograma del centro de control se detallard en profundidad la secuencia de ejecucién de
una mision.

El centro de control también ejecuta tareas de forma periddica para mantener informado al centro de mando
acerca del estado del vehiculo, para corroborar que todos los mddulos se encuentren funcionando
correctamente y actualizar algunas variables de estado. En caso de que se identifique alguna falla en el
sistema, el centro de control genera los eventos necesarios para que el vehiculo se detenga y la operacién
pase al estado que corresponda.
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Figura 10-19 Diagrama en bloques del control de trayectoria

El control de trayectoria se encarga de dirigir el vehiculo a través de la planta donde se encuentra trabajando.
Cuando recibe un bloque de “checkpoints” (hitos por donde debera pasar el vehiculo) del centro de control,
el control de trayectoria comandard al control de movimiento con el fin de ejecutar la secuencia de
checkpoints. Para lograrlo, el control de trayectoria se comunica con el bloque de procesamiento del camino
para recibir el desvio del vehiculo respecto al centro de la pista, como también los tags dispuestos al costado
del camino. Ademds, debido a que conoce el camino, fija la referencia para que el sensor de camino calcule
correctamente el error al llegar a una union (merge) o bifurcacion (fork) de la pista. Este error es un error en
distancia del centro del sensor de camino al centro de la pista, por lo tanto, es necesario convertirlo en un
error de angulo a partir de las dimensiones del vehiculo, lo que dard la orientacién relativa respecto a la
trayectoria. Ademas, en caso de que el error sea superior a un limite fijado o que se pierda por completo la
deteccion de la pista por un tiempo, el control de trayectoria ejecutara inmediatamente un frenado de
prioridad para detener el vehiculo.

Por ultimo, se deben computar las sefiales de control que se le enviaran al control de movimiento para que
realice el vehiculo se mueva. Estas sefiales dependen de la velocidad méaxima interna y de la zona siendo
transitada, limitando siempre la menor de ambas; el tag que se recibié en caso de ser una estacién y del
error del vehiculo, de forma tal que se puedan tomar precauciones si el error aumenta a niveles peligrosos.
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Control de movimiento

El control de movimiento se encarga de que el AGV se mueva a una determinada velocidad lineal (v) y
velocidad angular (w). La fisica que comprende este movimiento esta explicada en la seccién 9.1.2 y 9.1.3. El
moadulo de software de control de movimiento asegura el control de vy w mediante un lazo de control PID,
para cada una de las ruedas del vehiculo. Como fue explicado anteriormente, la topologia que implementa
el vehiculo es la diferencial, entonces, el movimiento de este reside en el control de la velocidad angular de
cada rueda. Para lograr esto, el control de movimiento recibe como entrada la velocidad angular instantdnea
de cada rueda y mediante un algoritmo de control PID calcula la sefial PWM necesaria para comandar la
traccion de los motores. Los lazos de control de cada rueda son independientes entre si, para cada una de
las sefiales de referencia. El setpoint de velocidad angular de cada rueda queda determinado a partir de las
ecuaciones 9-1y 9-2.

El mdédulo también computa la distancia en metros recorrida. Con el parametro de la velocidad angular de
cada rueda, calcula la velocidad lineal del vehiculo e integra esta para obtener un resultado de distancia. De
esta forma, se puede obtener una estimacion de la posicién del vehiculo dentro de la trayectoria de misién.
Esta variable puede ser accedida desde el mddulo de control de trayectoria, asi, cuando el vehiculo alcanza
un nodo del sistema, el error de distancia se corrige a cero. Luego, el médulo de control de movimiento
comienza a integrar la distancia recorrida de cero cada vez que se alcanza un nodo. En la Figura 10-20 se
puede observar el diagrama en bloques del médulo. Como se menciond anteriormente, este mdédulo recibe
como parametro las velocidades vy w deseadas, la velocidad angular instantanea de cada motor y da como
resultado la sefial de control PWM necesaria para comandar los motores.
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Figura 10-20 Diagrama en bloques del control de movimiento

Sistema de sequridad

El sistema de seguridad se encarga de mantener las funcionalidades de seguridad del vehiculo y garantizar
su operacion segura. Para lograr esto, implementa dos caracteristicas esenciales.

El sistema de seguridad se ejecuta desde una tarea del RTOS de mayor prioridad. Cada vez que se ejecuta,
se llevan a cabo los controles de seguridad que incluyen la medicién del estado de bateria y el estado del
boton de emergencia. En el caso de implementar, en el futuro, funcionalidades para detectar y evitar
colisiones del vehiculo con su entorno, el sistema de seguridad deberia encargarse de ello.

Como segunda medida, el sistema de seguridad inicializa y mantiene el periférico de Watchdog. Este
periférico del microcontrolador requiere, una vez inicializado, que el software Ilame una rutina que
“alimente” el Watchdog. En el caso de que el software se cuelgue en algun ciclo infinito o el microprocesador
deje de ejecutar las instrucciones, el Watchdog genera automaticamente un reinicio del sistema. Como se
menciond, la alimentacion el Watchdog se hace desde el sistema de seguridad, por lo que se asegura que el
mismo se ejecute de forma constante para que el AGV opere.

Tablero de operaciones

El tablero de operaciones presenta un interfaz hombre-maquina para informar estados al usuario del AGV,
como también recibir eventos externos. Por un lado, debe ser capaz de generar las sefializaciones del
vehiculo, que incluyen sefiales luminosas. Por otro lado, debe realizar la lectura de las diferentes entradas
del vehiculo, que consiste en llaves y botoneras.
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Figura 10-21 Diagrama en bloques del HMI.

Ademas, provee una interfaz de servicios que utilizardn otros mddulos del software para recibir y enviar
datos al tablero de operaciones.

En lo que respecta a las entradas del tablero, se tienen en consideracion los dos pulsadores, en los cuales se
mide el tiempo pulsado para asi poder determinar pulsaciones cortas o largas, para obtener doble
funcionalidad. El botdn de emergencia, por su parte, al presionarse, no sélo desactiva los motores, sino que
también envia una sefal la cual indica el estado de parada de emergencia.

Respecto a las luces de los botones, estas serdn activadas o desactivadas en funcién del estado en el que se
encuentre la unidad, pudiendo indicar por medio de parpadeos o de luces estaticas distintos avisos como,
por ejemplo, unidad en pausa o arranque de la unidad, entre otras. A su vez, se encuentran las luces de
sefializacion, las cuales se activan siguiendo criterios similares para asi poder indicar, por ejemplo, una
parada de emergencia, un giro hacia la derecha o hacia la izquierda, el paso por una estacidn, entre otras.

Procesamiento de camino

El bloque de procesamiento de camino se encarga de interpretar el camino, devolviendo una sefial de error
al camino ideal. Este error depende también de qué camino se toma en bifurcaciones, lo cual es indicado
por el control de trayectoria. Ademas de lo mencionado, este bloque se encarga de identificar tags y detectar
si hubo pérdida de referencia del camino.
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Figura 10-22 Diagrama en bloques del procesamiento de camino.

10.2.2. Diagramas de estados

il

Flag de pista presente <€

y flujogramas

En esta seccion se presentaran en detalle los principales bloques de software, dentro de los que ya se
encuentran definidos segun fue explicado en la seccion 10.2.1.

Centro de comunicaciones (Externo — WeMos D1 Mini)

El centro de comunicaciones estd tanto en la CIAA como en la placa WeMos D1 Mini. La ultima placa tiene
la simple funcién de enviar por MQTT los mensajes recibidos por UART y enviar por UART los mensajes
recibidos por MQTT. Para ello se desarrollé un cédigo de software cuya légica puede ser resumida en la

Figura 10-23.
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Figura 10-23 Flujograma del cédigo en el ESP

El cédigo aprovecha buffers internos del controlador de UART de manera de hacer el cédigo no bloqueante.
Por ello periddicamente se fija los bytes recibidos en el buffer y los pasa a una memoria del programa al
guardarlos. En cuanto al envio de los bytes por UART, lo que se hace es llenar el buffer interno del
controlador con bytes para enviar. De esta manera se usa eficientemente el tiempo de ejecucion y la
estructura interna del controlador UART.

Ademas de ser un traductor de protocolo MQTT a UART, revisa continuamente su estado de conexidn y en
caso de desconexion, se reconecta. Una funcidén adicional no mencionada en el diagrama es que, si al cabo
de un tiempo no recibe un mensaje de la CIAA, envia un mensaje aclarando que sigue conectado. Esto no
fue diagramado pues desde la CIAA siempre se envia un mensaje cada menos tiempo.

Centro de comunicaciones (Interno — CIAA)

En cuanto a la parte interna a la CIAA del centro de comunicaciones, las rutinas de envio y recepcién de
mensajes se encuentran detalladas en la Figura 10-25 y la Figura 10-24, respectivamente. La recepcion se
codificd como una rutina de interrupcién, mientras que la de envio como una tarea periddica por simplicidad
del uso del controlador de UART. Cabe destacar que en estos graficos se entiende por la lectura de bytes a
la copia del buffer de entrada del controlador UART a una memoria del programa, y la escritura de bytes
como la copia de memoria interna al buffer de salida del controlador UART.
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Figura 10-24 Flujograma de recepcion de mensajes
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Figura 10-25 Flujograma de envio de mensajes

Ademas de las rutinas mencionadas, el centro de comunicaciones tiene funciones para decodificar mensajes
en estructuras internas y rutinas para encolar mensajes a enviar. Estos son detallados posteriormente.

Centro de control

Debido a la complejidad del centro de control, resulta conveniente utilizar un esquema de mdquinas de
estados para llevar a cabo las funciones de este. Esto nos permite que eventos iguales generen respuestas
distintas segun el estado en el que se encuentra el AGV. En la Figura 10-26 se puede apreciar el diagrama de
estados del centro de control, con las transiciones segun los eventos que se detectan.
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Figura 10-26 Diagrama de estados del centro de control.

Cabe destacar que este diagrama estd simplificado y cada accién es notificada a través de la red no cableada
al centro de comandos. Los estados representan las siguientes situaciones:
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e Idle: Vehiculo esperando por una nueva misidn.
e In Mission: El AGV tiene asignada una misién y se encuentra en movimiento.

e Pause: El AGV tiene asignada una misidn, pero esta detenido por voluntad del usuario, por indicacién
del centro de comandos o por una parada programada en la mision.

e Emergency: El sistema de seguridad detectd una situacién de emergencia durante una mision, y se
espera confirmacidn para volver a operar correctamente.

e Error: Luego de una falla catastréfica del sistema. Solo se puede remediar a través de la interfaz de
diagndstico o reiniciando el dispositivo.
Control de trayectoria
El control de trayectoria contara con 4 estados individuales:

e Idle: no se estd procesando el camino ni comandando el movimiento del vehiculo. El control se
encuentra esperando un camino para recorrer.

e Run: el vehiculo se encuentra en movimiento. Se detecta la pista para mantener el vehiculo sobre el
camino y se detectan los tags. En este estado se comanda el control de movimiento para lograr
cumplir con un bloque de checkpoints recibido. En este estado se activa la tarea de misidn, la cual se
encuentra detallada en la Figura 10-28.

e Pause: el blogque de misién se encuentra pausada.
e Error: se detectd un error por lo que no se puede continuar con la trayectoria.

En la Figura 10-28 se muestra el diagrama de flujo para cada uno de los estados del control de trayectoria.
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Figura 10-27 Diagrama de estados de centro de trayectoria.

Cuando se esta procesando un bloque de misidn, la tarea que cumple aquella funciéon se puede explicar con

el diagrama de la Figura 10-28. Cabe destacar que el OpenMV estd configurado para que envie
periédicamente los mensajes necesarios para el procesamiento.
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Procesamiento de camino

El bloque de procesamiento de camino es procesado por del OpenMV. El cddigo utilizado ejecuta una rutina
cada vez que llega un mensaje de la CIAA. En condiciones normales de medicién, dichos mensajes son
periddicamente enviados por la CIAA. Los pasos de la rutina son ilustrados en la Figura 10-29.
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Figura 10-29 Diagrama de flujo de rutina de medicion de OpenMV.

En cuanto al manejo de bifurcaciones, la |6gica fue desarrollada con una maquina de estados. La Figura 10-30
muestra su simple légica, y la variable modificada es uno de los parametros que se envia en los mensajes a

la CIAA.
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Figura 10-30 Mdquina de estados de deteccion de bifurcaciones.

Control de movimiento

El control de movimiento procura que el vehiculo siga la velocidad lineal y angular, definidas por el control
de trayectoria. Esto es un proceso continuo por lo que no requiere una estrategia de software basada en
estados. En la Figura 10-31 se puede ver el diagrama de flujo para este bloque.
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Figura 10-31 Diagrama de flujo del control de movimiento.

Como se puede observar, este mddulo tiene una tarea principal que se repite de forma periddica. Esta es la
implementacion final del lazo de control PID, que determina la velocidad angular de los motores. En la etapa
de cémputo, toma como variables la medicidon obtenida en la etapa anterior y el setpoint definido por el
control de trayectoria. Luego, obtiene la salida que controla el sistema que representan los motores. Esta
tarea se debe repetir de forma periddica para que el control PID se pueda resolver como un problema
discreto. En la Figura 9-6 se puede observar cdmo queda implementado dicho lazo de control en el producto

10.2.3. Descripcion detallada del software

Teniendo en cuenta la arquitectura general de software explicada en la seccion 10.2.1, podemos analizar en
detalle la implementacion de esta. El proyecto esta desarrollado sobre FreeRTOS [12] ,un sistema operativo
disefiado para aplicaciones en tiempo real. Este facilita una serie de funcionalidades para el manejo de
eventos, tareas periddicas o activadas por eventos, prioridad de tareas, colas de mensajes para los canales
de comunicacién y administracién de recursos. En particular, la solucion del AGV utiliza la funcionalidad de
EventGroups, EventQueues, Timer, TaskNotifications y el mddulo de TaskManagement de FreeRTOS como
base de todas las operaciones.
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Cada uno de los mdédulos del sistema tiene una tarea o una serie de tareas que comprenden la funcionalidad
de este. Estas tareas son una Task de FreeRTOS, con la posibilidad de ejecutarse de forma periddica o cada
vez que se active uno o varios eventos. A su vez, la estructura de eventos a la que hacemos referencia se
apoya en la funcionalidad de EventGroups que facilita el RTOS. Esto hace que el desarrollo de la aplicacion
sea mas facil y la hace mas segura.

En la Figura 10-32 se muestra la estructura de archivos del proyecto. En esta se puede observar cémo se
organizo el proyecto y las dependencias entre los mddulos. También refleja cdmo es que la aplicacién se
apoya sobre el kernel de FreeRTOS y aprovecha la estructura de eventos como canal de comunicacion entre
los bloques.

.’ FreeRTOS

D T VA

ComunicationCenter | PathControlModule H PathcontrolProcess i—b MovementControlModule
S
p N B /J'\\ -
rd o Y _ T
/ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
v Y arm_math
Leds Encoder FID =
Button Sensors Watch Dog maTT Buttons Open MV (filtros)
| 2
ESP-8266 UART DMA ULLEF
Port GPIO Port GFIO
Al Wi-Fi U

Figura 10-32 Diagrama general de archivos

Descripcion de los eventos globales

Como se explicd anteriormente, cada uno de los mddulos consiste en una tarea o serie de tareas, que son
ejecutadas de forma periddica o a partir de una serie de eventos. Como se explicé anteriormente, cada uno
de los mddulos consiste en una tarea o serie de tareas, que son ejecutadas de forma periddica o al ocurrir
algun evento. En la Tabla 10-2 se detalla cada uno de los eventos que pueden ser activados, que médulo los
puede ejecutar y que mddulos tienen tareas que son activadas el evento.
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Bit

Nombre del evento

Seteado por

Leido por

Origen del evento

GEG_EMERGENCY_STOP

SS

CC, CT, SS

Botén de emergencia
presionado

GEG_PRIORITY_STOP

CC, COMS, CT,
sS

CC, CT, SS

Objeto identificado
en zona de colisidn
inminente (no
utilizado)

GEG_CONTINUE

CcC

CC, CT, SS

Llegada de comando
gue indica continuar
misién

GEG_COMS_ERROR

COMS

cc

Erroren la
decodificacion de
mensajes

GEG_COMS_RX

COMS

cc

Mensaje recibido

GEG_CTMOVE_FINISH

CT_MOVE

CC, CT, SS

Finalizacion de
bloque de mision

GEG_CTMOVE_ERROR

CT_MOVE

CC, CT

Error en el
seguimiento de
camino, en principio
por pérdida de
referencia

GEG_MISSION_STARTED

CcC

CT,SS

Inicio de nueva
mision

GEG_MISSION_PAUSE_CMD

CcC

CT,SS

Pausado de misidn
activa

GEG_MISSION_ABORT_CMD

cC

CT,SS

Aborto de mision

10

GEG_LOW_POWER

cC

COMS, HMI

Comando recibido
para ir a un modo de
bajo consumo (no
utilizado)

11

GEG_OBJECT_IN_ZONE_2

SS

CC, CT

Objeto identificado
en zona de
advertencia (no
utilizado)

12

GEG_MISSION_STEP_REACHED

CT_MOVE

CC, CT

Checkpoint de misidn
hallado

13

GEG_CM_ERROR

CM

cc

Error en el centro de
movimiento

14

GEG_SS_ERROR

SS

cc

Error en el sistema de
seguridad

15

GEG_HMI

HMI

cc

Botdn del tablero
presionado

16

GEG_EMERGENCY_BUTTON_FREED

SS

cc

Botdn de emergencia
liberado

Tabla 10-2 Eventos globales
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Es necesario destacar que en los eventos de mensaje recibido (GEG_COMS_RX) y del HMI (GEG_HMI), la

informacién mas especifica se obtiene de subrutinas de cada bloque de programacion.

En la siguiente tabla se definen los acréonimos para cada uno de los médulos.

Maédulo Acrénimos
Centro de comunicaciones COMS
Centro de control cC
Control de trayectoria CcT
HMI HMI
Sistema de seguridad SS
Procesamiento de camino CT_MOVE

Tabla 10-3 Definicion de acrénimos para los moédulos

Centro de comunicaciones

Descripcién de la configuracion de la red MQTT

El esquema de la red MQTT cuenta con una computadora donde se ejecuta la aplicacion de usuario. Este
dispositivo debera estar conectado a través de una red LAN con el broker, cuya funcion es repartir los
mensajes. Se aclara que en la validacion y en la prueba del prototipo, la aplicacién de usuario y el broker se
ejecutaban en la misma computadora.

Los AGVs de la red estardn conectados a la misma red LAN a través de Wi-Fi, cuya sefial es provista por
routers ubicados sistematicamente distribuidos para cubrir todo el trayecto de AGVs. En la red, los
dispositivos publican a Houston los mensajes que envian junto con un header que indique que AGV lo envia
y escuchan al tépico relativo a su nimero. La aplicacién de usuario esta suscripta al tépico Houston y puede
enviarle instrucciones a cualquier AGV. De esta manera, el disefio es facilmente escalable para una mayor
cantidad de AGVs, y también permitiria la comunicacién entre AGVs en el futuro.

El broker utilizado fue el “Eclipse mosquitto” por ser de coddigo abierto y con una comunidad muy activa.
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Figura 10-33 Estructura ilustrativa de la red de AGVs

Handshake entre CIAAy WeMos D1

En la inicializacién del AGV se necesita sincronizar el estado de operacién entre la CIAA y la placa que se
comunica por Wi-Fi, debido a sus diferentes tiempos de arranque y que el nimero de AGV es cargado
solamente en la CIAA. Por este motivo se realiza un handshake en la comunicacién, que consta de los
siguientes pasos:

e Ambas placas inicializan su cddigo, pero la CIAA espera una cantidad de tiempo apreciable para
asegurar que la placa WeMos D1 ya se inicializd. En la iniciacién de la placa WeMos se espera recibir
un mensaje “Reset” de la CIAA.

e La CIAA envia el mensaje “Reset” al iniciar el centro de comunicaciones interno, a lo que la placa
WeMos responde con un caracter una vez que se logré conectar a la red Wi-Fi.

e La CIAA envia el numero de AGV, la placa WeMos retiene la informacién para saber a qué tépico
suscribirse y el encabezado a utilizar.

e Por ultimo, la CIAA espera recibir un caracter indicando que termind el handshake.
Protocolo de comunicacién entre el AGV y centro de operaciones

Los mensajes que se envian entre el centro de operaciones y el AGV se fijaron con los mensajes descriptos
en las siguientes tablas:
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Significado Estructura del mensaje Aclaraciones
Primera conexidn “Online” Este mensaje se envia al inicializarse el AGV
Conexidén en pie “HB” -
Aceptfac?ifﬁn de “Quest\nYes” Al recibir una misién, comunica que la
mision acepta
Rechazo de misién “Quest\nNo” Al recibir una misién, comunica que la

rechaza

Mision pausada

“Quest paused”

Comunica que se pausé la misién

Misién abortada

“Quest aborted”

Comunica que se abortd la misidn

Mision resumida

“Resumed”

Comunica que se continud la mision luego
de una pausa o una emergencia.

Checkpoint
alcanzado

“Quest step reached”

Al llegar a uno de los checkpoints del bloque
de la misidn, se envia este paquete

Reporte de estado

“Status\nBattery:%d\nDistance:%d”

Este paquete reporta peridodicamente la
tension de la bateria y la distancia estimada
recorrida desde el ultimo checkpoint. La
tension de bateria se expresa en decenas de
mV vy la distancia en cm.

Botén de _ _ '
emergencia “Emergency ston” Mensaje enviado al apretarse el botén de
.g gency stop emergencia
presionado
Botdn de _ ] . .
emersgencia “Emergency button freed” Al girar el botdn de emergencia previamente
Iibegado gency accionado, se envia este mensaje

Evento entre
bloques dado

“Interblock event”

Cuando se dio el evento entre bloques
esperado, generalmente el botdn
presionado, se envia este mensaje

Error

“Error\n%s”

Al tener una falla catastréfica se envia este
mensaje y luego el mensaje que describe el
error.

Tabla 10-4 Mensajes que envia el AGV
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N Estructura del .
Significado . Aclaraciones
mensaje

Envio de misién “Quest?\n%s” Se envia la misién codificada en texto, esperando la respuesta
de aceptacion o no del AGV. Para la codificacién, se utilizan 2
caracteres para indicar checkpoint u orden:

e Bs: Empieza bloque de mision

e Be: Finaliza bloque de misién

e Ho: Evento de continuado por centro de comandos

e No: Ningun evento para continuar

e Bu: Evento de presionado de botdn

e St: Estacidn

e Fr/ Fl: bifurcacidn a la derecha/izquierda

e Me: unién
El orden del mensaje es una lista de: evento entre bloques
seguido de la descripcidn del bloque de misién. El bloque de
misidon empieza con Bs, termina con Be y estd comprendido
por una lista de: Distancia hacia el checkpoint, checkpoint. Ej:

NoBs100FI50Me150StBeBuBs150StBeHo150Fr100StNo

Pausado de mision “Pause” Comunica que se pausd la misién desde el centro de
comandos.

Continuado de “Continue” Comunica que se continda la misién desde el centro de

mision comandos. Este mensaje se utiliza también para el evento

entre bloques de continuacidn por centro de comandos.

Aborto de mision “Quest abort” Comunica que se abortd la mision desde el centro de
comandos.

Tabla 10-5 Mensajes enviados por el centro de comandos

Cabe aclarar que los mensajes enviados por el AGV tienen siempre un encabezado que indican el nimero de
AGV que lo publicé cuya estructura es “AGV N\n” y luego continlia el mensaje.

Subrutinas de de/codificacion de mensajes

El centro de comunicaciones interno a la CIAA posee subrutinas que le permiten pasar informacién interna
al formato establecido en los mensajes y viceversa. Ademas, dispone de subrutinas que permiten obtener
informaciéon mas detallada sobre el mensaje recibido en el evento de recepcion.
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Procesamiento de camino

Descripcidn de protocolo de mensajes entre CIAA y OpenMV

Para la comunicacién del procesamiento del camino se envian los mensajes de informacidn con el siguiente
formato:

Numero de Byte Bits Funcién Comentarios

Numero en formato entero
signado que indica cuantos

1 [0-7] Medicién del error al camino. | pixeles se aparta el centro de la
imagen al centro del camino a
tomar.

Numero de 0 a 31 propio del
[0-4] Numero del tag encontrado. tag encontrado. 0 en caso de
gue no haya tag.

5 Tag encontrado. Indica si se encontrd un tag.
2
Flag que indica si se pasé una
6 Fork o merge pasado. . . .
bifurcacion o union.
Este bit estda en 1 sino se
7 Error. .
encuentra camino.
3 [0-7] - Este byte no envia informacion.
4 [0-7] - Este byte no envia informacion

Tabla 10-6 Formato mensajes OpenMV

Se decidio enviar 4 bytes de informacion debido a la configuracion de interrupciones del periférico de UART
en la CIAA. De esta manera se podia hacer una interrupcion cada vez que llegaban los mensajes, y permite
enviar mas informacién en caso de decidir enviar otras variables.

Método de deteccion de tags y camino

En cuanto a los tags, la placa OpenMV tiene librerias para la lectura de AprilTags, que son unos tags similares
en apariencia a cddigos QR, pero de facil reconocimiento por cdmaras. Esta caracteristica hace que la
deteccion sea mas robusta a expensas de menor cantidad de informacion contenida en la imagen (los tags
utilizados solo pueden representar 36 valores con figuras de 8x8).

Dentro de los AprilTags hay distintas familias con distintas caracteristicas, y dentro de las que estaban
contempladas para su uso en las librerias del OpenMV se escogid la mas robusta: 36H11 (la robustez esta
asociada al pardmetro h de la familia). Se escogid el tag nimero 3 para identificar estaciones. El algoritmo
de deteccién utilizado por la libreria consume una cantidad de memoria considerable, por lo que esta solo
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permitido utilizarlo con resoluciones menores a 120x160 pix (QQVGA). Esta restriccion fijo la resolucion
utilizada de la camara.

TAG36H11 - 3

Figura 10-34 Tag utilizado para identificar estaciones

En cuanto al camino, se optd por marcar el piso con dos colores luego de contemplar distintas opciones.
Para la deteccidn del camino se utilizd la descomposicion de la imagen en el espacio de colores LAB, ya que
permite facilmente separar en colores la imagen y que el OpenMV tiene librerias incorporadas para ello.
Luego, se establecieron empiricamente rangos de valores del espacio LAB que clasificaban correctamente
los colores del camino (verde y azul) y se propuso un algoritmo que entregue dos imagenes binarizadas con
estos rangos. Aquellas dos imagenes representan que pixeles son de cada color, una para el color verde y
otra para el azul.

Cabe aclarar que se escogieron el color verde y azul porque no son usuales para colores del piso y se
distinguen facilmente, pero el cédigo es flexible y se puede adaptar a otros colores. Para la deteccién del
camino se usa un algoritmo que utiliza las dos imagenes binarizadas que recorre por filas y busca si hay
pixeles verdes que tengan un pixel azul en a su derecha. Con este algoritmo se obtiene para una fila de
pixeles donde hay un camino. El utilizar dos colores permite una deteccién mas robusta, ya que frente a
reflejos o imperfecciones del piso que tengan un color deseado, deberian tener el otro color en el pixel
vecino para ser tomados como camino.

Una vez clasificado ya los pixeles de camino, se toma el error como la distancia en pixeles desde el centro de
la linea de camino hasta el centro de la imagen. En el caso de tener dos lineas por una bifurcacién, se toma
la distancia al camino dado, tal como se explica en la Figura 10-29.

Ademds, por cémo fue ubicado en el chasis (sobre el cafio superior de la parte frontal con un angulo de 352
respecto al plano horizontal) se tiene un rango de vision de 45 cm para nuestro algoritmo, es decir, un
apartamiento maximo de 22,5 cm para cada lado. Es importante notar que nuestro algoritmo analiza el
camino un poco mds delante que por donde esta recorriendo el AGV, por lo que al utilizar otro algoritmo
esta distancia podria variar. Otro detalle importante del cddigo es que al perder la referencia del camino
empieza a acumular error para el lado en el que estaba antes la linea, y por software tienen que pasar dos
segundos sin referencia para que el vehiculo se frene. Esto permite seguir caminos que tengan un desvio
mayor al que se puede ver desde el procesamiento de la cdmara.
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Control de movimiento

Método de medicion de los encoders

Para la medicién de velocidad por medio de los encoders se utilizé un periférico de temporizadores propio
del microcontrolador. Se configurd para que haga de contador de tiempo entre cada flanco ascendente de
sefial del encoder.

Como se necesitan mediciones cada 50ms, se programd una logica que devuelve que la velocidad es nula en
caso de que no haya dos flancos en ese periodo de tiempo. Si hubo un solo flanco se envia ese valor, y si
hubo varios flancos, se toma como mejor estimador la mediana de las mediciones debido a las caracteristicas
del ruido: Se obtienen velocidades muy altas por errores de flancos muy cercanos por falla del sensor. Al
usar un filtro de mediana, estas mediciones son evitadas y se obtiene una medicién certera de la velocidad.

Filtros FIR en la medicion de la velocidad angular

La velocidad angular de los motores es critica para poder realizar un control apropiado. El hardware utilizado
para el proceso es sensible al ruido y puede transmitir mediciones erréneas, por esto se colocd una etapa
de filtro adicional. Se implemento un filtro FIR para la medicion de los encoders, luego del resultado que
devuelve el periférico del timer. Para este se utilizé una libreria incluida en el firmware del microcontrolador.
Dado que este busca agregar una capa mas de confiabilidad, pero impacta en el tiempo de respuesta de la
medicién, se puede configurar a través de la interfaz de diagnéstico si se quiere utilizarlo o no.

Detalles del PID

La implementacidn del controlador PID se basa en la teoria de control discreto. El algoritmo es provisto por
una libreria abierta [11]. Esta consiste meramente en una clase PID, que recibe como parametros del
constructor las ganancias de la componente integradora, la derivativa y la lineal. Ademads, recibe como
parametro un puntero a las variables de input, setpoint y output del sistema. Finalmente, cuando se ejecuta
la funcién “compute” de la clase, esta almacena en la variable output la salida del controlador. La clase tiene
funcionalidades adicionales para reiniciar la componente integradora o simplemente anular el sistema. Estas
hacen que el bloque sea versatil y ayudan a resolver los problemas de no linealidad que puede llegar a
presentar la planta.

Control PWM

Para la seial de PWM se utilizé el periférico de “State Configurable Timer”, comun en los microcontroladores
LPC. Este periférico maneja un timer interno que le permite facilitar una serie de funcionalidades. Una de las
funcionalidades es una salida PWM, la cual se le puede configurar la precision y la frecuencia a través de un
registro. Luego, el duty cycle de la sefial queda definido también por un registro al que se puede acceder a
través de uno de los servicios que brinda el firmware del sistema.

La frecuencia que se utilizé para la seial del PWM es de 20 KHz. El valor de esta no es arbitrario, se tuvo en
cuenta el ruido auditivo que se genera a partir de la frecuencia que se usa para controlar los motores, las
limitaciones del controlador y el ruido eléctrico inducido en la medicion de los encoders.

Estimacion de distancia recorrida

El control de movimiento también estima la distancia recorrida, que finalmente se muestra en la aplicacion
de usuario. Esto consiste simplemente en integrar la velocidad lineal, que se calcula a partir de la velocidad
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angular de las ruedas. Entonces en cada iteracion de la tarea principal del control de movimiento, se suma
la distancia recorrida en el ultimo periodo a la variable de distancia estimada. Luego, cuando se alcanza un
nuevo nodo de la trayectoria, esta variable es igualada a cero y el proceso de integracidn comienza devuelta.

Control de trayectoria

Con el flujograma y la maquina de estados propias de este mddulo descritas anteriormente este médulo
queda detallado considerablemente. Igualmente es necesario destacar que este bloque tiene una tarea
periddica que envia al OpenMV el estado que deberd tomar. Ademas, el periférico de UART fue configurado
para activar una interrupcién al tener 4 bytes y se desarrollé una subrutina para decodificar los mensajes.

BMS

Para el equipo, el Battery Management System no es un médulo en si mismo, sino que contiene el cédigo
necesario para que el Sistema de Seguridad realice mediciones de la tensién de la bateria. Estas mediciones
se utilizan para comunicar el estado al usuario y detener la operacién del vehiculo si el nivel de carga de la
bateria disminuye a niveles peligrosos.

La medicidn se realiza con un ADC de 10 bit de resolucidon y se le aplica un filtro promediador de orden 30
para estabilizar las mediciones debido al ruido que ingresa por la variacién de corriente de los motores. Por
el momento, las mediciones se realizan de forma bloqueante.

Sistema de sequridad
El sistema de seguridad se ejecuta de forma periddica desde una tarea del RTOS con prioridad mas alta.
Dentro de esta tarea se invocan en orden las subrutinas para realizar las siguientes tareas:

1. Alimentar al Watchdog: esta configurado para ser alimentado cada dos segundos antes de provocar
un reinicio del sistema.

2. Ejecucion del médulo BMS: se realiza una nueva medicidn de la tensién de la bateria y se evalua el
nivel de carga.

3. Botdn de emergencia: si se detecta que esta presionado, se activa un evento global para que los
distintos mdodulos de software tomen acciones para reducir el peligro. Ademas, el botdn de
seguridad esta conectado por hardware a la habilitacion de los controladores de los motores, por lo
que el vehiculo se detiene de forma inmediata.

Tablero de operaciones

El tablero de operaciones consistio principalmente en la interpretacion de las sefales recibidas por medio
de los botones y de las sefiales enviadas a las distintas luces indicadoras, ya sean las de los botones o las de
sefalizacion.

Para la interpretacion de los botones se contd con subrutinas no bloqueantes en las cuales se utilizaron
contadores para verificar el tiempo durante el cual se presioné cada botdn. De esta forma, y estableciendo
un valor determinado de tiempo para una pulsacién corta o larga, al decrementar el contador se verifica que
se haya llegado al tiempo necesario para ser considerado una pulsacion exitosa. Aquellas pulsaciones que
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no cumplen con el tiempo establecido son descartadas, reiniciando el contador. Para evitar los efectos de
rebote de las llaves, tanto la pulsacién corta como la larga fueron tratadas como pulsaciones largas, con la
salvedad de que la pulsacion corta tiene un menor tiempo requerido para ser una pulsacidn exitosa, la cual
de todos modos en la prdctica se percibe como una pulsacién corta. Esto permite considerar Unicamente
pulsaciones sostenidas y con un “anti-rebote” desarrollado por software, ya que fluctuaciones de la entrada
reiniciaran el contador hasta que no se produzcan mds variaciones y el contador se decrementara de forma
correcta hasta detectar que se alcanzo el valor que hace verdadera la condicién de pulsado correcto. El
cddigo esta realizado de forma tal que permite agregar a futuro funciones adicionales utilizando dos o mas
pulsaciones largas o cortas consecutivas. Estas sefiales se envian al centro de control, que sera quien ejecute
la orden necesaria en funcidn del botén pulsado.

En lo que respecta a las luces de los botones y las de sefializacidn, se utilizé un contador que mantiene la luz
prendida por el tiempo necesario, variando el mismo en funcidn de la orden recibida.

Centro de control

Interaccién con los otros modulos

Como fue explicado en secciones anteriores, el centro de control dirige la operacién general del AGV. Para
lograr esto, tiene una tarea principal que puede ser activada por una serie de eventos (ver Tabla 10-2). Luego,
al ejecutarse la tarea, se analiza el evento y la maquina de estados actla segun corresponda. Llegado el caso,
esta emite los eventos correspondientes para que los demas mddulos también sean activados y continte la
operacion del vehiculo.

Mas alla de los eventos, el centro de control mantiene un flujo de comunicacién entre el centro de
comunicaciones y el control de trayectoria, para la manipular la informaciéon de las misiones. Este canal de
comunicacion consiste en punteros a variables, que detallan la informacidn de la misién y subsecuentemente
cada uno de los bloques de esta. Cabe aclarar, que el centro de control maneja los bloques de misién y el
control de trayectoria maneja Unicamente bloques que componen a la misma. A su vez, el centro de
comunicaciones maneja la informacion en forma de paquetes.

Descripcién detallada de la estructura de misiones

La estructura de misién utilizada es ilustrada en la Figura 10-35:
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Checkpoint ID |Distancia
Estacion 3
Merge 10
MISION V+ 30
Comando inicial V- 5
BLOQUE 1 Estacion 10
Trayectoria
Comando entre bloques Checkpoint ID |Distancia
BLOQUE 2 Fork left 5
Trayectoria L—|Fork right 10
Comando entre bloques Estacion 5
BLOQUE 3
Trayectoria Checkpoint ID |Distancia
Comando final Merge 10
Fork left 5
Fork left 10
Estacion 12
Estacion 7

Figura 10-35 Ejemplo de estructura de las misiones

Una misién esta compuesta por una lista de: comandos entre bloques seguidos de bloques de misiéon. Una
mision siempre debe comenzar con un comando y terminar con otro. Los bloques a su vez estan tienen una
lista de checkpoints y la distancia entre cada uno de ellos.

Se llaman checkpoints a todos los objetivos en el camino, que son:
e Fork Left: Al tener una bifurcacién, se toma el camino izquierdo.
e Fork Right: Al tener una bifurcacién, se toma el camino derecho.
e Merge: Cuando se toma el sentido de la unién en una bifurcacién.
e Estacidn: Tag de estacién en la cercania al camino.
Por ultimo, los comandos entre bloques pueden ser los siguientes:
e Houston: Se espera un mensaje de continuacion del centro de comandos para continuar.
e Button: Se espera que se presione el boton verde para continuar.
e None: No hace falta ningiin comando para continuar.
Aplicacion de usuario
Consideraciones generales

La aplicacion de usuario fue desarrollada con el fin de demostrar que el manejo del AGV puede ser manejado
simplemente por una interfaz amigable al usuario. Se escogié desarrollar en Python ya que es portable en
cuanto a sistemas operativos y su lenguaje de alto nivel permite un rapido desarrollo.
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Al usar Python hay librerias que facilitan el desarrollo de interfaces con el usuario. Se decidid utilizar la
libreria PySide por ser la oficial interfaz de Qt de Python, permitiendo hasta exportar la interfaz para sistemas
embebidos escrita en C++. Ademas, estd disponible un programa para desarrollar la estructura de la interfaz
graficamente, Qt Designer, lo cual simplifica considerablemente el disefio.

Se utilizé la libreria Matplotlib para dibujar el mapa y las posiciones de los AGVs en el mismo, ya que tenia
un modo de compatibilidad con PySide. Ademds, cuenta con una barra de herramientas utiles para la
navegacion del mapa, como por ejemplo herramientas de zoom y movimiento. También se utiliza la libreria
de paho-mqtt para los mensajes de MQTT.

Para un lugar en particular, el mapa debe ser escrito en el formato de un grafo dirigidos con peso equivalente
al largo del camino entre cada nodo (cada nodo representa un checkpoint). Luego, el funcionamiento de la
interfaz es el mismo.

Pagina 132 de 176



1ITRA

Ingenieria de detalle Instituto Tecnol

de Buenos Aires

Explicacion de uso

La interfaz del usuario tiene como pagina principal la siguiente captura:

TBAGV - [m] X

A

&) Houston actions M Navigator * AGV Status Flag

© In Mission
B © Mission paused

© Waiting for IBE

© Emergency

© Error

© Waiting for continue

© Low battery

Figura 10-36 Captura de pdgina principal de interfaz al usuario

A continuacidn, se detallan los puntos numerados:

1. El botdn con la ilustracién de chat permite ir a la pestafia de log, en la cual se muestran todas las
acciones realizadas en el sistema.

2. Estos tres botones son los que permiten el manejo de las misiones. Con start new mission se pasa a
la pestafia de misidn en la cual se detalla la misidn a enviar. El botén de abort permite abortar cuando
se encuentra en una misién el AGV seleccionado. El botdn de pausa permite pausar la misién, y al
hacerlo se transforma en un botdn de continuar, y también permite continuar misiones que esperan
orden desde la aplicacién.

3. Estos iconos son la barra de herramientas de navegacién del dibujo. Permiten volver a la vista
original, a vistas previas, desplazarse por el mapa y hacer zoom entre otras cosas.

4. Sobre esta figura se dibuja el grafo que representa el mapay los AGVs.

5. Eneste panel se muestra informacién relevante del estado del vehiculo seleccionado como leds (esta
verde cuando se cumple la condicion):

a. In mission: Indica si esta en una mision el AGV.
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Mission paused: Indica si esta en pausa.

Waiting for IBE: Muestra si el AGV se encuentra esperando por un comando entre bloques
para continuar.

Emergency: Se enciende en caso de que se haya presionado el botén de emergencia.

Error: Indica si hubo un error comunicado. En ese caso se debe reiniciar el sistema para el
correcto funcionamiento.

Waiting for continue: En caso de que se espere un continue desde la aplicacién, este led se
enciende.

Low battery: Indica cuando el nivel de bateria cayé debajo del 30%.

6. Este dibujo indica el nivel de bateria del vehiculo estimado a partir de la tensién medida.

7. Este botdn permite reiniciar todo el sistema.

* [TBAGY

Figura 10-37 Pestafia de Log

Con este elemento se escoge un AGV para el envio de misién y la visualizacidon de su estado. En la pestafia
de log se muestran los mensajes recibidos y las acciones realizadas desde la interfaz en el espacio 2. Con el
botdn 1 se vuelve a la pestaia principal.
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& New mission

Initial IBE Button

Blocks +0—

To node: IBE:

3 - Houston

5 None -

X Cancel

Figura 10-38 Pestafia de detalles de mision

Al elegir una nueva misién se entra en la pestana de detalles de misién. Primero se debe decidir el primer
evento para que comience la misidn. Estos eventos estan explicados en la seccion del centro de control.
Luego con los botones en 1 se pueden agregar bloques de mision. Cada bloque de misién cuenta con el nodo
objetivo al cual se mueve en ese bloque (3), y luego el comando que espera para finalizarlo (2). Por ultimo,
en 4 se encuentra el botdn para enviar la misidn o cancelar.

10.2.4. Plan de prueba de mddulos y de depuracion de Software

Centro de control

Para el caso del centro de control, las pruebas deben verificar que las distintas transiciones de estado se
realicen de forma exitosa. Luego, el administrador de eventos debe ser capaz de encolar los eventos que
ocurren y finalmente asignarlos a los servicios que correspondan. Luego, se debe verificar que la
actualizacion de las variables se realice de forma periddica. Una vez probados los demas maddulos, este
mddulo se verifica realizando al menos diez misiones con distintas caracteristicas.

Control de trayectoria

Este modulo se prueba asignando una mision fija en el codigo y emulando las lecturas del OpenMV. Para
emular las mediciones se desarrollé un cédigo que permitia indicar facilmente que se observa desde la
camara. Con ello se prueba que para cada tipo de checkpoint se avanza en la misidn al recibir de la cdmara
el mensaje apropiado, y se activan los eventos adecuados en la CIAA.
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Control de movimiento

Este mddulo cumple con una funcidn principalmente matematica. El punto critico de este es el tiempo que
tarde en realizar el célculo para el control de las velocidades. Teniendo esto en cuenta, la prueba de este
moaddulo consiste en verificar que la transferencia de este cumpla con los requerimientos de control. El
criterio de aceptacién de la prueba es que los tiempos de proceso y la precisién de control caigan dentro del
rango aceptable. También se debe verificar que la salida de control sea capaz de controlar la velocidad de
los motores. Esto implica que la velocidad medida se debe ajustar al setpoint establecido, con un rango de
error por debajo del 10%, luego de un tiempo de establecimiento menor a 1,8 seg (PER-04). Esto se corrobora
a través de la interfaz de diagndstico, donde se observa la velocidad medida y el setpoint en tiempo real,
para cada uno de los motores.

Sistema de sequridad

El sistema de seguridad implementado debe ser probado en sus dos aspectos fundamentales. En primer
lugar, se debe asegurar que el Watchdog esté activo y que reinicie el vehiculo, si el sistema de seguridad
deja de alimentarlo. Para probar esto es posible agregar al cddigo un ciclo bloqueante infinito, del cual nunca
salga y por lo tanto nunca se ejecuta la rutina del sistema de seguridad. Se deberd comprobar que el sistema
se reinicia.

Por otro lado, se debe comprobar que, al presionar el botén de emergencia del AGV, el vehiculo se detenga
y que todos los médulos pasen a su estado correspondiente a la situacidn de emergencia.

Tablero de Operaciones

Para corroborar el correcto funcionamiento de este mdodulo se realizd, por un lado, un estudio de la
respuesta del sistema ante distintos tiempos de presion de los botones y diferentes repeticiones
consecutivas utilizando un crondmetro. De esta manera se verificd que la respuesta ante una orden
ingresada por medio de un botdn se cumpla Unicamente cuando se mantuvo presionado el botdn por un
tiempo igual o mayor al previamente configurado. De esta forma se verifica el funcionamiento tanto de la
pulsacidn corta como la pulsacidn larga.

En lo que respecta a las luces, tanto las de los botones como las de sefializacidn, se verificé utilizando
nuevamente un crondmetro que estas se mantengan encendidas o apagadas durante el tiempo configurado
en funcion del estado de la unidad.

Battery Management system

En primer lugar, se debe corroborar que las mediciones de la tension de la bateria son correctas. Para esto,
se debe conectar la alimentacién del AGV a una fuente de tensidén regulable. En paralelo, una punta de
osciloscopio se utilizara para corroborar la validez del BMS. Se debe variar la tension de la fuente desde el
rango desde 12,73 V hasta 11,51V, que corresponde al rango seguro de operacién de la bateria.

Se debe verificar que la medicidn que indica el AGV en la interfaz de comando sea acorde a la siguiente tabla:
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20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

11,51V

11,66 V

11,81V

11,96 V

12,10V

12,24V

12,37V

12,50 V

12,62 V

12,73V

ITBA

Tabla 10-7 Porcentajes de carga de bateria segtin su tension

Aplicacion de usuario

La aplicacion de usuario basicamente muestra las variables internas del AGV y acciona sobre misiones,
empezdandolas, pausandolas, etc. Para verificar que su funcionamiento es adecuado de una manera modular,
se desarrollé un emulador de AGV, el cual puede enviar todos los mensajes del protocolo y mostrar los
mensajes recibidos. También puede ajustar los pardmetros para mensajes que requieren de ello, como por
ejemplo el de estado. Por la variedad de mensajes, se decidid que la forma mas amigable de usarlo seria con
una interfaz gréfica, por lo que se escribid su cédigo.

[ MainWindow = [} X

Distancia [cm]

Bateria [%] 100.0 3

Accept Mission Step Reached

AGV status

Emergency

Error

Mission paused

Resumed

IBE recieved

Mission Abort

Figura 10-39 Emulador de AGV para pruebas de aplicacion de control

Se prueban luego los comandos de misidn, que el estado se represente correctamente, los de emergencia
y por ultimo el de error. También se verifica que al enviar paquetes que no corresponden la aplicacion de
control entra en un estado de error y es necesario apretar el botén de reinicio.

Procesamiento de camino

Para probar el funcionamiento de este cddigo se utilizaron dos herramientas: impresiones en una terminal
de comunicacién y la impresién de la imagen procesada en tiempo real a través interfaz de programacion.
Con la primera se comprueba que el error se imprima correctamente, que la l6gica de bifurcaciones funcione
y que indique adecuadamente los tags del camino. Con la segunda herramienta se comprueba el
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funcionamiento del algoritmo de indicaciéon del camino y también que sea acorde a la medicién de error
enviada.

Centro de comunicaciones

El centro de comunicaciones es probado modularmente y luego en su conjunto. Primero, se desarrolla un
programa de prueba para enviar los distintos tipos de paquetes predefinidos desde la aplicacion, y se verifica
su correcto envio a través de un simple cliente suscripto al tépico de MQTT. En segundo lugar, se prueba el
programa en la placa WeMos, se comprueba que lleguen los mensajes enviados por el protocolo
mencionado y, a través de impresiones en consola, se verifica que se envian los mensajes adecuados.

Por ultimo, se verifica que el cédigo interno a la CIAA genere el evento correspondiente, junto con la
traduccion del mensaje a la estructura interna. También se comprueba que los mensajes enviados sigan el
protocolo especificado anteriormente.
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11. Construccion de prototipo

11.1. Consideraciones del prototipo

En esta seccién se explican ciertas consideraciones que se tomaron a la hora de implementar el proyecto
planteado y los desvios necesarios para poder llevarlo a cabo.

11.1.1. Llave termomagnética

Para el prototipo se utilizé una llave termomagnética de tipo C16, perteneciente a uno de los integrantes del
equipo. Si bien esta se activa ante picos de corriente superiores a 16 A, se considera que la implementacion
en el prototipo es adecuada ya que ante un cortocircuito protege la bateria y el resto de los circuitos del
vehiculo.

11.1.2. Bateria

Afortunadamente, el equipo consiguié prestada una bateria por parte de una empresa que generosamente
la suministré por la duracién del proyecto, por lo que se ahorré en la compra de la bateria elegida
previamente. Esta bateria es de la marca Varta modelo 6-QW-60(580)-L y posee una capacidad de 60Ah.
Cabe aclarar que este valor es considerablemente mayor a lo calculado e implica una bateria mas grande y
pesada de lo estrictamente necesario.

11.1.3. Motores

Es necesario mencionar que, aunque los motores definidos en la seccion 10.1.3 son los que corresponden
utilizar para una soluciéon comercial y fabricada en serie, debido a su elevado costo y tiempo de envio se
buscaron alternativas locales de prestaciones similares que impliquen un menor gasto al equipo.

Se buscd en diversos lugares por motores, considerando el precio como principal factor dado el contexto del
proyecto. Finalmente, el equipo decidid utilizar los motores provenientes de un gato eléctrico para autos
que, segun su especificacion, soportan hasta 10 A 12 V o 120W. El mismo se puede ver en la Figura 11-1.
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Figura 11-1: Gato eléctrico para auto

La eleccion de este tipo de producto se debid a varias razones:

e Porunlado, al ser un producto proveniente de China que se importa en grandes cantidades al pais,
su costo de adquisicién es bajo.

e La potencia es sustancialmente mayor a la necesaria, por lo que incluso considerando el 50% la
potenciaindicada en el manual del producto debido a ser de un proveedor desconocido y asumiendo
una eficiencia del 60% del conjunto motor-reduccion, los motores seran suficientes para cumplir con
las especificaciones.

e El producto utiliza motores DC, por lo que coinciden con la tecnologia planteada en el disefio.

e lacaja de reduccidn de engranajes ya viene acoplada al motor, con el eje de salida ya conectado, y
el producto estd disefiado para soportar cargas grandes (1 tonelada segun lo especificado en el
manual), por lo que nos proporciond confianza que el eje y la caja reductora soportarian sin
problemas los esfuerzos provocados por la traccién del AGV.

e El producto es apto para ser utilizado con baterias de auto de 12V, por lo que es compatible con
nuestro disefo.

Por lo tanto, esta alternativa soluciond importantes desafios mecanicos en un Unico producto de bajo costo,
permitiendo al equipo enforcarse en los desafios electrdnicos y de control del vehiculo.

Una de las principales desventajas de haber utilizado una solucion mecdanica ya disefiada fue que se
desconocia de antemano si la velocidad de rotacidn del eje de salida iba a ser suficiente para las
especificaciones planteadas. Aunque la potencia de los motores fuera suficiente, podia ocurrir que, con la
carga maxima, el AGV no alcance la velocidad necesaria debido a que el motor y la reduccidén ya estaban
seleccionados. Aunque no es lo ideal, este problema se puede solucionar aumentando la tensién de
alimentacién de los motores a mas de 12V, de forma tal que la bobina del motor se energiza a mayor
velocidad, lo que hace girar el rotor con mayor torque. Sin embargo, esta solucidn requiere medir
continuamente la corriente del motor para procurar no superar la corriente maxima y arriesgar quemar el
bobinado.
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Para evaluar esto, se adquirié una unidad de este producto y se midié que la velocidad del eje de salida era
de 52.8 RPM para el eje sin carga. Esto es un 53,5% mayor a la rotacidn de las ruedas a la velocidad maxima
del vehiculo. Aunque esta velocidad angular disminuye a medida que se agrega carga sobre el eje, se estimo
que, debido a la importante reduccion de la caja, los motores podrian alcanzar la velocidad necesaria con
carga. El consumo de los motores en estas condiciones fue de 0,35 A.

Otro aspecto importante de los motores utilizados es la reduccién de velocidades. Se puede ver una imagen
de este componente del ensamblaje motor en la Figura 10-14. Luego, se midid la reduccion total de la caja
contando los dientes de cada etapa. Los motores adquiridos cuentan con una reduccidn de 2 etapas de las
siguientes caracteristicas:

Reduccién Etapa 1 Reduccién Etapa 2 Reduccién Total
dy 7 dy 11 _ _ 77 _

Tabla 10-2 Reduccion de los motores.

Figura 10-15 Reduccién del motor.

11.1.4. Controladores de motor

Como se menciond anteriormente, para los controladores de motores se eligieron los integrados LM298. Se
consiguen plaquetas comerciales que ya cuentan con todos los componentes necesarios para utilizar estos
integrados para el control de motores, incluidos las borneras para conectar la alimentacién y motores,
regulador de 5V para la Idgica del integrado, disipador, entre otros. La plaqueta utilizada se puede ver en la
Figura 11-2.
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Figura 11-2 Controlador de motor

11.2. Disefio de los circuitos

En las siguientes subsecciones se presenta la logica detrds de cada disefio de circuito. Los esquematicos de
los mddulos que no implicaron un disefio por parte del equipo, se pueden ver en el Anexo 15.1.

11.2.1. Sensor de velocidad
Un aspecto fundamental para lograr medir la velocidad de los motores es asegurar que la sefial que lee el
microcontrolador es apropiada. Para corroborar esto, se utilizé un osciloscopio para poder visualizar las
caracteristicas de la sefial que llega al microcontrolador. Se noté que la misma presentaba ruido y que no
era lo suficientemente pura para que el microcontrolador lea un pulso cuando el disco avanzaba una
ranura. Para solucionar esto, en primer lugar, se agregé un capacitor de 3.3 nF y 6.8 nF entre el pin de
salida digital y masa. Esto permite filtrar sustancialmente el ruido eléctrico presente en esta sefial.
Ademas, se agregd un componente de tipo disparador Schmidtt antes de la entrada al microcontrolador
para evitar que pequefas variaciones en la sefial digital provoquen lecturas de varios pulsos.
Particularmente, se utilizé un 74HC14 para lograr esto.

RIGHT ENCODER eI
vce ;—T
GND
- oo
A0
Encoder =
Tew SNT4HCI4N
Rt
5
'—||I'GND ENC_RIGHT 1 {><\;
(}IED L
LEFT_ENCODER Aa = =
vee J{——I U2A
*5o 5 {__ DOL > SN74HC14N
e [ oo
© ENC LEFT 1 1 ‘o o)

Encoder

Figura 11-3: Esquemadtico del circuito de encoders.
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11.2.2. Controladores de motor

Los controladores de los motores fueron comprados, por lo que ya se encuentran integrados en una placa
con todos los componentes necesarios para su funcionamiento. Se agregd, sin embargo, un capacitor de
100uF en la alimentacion de cada controlador, a fin de reducir las perturbaciones de ruido que genera el
PWM de los motores en la bateria y, en consecuencia, en el resto de los componentes.

Puente H1
MOTOR_AlL ': Motor_A+ o | -
8 = Motor_A_EN EN A
TN 2 / , b 3
MOTOR A2 i Motor_A. Motor A IN1 {— +5
W b——— 5V Moter_A_IN2
- 10 =
MOTOR. GND ; 1 Gh? Motor B_IN3 4 __E_STOP
; VMS . 5
_l+es 1 Motor B _IN4 3
~T~ Cap Poll 13 Motor_B- Motor_B_EN
100uF Motor B+

MOTOR SUPPLY

Figura 11-4 Esquemdtico de conexion para el controlador

11.2.3. Circuito de seguridad

El circuito de seguridad es una plagueta que conecta ldgicamente a los componentes de seguridad del
vehiculo con los frenos de las ruedas. El frenado se realiza cortocircuitando las bobinas de los motores para
que el vehiculo se detenga, funcién que se activa cuando se fijan 5V en una de las entradas del controlador
de los motores. Por lo tanto, el circuito de seguridad conecta mediante una resistencia de pull-up a la entrada
de frenos del controlador. Luego, el botdn de seguridad, el bumper del vehiculo, y cualquier otro sensor que
se disponga, se ubican en serie a masa del mismo lado que el freno, por lo que, dado que los componentes
mencionados tienen circuitos de tipo normal cerrado, el freno de los motores queda desactivado. Cuando
algln sensor se activa, se abre el circuito a masay la resistencia de pull-up fija una tension de 5V en el freno,

activandolos.
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Figura 11-5 Esquemadtico de la placa de sequridad

11.2.4. Sensor de camino y placa de comunicacion

NC C1 >

Se realizo el disefio de los circuitos para conectar la placa de la cdmara OpenMV con la CIAA y la placa de
desarrollo ESP-8266 con la CIAA. Estas dos conexiones consisten en adaptadores de capa fisica para el
protocolo de comunicacion. En particular, los protocolos que se usaron fueron el RS485 para la placa
OpenMV y RS232 para la placa ESP-8266. En las siguientes imagenes se puede observar el esquematico de

cada una de ellas.
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Figura 11-7 Esquemadtico de conexién ESP-8266 / RS232

Como se puede observar, los circuitos no son complejos. Tampoco requieren de consideraciones adicionales
para fabricarlos. Los mismos no se implementaron en un PCB ya que no se justificaba la necesidad para el
prototipo, por lo que se implementaron en placas multiperforadas.

11.3. Disefio mecanico

Es fundamental tomar los siguientes aspectos en consideracion para el disefio mecanico del AGV:
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1. Carga maxima a transportar: esto influira tanto en la geometria y uniones del disefio como en los
materiales que se usaran. A partir del peso a transportar y el acoplamiento con el AGV (de remolque
o de carga), es posible analizar los esfuerzos a los que estara sometido el vehiculo al transportar la
carga.

2. Dimensiones: es necesario mantener las dimensiones del vehiculo acotadas para aumentar los
ambientes donde podrd moverse.

3. Fabricacion y ensamblaje: al hacer un disefio en computadora es facil olvidar el procedimiento que
se debera hacer para fabricar las piezas y ensamblar el vehiculo. Particularmente, se debid
considerar las reducidas posibilidades de construccidn disponibles en el contexto del proyecto.

4. Peso del vehiculo: cuanto mas pesada sea la estructura del vehiculo, menos eficiencia tendra el
sistema.

Dado el contexto en el cual se desarrollé el proyecto, la fabricacién del prototipo resulté ser particularmente
desafiante. Por un lado, no se conté con las instalaciones disponibles en la universidad para la manufactura
de piezas mecanicas, por lo que cualquier pieza cuya geometria requiera torneado o procesos complejos
debian ser enviados a empresas especializadas, elevando sustancialmente el costo del proyecto. Por esta
razon, se priorizd la simplicidad en el disefio para asi poder llevar a cabo la fabricacién con herramientas
basicas.

El disefio se implementd con el programa CAD SolidWorks, ya que permite utilizar materiales reales y
propiedades fisicas para analizar las caracteristicas de la estructura. Ademas, cuenta con la posibilidad de
realizar ensamblajes de piezas, permitiendo construir el vehiculo entero y visualizar el ensamblaje final. El
disefio terminado se puede ver en la Figura 11-8.
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Figura 11-8 Disefio final de la estructura en CAD.

Como se puede ver, el disefio final incluye:
e Espacio para transportar la carga encima del vehiculo.
e Tablero de operaciones con boton de emergencias y de comandos.
e Traccion diferencial en el centro, con los motores del lado de abajo para optimizar el espacio.
e Gabinete delantero para proteger a los componentes electrdénicos.
e Bateria de plomo-acido en la parte trasera.

e Cuatro ruedas giratorias en las cuatro esquinas para mejorar la estabilidad del vehiculo y distribuir
el peso en seis puntos distintos.

En las siguientes subsecciones se procede a explicar en detalle el proceso de disefio del AGV.

11.3.1. Estructura general

Los principales esfuerzos a los que se vera sometido el vehiculo son:
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e lacarga que debe llevar el vehiculo: queda estipulada de las especificaciones en 10 Kg.

e La bateria utilizada: posee un peso de 14,2 Kg.

e Los dos motores: peso combinado de 3,8 Kg.

e Componentes: se estima que entre los mddulos de control y cables se suman 2 Kg al vehiculo.

Por lo tanto, el disefio del vehiculo debe ser capaz de soportar 30 Kg de base, ademas del propio peso
de la estructura. Adicionalmente, existen las restricciones sobre las dimensiones establecidas en las
especificaciones y especificaciones de las interfaces que el disefio debera satisfacer.

Material de la estructura
Se utilizaron cafios de hierro estructural para la estructura del AGV por varios motivos.

En primer lugar, la resistencia de una estructura de hierro asegura que el vehiculo pueda soportar el peso
de los componentes y la carga sin problemas.

Adicionalmente, los cafios de hierro permiten hacer las uniones entre cada pieza con cordones de soldadura.
Gracias a esto se evita el peso adicional de los pernos y las dificultades de alineacién entre las piezas. Hacer
las uniones soldadas otorga flexibilidad y permite tolerancias mayores en el proceso de fabricacion.

Ademds, el hierro, en comparacién con la madera o el plastico, tiene un limite de fluencia mucho mayor que
es necesario para mantener cada pieza del AGV en su lugar. Esto es de particular importancia para el médulo
de tracciéon, donde el eje de los motores debe estar perfectamente alineado con las ruedas y los rodamientos
para evitar daiarlo.

Por ultimo, los integrantes del equipo cuentan con las instalaciones y herramientas necesarias para hacer
los cortes, soldado y desbastado de la estructura, por lo que esta alternativa no implica incurrir en costos de
herramientas adicionales que se podrian necesitar con otro tipo de material.

Una desventaja de utilizar inicamente hierro es que es un material pesado. Una alternativa para el producto
final podria ser una combinacidn de partes de hierro o acero para los componentes estructurales y plastico
inyectado o aluminio para otras.

Mddulos

La estructura del AGV se puede dividir en dos mddulos independientes. Un médulo es la estructura externa
del vehiculo, que consiste en una Unica pieza soldada que otorga la geometria y rigidez del vehiculo. Esta
estructura no tiene partes moaviles y se puede ver en la Figura 11-9.
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Figura 11-9 Mddulo de estructura externa.

El otro mdédulo es el de traccion, que contiene a los motores, el eje, las bancadas de eje y las ruedas. Se
definié como un mddulo separado para asi poder trabajar sobre el mddulo de traccién sin necesidad de
tener la estructura completa, como asi también hacer reparaciones. Ademas, al ser la parte mdas compleja
del vehiculo, es conveniente poder ensamblarlo por separado ya que facilita el armado y montaje de los
componentes. En la Figura 11-10 se puede ver el médulo de traccion.

Figura 11-10 Mddulo de traccion.
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11.3.2. Detalles del modulo de traccidn

Vale la pena analizar en detalle el médulo de traccién ya que resulta ser la parte mas compleja del disefio
mecanico. En la Figura 11-11 se incluye la vista inferior del médulo de traccidn, con una de las ruedas
eliminada para poder visualizar el médulo en mayor detalle.

Se puede ver en el centro del mdédulo una planchuela de hierro de 44,45 x 4,76 x 307,2 mm dispuesta de
forma horizontal, con cuatro pestafias verticales con agujeros. Estas pestafias se disefiaron para sostener los
motores utilizando el acople presente en el gato eléctrico de donde se extrajeron. Esta solucién es ideal ya
gue provee un soporte rigido y seguro para los motores ya que les permite disipar calor sin estar sometidos
a algun tipo de abrazadera para sostenerlos.

Figura 11-11 Vista inferior del médulo de traccion.
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Adyacente al motor se puede ver un cilindro horizontal que representa el
eje de salida de los motores. Debido a que, al apoyar el AGV en el piso, la
rueda transmite una fuerza vertical sobre el eje, se pusieron dos bancadas
tipo UCP201 de fundicidén gris con rodamientos para desviar esa fuerza
hacia la estructura, y asi evitar esfuerzos sobre el eje y la caja de reduccién
del motor. Al ubicar las bancadas completamente alineadas con el eje, este
solo debe resistir esfuerzos de torsion para hacer girar la rueda, tal como
fue disefiado. El peso de la carga lo resisten los rodamientos en el interior
de las bancadas, que estan clasificados para soportar hasta 6600 N de
fuerza, o 673 Kg cada una. Se puede ver una foto de los soportes de eje
UCP201 en la Figura 11-12.

Figura 11-12 Soportes de eje UCP201.

Por ultimo, los tubos que hacen de pared exterior a las ruedas no se encuentran unidos al médulo de
traccion. Esto es porque es necesario quitarlos para insertar la rueda en el eje al montarla. Estos tubos
laterales se acoplan al médulo de estructura externa mediante un perno para poder quitarlos y acceder a las
ruedas sin desarmar el vehiculo entero. Se aclaran mas detalles en la Seccién 11.4.

11.3.3. Sensores de velocidad de los motores

Como se menciond en la Seccion 10.1.3, se utilizd para medir la velocidad encoders épticos con disco
ranurado. Dados los motores seleccionados, existen dos opciones para la utilizacidn de un encoder de este
tipo.

Por un lado, colocar el disco y el encoder en el eje de salida resulta lo mas sencillo dado el espacio disponible
y que se reducen las exigencias mecanicas debido a la menor velocidad. Sin embargo, al tener menor
velocidad, se pierde sustancialmente la precisién en la medicidon dado que la tasa de refresco disminuye.
Esto es debido a que solo se puede actualizar la medicidon cuando el disco giré hasta la siguiente ranura,
momento en el cual se conoce el tiempo desde la Ultima ranura y se puede calcular la velocidad. Aunque
esto se puede mejorar aumentando la cantidad de ranuras en el disco (y en consecuencia la cantidad de
pulsos por vuelta), existen limitaciones mecanicas del disco y de resolucidn del encoder que restringen este
enfoque.

Por otro lado, ubicar el disco ranurado directamente en la salida del motor otorga dos importantes ventajas:
por un lado, dado que el motor gira a mayor velocidad que el eje de salida, se puede reducir el nimero de
ranuras y aun asi mantener una frecuencia de actualizacion alta; por otro lado, permite mayor precisidn
dado que un pequefio error de medicion en velocidad del motor se propaga en un error insignificante al eje
de salida debido a las reducciones. Por lo tanto, es posible tener un disco con menor cantidad de ranuras sin
causar un impacto significativo en el error de velocidad del vehiculo. Sin embargo, esta solucién conlleva el
desafio de hacer caber el disco ranurado y el encoder en el eje del motor, ubicado dentro de la caja de
reduccion.

Finalmente, se optd por la segunda alternativa. Esto implicéd un estudio detallado de las dimensiones de la
caja de engranajes para lograr disefiar el disco y una pieza de soporte para el encoder que quepan dentro de
la caja. En la Figura 11-13 se puede ver ambas piezas disefiadas.
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Figura 11-13 Disco ranurado y soporte de encoder.

Cabe sefialar que el disco ranurado tiene un diametro total de 41,7 mm vy el soporte de encoder 32,5 mm
por su lado mas largo. Las piezas fueron fabricadas por el método FDM con una impresora 3D. El sensor de
velocidad, que incluye al disco ranurado y el encoder con su soporte, fue instalado dentro de la caja de
reducciones del motor. El resultado se presenta en la Figura 11-14.

Figura 11-14 Montaje del sensor de velocidad.

11.4. Detalles de construccion y precauciones especiales de montaje

Una vez definido el disefio en CAD, se crearon los planos de cada médulo con las cotas de cada pieza, a fin
de poder llevar a cabo la fabricacion del AGV. Los planos se encuentran en el anexo. En la Figura 11-15 se
puede ver la vista explosionada que representa el proceso de montaje del médulo de tracciény en la Figura
11-16 la del AGV completo.
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Figura 11-15 Vista explosionada maddulo de traccion.

Figura 11-16 Vista explosionada AGV.

Se utilizaron cafos estructurales de perfil cuadrado de 25 mm y espesor de 1,6mm. Aunque seria
conveniente utilizar un espesor menor para reducir el peso total de la estructura, esto requiere mayor
cuidado durante el proceso de soldado ya que se puede perforar los cafios inadvertidamente. Contratando
a un soldador experimentado y con una maquina soldadora profesional, que tenga por ejemplo tecnologia
inverter para poder regular la potencia finamente, seria posible utilizar cafios de 1,2 mm de espesor sin
riesgo de perforarlos, mejorando la eficiencia del vehiculo al ver su peso reducido. Para soldar los cafios se
utilizé el método de soldadura por arco, con electrodos E6013 de 2.5mm. La soldadura fue configurada para
entregar una corriente de 70 A.
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Se debe prestar especial atencién al fabricar el mddulo de traccién y al espacio en la estructura donde se
debe ubicar la traccidn. El mddulo de traccion debe deslizarse dentro la estructura, por lo que las tolerancias
para esa zona del AGV deben ser sumamente estrictas.

Por otro lado, el mddulo de traccidon se empotra con cuatro pernos a la estructura para fijar la altura. Esta
altura queda definida por las ruedas giratorias que se usen, ya que puede ser necesario utilizar ruedas
giratorias de mayor radio para terrenos mas desafiantes. Es importante tener en cuenta que, al bajar el AGV
en el piso de forma totalmente horizontal, las ruedas de tracciéon deben hacer contacto con el piso antes que
las giratorias. Esto es ya que es necesario que tanto el peso del AGV como la carga generen presidn sobre
las ruedas para que estas tengan friccion con el piso. Si las ruedas giratorias se encuentran en el mismo plano
horizontal que las de traccién, las ultimas pueden no tener suficiente traccion para hacer avanzar el vehiculo
y patinaran. Debido a que las ruedas de traccién tienen cdmara de aire, cuando se apoya la carga las ruedas
se deforman hasta que las ruedas giratorias de las esquinas apoyan, ayudando a soportar el peso de la carga.

11.5.  Andlisis del disefio

Gracias a haber realizado en el programa SolidWorks un disefio realista del AGV, con medidas, materiales y
masas reales, fue posible aprovechar las herramientas que éste provee para realizar un andlisis de la
estructura del vehiculo. Aunque el software tiene una gran variedad de herramientas, incluidas herramientas
de andlisis de elementos finitos para pruebas de deformaciones, de impacto, entre otras, no esta en el
alcance de este proyecto llevar a cabo un analisis mecdnico complejo.

Sin embargo, se analizé un criterio basico para la estabilidad del vehiculo que incluye evaluar la ubicacién
del centro de masa del vehiculo. Al ubicar una carga simétrica de 350 x 320 x 175 mm de altura y 10 Kg de
peso sobre el vehiculo, el centro de masa del conjunto esta ubicado a 228 mm del piso y sobre el eje
longitudinal del vehiculo, a 325 mm de los laterales del vehiculo.

A partir de esta informacién, es posible conocer el dngulo de vuelque del vehiculo. Este angulo indica la
inclinacion a partir del cual el centro de masa del conjunto vehiculo-carga deja de estar apoyado sobre un
punto de apoyo, momento en el que el objeto vuelca hacia un lado. Este angulo se puede obtener facilmente
con la siguiente ecuacion:

228
a = 90° — atan (yc—M) =90 — atan (—) = 54,95°
Xcm 325
Es decir que el vehiculo deberad llegar a tener una inclinacion mayor a 54° para que el vehiculo vuelque con

la carga. Esta situacién es sumamente improbable dadas las velocidades de operacion.
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12. Validacién de prototipo

12.1. Resultados

12.1.1. Estructura del vehiculo

Al seguir los pasos establecidos en T-CAR-F se comprobd que las medidas estaban dentro de los margenes
establecidos, al igual que el peso. No se encontraron bordes filosos. Sin embargo, no se consideré la altura
de la caja con los elementos electrénicos para las dimensiones, ya que en el producto final esta parte es
reubicada dentro del AGV.

12.1.2. Comunicacion a través de Wi-Fi

Siguiendo los pasos de T-B-COM se comprobd que la luz indicadora de la placa WeMos D1 se encendid
representando la conexion a través de Wi-Fi, y que los mensajes llegaban periédicamente con una frecuencia
mayor a la minima seteada. Por ultimo, el vehiculo continud con la misidn al cerrar la interfaz, cumpliendo
asi todos los criterios de aceptacién.

12.1.3. Funcionamiento de la interfaz de diagnostico

Se siguieron los pasos de la prueba T-B-DIA variando las constantes del PID de control de los motores y
comprobando su distinta respuesta a un escaldon de velocidad. Luego se modificé las constantes de PD para
el seguimiento del camino, y haciendo un escaldn de error por un movimiento controlado del emulador de
camino se comprobd una respuesta diferente para cada motor.

12.1.4. Monitoreo de bateria

Los pasos de la prueba T-B-BAT fueron seguidos, y se comprobd que la carga de la bateria variaba y al bajar
de 30% se activaba la sefial de bateria baja. Es necesario considerar que la interfaz en el momento de la
validacidn se actualizaba lentamente (aproximadamente cada dos segundos), por lo que la variacion de carga
no era inmediata. En el uso tipico del AGV esto no seria un problema, puesto que la carga de la bateria varia
lentamente.

12.1.5. Comprobacién de velocidad de movimiento

Siguiendo los pasos de T-CTRL-VEL se comprobd el control sobre la velocidad de movimiento. Ademas de los
pasos de la prueba, se tomaron mediciones de la velocidad para setpoints de velocidad lineal m3s altos de
los que podia tomar el AGV, verificando que recorria el trayecto a la velocidad maxima. También se verificd
que sin el peso tuviera la velocidad deseada para dos casos de velocidades.

12.1.6. Modo manual

Al seguir los pasos de T-MANUAL se verificd el manejo manual del dispositivo y la transicién sin problemas
al modo automatico al salir del modo manual.
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12.1.7. Traslado estable de carga estipulada

Se verifico la estabilidad de la carga al realizar los pasos de T-EST-CARGA. Se realizaron maniobras de ir a
maxima velocidad y luego doblar con una rueda frenada para comprobar si la inercia también podia
favorecer un volcado, pero la carga permanecié estable.

12.1.8. Tiempo de establecimiento a velocidad mdaxima con carga maxima

Siguiendo los pasos establecidos en T-SETTLING, se obtienen las mediciones de la velocidad angular de
cada rueda, y a partir de ello se obtiene la velocidad lineal del vehiculo. Luego, esa velocidad es vuelta a
muestrear a una mayor frecuencia para hacer la curva mas suave. El resultado se observa en la Figura 12-1:
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Figura 12-1 Tiempo de establecimiento del vehiculo

Se observa que el tiempo de establecimiento al 10% es de un segundo y medio, y luego tiene unas
oscilaciones cercanas al valor objetivo. Estas desviaciones se pueden explicar por las irregularidades del piso.

12.1.9. Seguimiento de la trayectoria con carga

Llevando a cabo las instrucciones descriptas en la especificacién de prueba, se obtuvo un desplazamiento
promedio de 20 cm para el indicador delantero y una separacion promedio de 63 cm para el indicador
trasero. Tomando el promedio de estos dos resultados, obtenemos un desplazamiento promedio de 41 cm
desde el centro geométrico del vehiculo. Como era de esperarse debido al disefio del control, el
desplazamiento trasero es mayor al desplazamiento delantero. Mas alla de esto, el resultado final cae dentro
del rango especificado en PER-01 .
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12.1.10. Frenado ante pérdida de referencia de trayectoria

Sometiendo el vehiculo a las condiciones descriptas en la prueba T-TRAY-02, se observd que el vehiculo
efectivamente detuvo su estado de operacidn. Los motores frenaron su movimiento, se sefializé el estado
de emergencia mediante las luces de la interfaz de usuario y en la aplicacién de usuario se indicé el estado
de emergencia, debido a que el vehiculo ya no identificaba la trayectoria.

12.1.11. Autonomia

Siguiendo las instrucciones de prueba definidas en T-AUTON, con la bateria cargada al 100%, se configurd
una misién en el vehiculo de al menos veinticinco minutos y se cargé el mismo con dos bidones de 5 kg cada
uno, superando asi la carga méxima especificada. Luego, se verificd que este complete la misidon de forma
exitosa. La mision implicé recorrer la trayectoria del banco de prueba correspondiente, tomando ambas
bifurcaciones. También se pudo observar que, una vez finalizada la mision, el indicador de bateria estaba
por encima del 45%, probando que el vehiculo es capaz de completar la tarea.

12.1.12. Verificacion de funcionamiento en mision simple

Para verificar que el vehiculo es capaz de completar una misién simple, se siguieron las instrucciones
definidas en T-MIS-01. Se pudieron verificar de forma exitosa todas las indicaciones y en ningin momento
el vehiculo tuvo un comportamiento diferente al indicado en esta serie de pasos.

12.1.13. Manejo de eventos de emergencia, pausa y aborto en la mision

Al seguir los pasos de la prueba T-MIS-02 se verificé el funcionamiento de las acciones sobre misidn desde
el tablero y desde la aplicacidn de control, a la vez que se comprobd que las sefiales luminicas se activaron
adecuadamente.

12.1.14. Verificacion de funcionamiento en misién compleja

Se siguieron los pasos de la prueba T-MIS-03, y se verificd la correcta operacién del AGV y su correcta
notificacién tanto en sefiales luminicas como en la interfaz de la aplicacién.

12.2.  Consideraciones finales hacia el producto final

Como consideracidn final, se debe tener en cuenta que el prototipo fue construido con cuatro componentes
que no son iguales a los que llevard el producto final. Estos componentes son la bateria, la llave
termomagnética, el controlador de los motores y los motores. Sin embargo, el producto final no cuenta con
prestaciones mayores al prototipo, pero los motores del producto final tienen mayor disponibilidad y
capacidad de industrializacion que los utilizados.

Es importante aclarar que los componentes mencionados se pueden cambiar en el producto final, con el fin
de transportar cargas mayores a mayor velocidad. Esto hace a la escalabilidad del producto disefiado.
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Ademas, es importante mencionar que una vez completado cualquiera de los ensayos de funcionalidad o
ensayos de movimiento, el vehiculo fue capaz de seguir operando de forma normal. Esto significa que
cualquiera de los ensayos se puede repetir de forma secuencial y los resultados son los mismos.

12.3.  Estudios de confiabilidad de hardware y de software

12.3.1. Confiabilidad de hardware

El analisis que se llevd a cabo para la confiabilidad del hardware corresponde a los bloques que son
esenciales para que el vehiculo pueda cumplir su funcién en su totalidad y de forma segura. Se utilizo la
norma MIL-HDBK-217F para la informacidn respecto a la tasa de fallas de cada componente.

En primer lugar, se plantea el diagrama de confiabilidad en bloques (RBD) funcional del AGV del sistema en
la Figura 12-2. Debido a que cada bloque es necesario para que el AGV pueda operar, no hay redundancia
en cuanto a la confiabilidad. Se puede apreciar que no aparece el tablero de operaciones dentro de este
diagrama, ya que todas las funciones ejecutadas a través del tablero pueden ser realizadas desde la interfaz
de comando central. Esta ultima no se incluyd en el diagrama ya que es un componente externo al AGV y su
desarrollo no forma una parte clave del proyecto. Por ultimo, dado que la bateria es un componente
intercambiable, no se tuvo en cuenta para el estudio de confiabilidad.

Centro Sensor
TERMOMAG [—>{ E0TON —>f ClAA —»f de > e prUCOVERL gf DEIERIL ol MOTOR
o Coms. Camino (x2) e O

Figura 12-2 RBD global del AGV.

Para conocer la confiabilidad total del AGV, se analizara cada bloque en detalle. Puntualmente, se busca
conocer la tasa de fallas A para cada componente, que representa la cantidad de fallas esperadas por hora.
Luego, dado que los componentes no tienen redundancia, se suma la tasa de fallas de cada uno para obtener
la tasa de fallas del AGV. Por ultimo, se puede conocer la confiabilidad del AGV, asumiendo A constante, con
la siguiente formula:

Adt _ At

t
R(t) = e‘fo e

Se suele indicar la confiabilidad de un producto a través del tiempo promedio entre fallas o MTBF:

*© 1
MTBF = f e Mdt =-
0 A
Para la obtencién de los coeficientes, se tomaran condiciones normales de presidon y temperatura,
considerando el ambiente de operacién esperado para un AGV. En los casos donde algun valor no se pueda
determinar con certeza, se tomara el peor caso posible.

Las definiciones de los coeficientes estan especificadas en la norma [13] y cada uno es especifico del
componente analizado. Las formulas para calcular la tasa de fallas de cada componente estan definidas
también en esta norma.
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Interruptor Termomagnético

Ap
Componente Ap ¢ my L) Ty | # | (fallas/10"6
horas)
Llave
- 0,34 | 2,0 1 1 15 |1 10,2
termomagnética

Tabla 12-1 Confiabilidad de Interruptor termomagnético

fallas
Arermica =102 705 or a5

Botdn de emergencia

El boton de emergencia se compone de una parte mecdanica de plastico que hace el accionamiento sobre un
contacto, el cual se acopla a la parte trasera del botén. El componente utilizado es de la marca Schneider
Electric, modelo ZA2EE102. Por lo tanto, es posible buscar la hoja de datos del componente y encontrar que
la durabilidad mecénica del mismo es de 1.500.000? ciclos. Aunque solo se deberia accionar ante un raro
caso de emergencia, se asume un caso pesimista de cinco accionamientos por dia. Esto nos permite sacar la
tasa promedio entre fallas equivalente:

1 _ 5 ciclos/dia _0,2083 ciclos/hora 0.1388 fallas
seguridad = 9 '5°. 106 ciclos/falla 1,5 - 10° ciclos/falla 106 horas

CIAA

La Computadora Industrial Abierta Argentina (CIAA) también tiene su esquemadtico publicado de forma
abierta. Este mddulo se analiza como microcontrolador.

Ap
Componente Ty | M, | Mg | o | C1 | C2 | # | fas/10%6
horas)

Microprocesador | 0,35 (1,0 |0,5|4,0| 0,56 | 0,053 | 1 0,89
Tabla 12-2 Confiabilidad de CIAA

fallas

A, =089 —— —
L ’77106 horas

2 https://www.se.com/th/en/product/ZA2EE102/single-contact-block-for-head-%C3%B822---1-nc/
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Ap
Componente )"B Cl Cz Ty NZ Ty Ty | g TTtp Ttg Tc Ty (fallas/10%6
horas)
Capacitor ,00012 - - 1,3 |10 | 10 - - 1,65 | 1 0,025
electrolitico (x1)
Capacitor SMD | ,00099 - - 1,3 | 10 | 10 - - 1 1 0,128
(x5)
Resistencia 0,0037 - - 2,8 3 116/058 | 1,9 - - 0,548
Microprocesador - 0,56 | 0,0056 | 1 0,13 | 2 2 - - - - 0,168
(ESP)
Integrado - 0,08 | 0,0026 | 1 0,13 | 2 2 - - - - 0,0312
(MAXIM3232)
Soldadura manual | 0,00011 - - | 15 - 2 2 - - 1 - 0,0924
a través de
agujeros

Tabla 12-3 Confiabilidad de placa de centro de comunicaciones

Acom = 0,993

fallas
106 horas
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Sensor de camino

Ap
Componente Ap C, C, n, | Ny | My | Mo (Mg | Tc | Ty | (fallas/10°6
horas)
Capacitor .00012 - - - - 113 |10|10 165 | 1 0.025
electrolitico (x1)
Capacitor SMD | .00099 - - - - |13 |10|10| 1 1 0.128
(x5)
Microprocesador - 0.56 | 0.0056 | 1 - 1013 2 2 - - 0.168
(OpenMV)
Integrado - 00800026 | 1| - |013| 2 | 2 - - 0.0312
(MAX485)
Soldadura 0.00011 - - - 120 - 2 | 2 1 - 0.1232
manual a través
de agujeros

Tabla 12-4 Confiabilidad de placa de sensado de camino

fallas

=0.475———
Acam =0 5106 horas

Encoders

Como ya se menciond, el sensor de velocidad es conocido como FC-03 y, aunque no fue disefiado por el
equipo, el esquematico esta disponible en la red3. A continuacidn, se plantea cada uno de los componentes
gue hacen a la confiabilidad del sensor. Dado que todos los componentes deben funcionar para que el
maodulo opere, la tasa de fallas final serd la suma de cada componente:

3 https://i.pinimg.com/originals/80/dc/6a/80dc6ab793281333ef06bd7568c56bba.jpg
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A
Componente Az/Cq T Ty g TTp /T, g /Ty C, il

(fallas/107 6 horas)
Fotodiodo 0,0040 3,4 8 8 - - 0,8704
Fototransistor | 0,0055 3,4 8 8 - - 1,1968
Resistencia (x5) | 0,0037 2,8 3 16 0,58 1,9 0,548 x5=2,74
Comparador 0,0025 2,8 2 4 1 1 0,0026 0,0348
LM393

Tabla 12-5 Confiabilidad de encoders

fallas

Aencoder = 4842 105 h oras

Controladores de motor

De la misma forma que para el caso de los encoders, la placa que controla los motores no fue disefiada por
el equipo, pero el esquematico de la misma también es publico (ver Figura 15-2). Luego, se calcula la
confiabilidad de cada uno de los componentes que integran la placa.

Ap
T
Componente Ag/Cq Ty Ty g Ty TT; /;L C, # (fallas/10"6
horas)
0,0040Full-Bridge 0,01 3,4 10,0 4,0 - - 1,0 | 56E3 | 1
L298N IC >/64E-01
0,0055Regulador 0,01 0,15 10,0 4,0 - - 1,0 0,001 | 1
28MO5 5,50E-02
0,00372,81,9Diodo | 0,002 2,0 5,5 9,0 - 1,0 1,0 - 8 1,584
Capacitor 1,2E-4 1,3 10 20 1,0 3,4 - - 2 2,22E-
030,03481E-
012,12E-1

Tabla 12-6 Confiabilidad de controlador de motor

a _ 104 fallas
driver = > 7106 horas
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Motores

Ap
Componente | A4 Ay Qp Oy A B | # (fallas/10"6
horas)

Motor DC 0,13 0,13 | 78000 | 89E5 | 19| 1,1 | 2 2,02

Tabla 12-7 Confiabilidad de motores

fallas

A,=2,02———
P 106 horas

Confiabilidad del sistema y disponibilidad

Se evalud la confiabilidad del sistema completo, para conocer el tiempo medio entre fallas del vehiculo y
finalmente obtener la vida Util esperada. Para la confiabilidad del sistema, se combina la tasa de fallas de
cada componente segun la Figura 12-2 y se calcula el tiempo medio entre fallas:

= Agys = in = 1.9569 - 10~5(h™")

= MTBF = 51.100,71 horas = 5,83 afios

Este valor es superior al especificado y por lo tanto cumple con lo necesario para el proyecto. Vale la pena
mencionar que el principal componente que afecta a la confiabilidad del sistema es el interruptor
termomagnético, dado que su tasa de fallas es muy elevada. Esto se puede mejorar, por ejemplo,
seleccionando componentes de calidad militar, pudiendo asi mejorar las prestaciones del equipo. Otro
enfoque mas econdmico resulta de tratar a este componente como un consumible, haciendo un cambio
periédico del componente durante el mantenimiento regular que se debe hacer sobre el vehiculo.

Por ultimo, con el resultado de la cantidad de fallas esperadas en un millon de horas (A,), podemos calcular
la confiabilidad del dispositivo en el tiempo, la vida Gtil y la disponibilidad de este. Las ecuaciones que definen
la confiabilidad y la vida util son las siguientes:

t
Confiabilidad — R(t) = e *10°

1  10°
1—k) Ap

Vida util - ty;; = In(

Siendo k el porcentaje de unidades que se espera que fallen.

En la Figura 12-3 se puede observar la confiabilidad del vehiculo en el tiempo. Como se puede observar, la
confiabilidad tras un afio de uso es del 84,2 %, tras cinco afios es del 42,4 % y tras diez afios es del 18 %.

Tomando un valor de k = 0,01, lo cual implica un 1% de unidades fallidas, da como resultado un tiempo de
vida util t,¢; = 0,06 afios. Si tomamos un valor de k = 0,1 obtenemos un tiempo de vida Util t,;; =
0,61 afios. Dado que estos valores de confiabilidad y tiempo de vida util estan dentro de las especificaciones
de disefio, no fue necesario plantear ningun tipo de redundancia.
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Figura 12-3 Confiabilidad en el tiempo

TBA

La disponibilidad del AGV queda definida por el porcentaje de tiempo que este se encuentra funcional,

dentro del rango de vida util. Este pardametro queda definido por la siguiente ecuacion:

Disponibilidad - D =

MTBF + MTTR

Siendo MTTR el tiempo medio de reparo. Entonces, basdandonos en le experiencia de desarrollo, los puntos
criticos del sistema, el tiempo que lleva ensamblar el dispositivo y las experiencias en las que tuvimos que
reparar alguna falla, asumimos un tiempo medio de reparo MTTR = 3 horas. Remplazando estos

resultados en la ecuacion de disponibilidad, da como resultado D = 99,9%.

Como se puede observar, estos resultados cumplen con las especificaciones del proyecto. Hay componentes
gue tienen un gran impacto en el resultado final. Es importante tener en cuenta que estos son parte del
prototipo y no implican un costo mayor frente a la unidad del AGV, en el caso que se quiera mejorar estos

parametros.

12.3.2. Confiabilidad de software

Se analiza la confiabilidad de software del cédigo de la CIAA, dado que los otros mddulos programables
tienen versiones estables y la cantidad de lineas de cddigo de ellos es despreciable frente a las de la CIAA.

Pagina 164 de 176



ITBA

Validacién de prototipo

Prediccidn de la tasa de fallas

En las etapas tempranas del desarrollo, es dificil calcular una confiabilidad del software que controlara al
vehiculo. En general, solo son aplicables modelos de predicciéon de la confiabilidad, como puede ser el
modelo de MUSA. Este modelo permite predecir la intensidad inicial de las fallas del software basandose en
valores empiricos, ya sea de datos histéricos de desarrollos similares o de la experiencia y criterio de la
organizacién que busca predecir la confiabilidad.

Para poder utilizar el modelo de MUSA, se deben definir ciertos valores del sistema que se esta
desarrollando:

e K:seestimaen4,2e-7.
e P:equivale a R*(SLOC/ER)

o R:es el promedio de ejecucién de instrucciones. La CIAA-NXP utiliza un procesador Cortex-
M4 que segln el fabricante es capaz de procesar 1,25 DMIPS/MHz. Por otro lado, el
procesador es capaz de operar a 200MHz. Luego, se puede estimar R en 250 DMIPS, donde
DMIPS representa millones de instrucciones por segundo del ensayo de rendimiento
Dhrystone®.

o ER: Constante que depende del lenguaje utilizado. En nuestro caso, toda la programacién se
realiza en C por lo que equivale a un ER de 2,5.

o SLOC: debido a que se va a utilizar un RTOS para cada uno de los médulos descriptos en la
seccion 9.1.1, es posible asumir independencia entre los médulos de software y analizar
cada uno por separado. Luego, podemos analizar la cantidad de lineas que implica llevar a
cabo las funcionalidades de cada médulo:

= Centro de control: 328 lineas.

=  Control de trayectoria: 350 lineas.

= Control de movimiento: 300 lineas.

=  Procesamiento de camino: 440 lineas.
= Centro de comunicacidn: 350 lineas.

= Tablero de operaciones: 200 lineas.

= Sistema de seguridad: 90 lineas.

= Total: 2058 lineas de cddigo.

4 https://developer.arm.com/documentation/dai0273/a

Pagina 165 de 176



Validacién de prototipo

ITBA

El codigo del RTOS no se incluye ya que esta validado por una innumerable cantidad de
proyectos que lo utilizan. Se puede pensar como que este cddigo se utiliza en el producto,
pero tiene una confiabilidad de valor 1, por lo cual no se la toma para esta prediccion.

e Wo: es la estimacion del ndmero inicial de fallas del programa. Ya que no se cuenta con datos
pasados, este numero se lo asume como 6 fallas / 1000 SLOC.

Luego, para calcular la tasa de fallas con el modelo de MUSA se lleva a cabo la siguiente cuenta:

250-10° 6 _ fallas
: =7,65-10"4——
2058/2,5 1000 seg

o=k -p-Wo=42-10"7-

Esto equivale a presentar 1 falla cada 22 minutos. Aunque este nimero de fallas es elevado, es una
estimacion inicial de la cantidad de fallas en la etapa de desarrollo del producto.

Para conocer una estimacion de los defectos esperados en una version liberada a produccién, es necesario
utilizar modelos de estimacidn, con datos obtenidos a partir de conteo de fallas.

Estimacion de la tasa de fallas

Durante el desarrollo del cddigo de la CIAA se contabilizé los errores criticos de cédigo entre cada reunion
presencial, con el objetivo de estimar la confiabilidad del software. Para hacerlo, se utilizé el modelo de
Shooman que propone una confiabilidad dada por:

R() = e—k(sT—sc(r))t =Mt

Donde &7 es la cantidad de errores sobre instrucciones total, & () la cantidad de errores corregidos sobre
el total de instrucciones (/) luego de un tiempo de depuracién t y k un factor de ajuste. Este modelo
presenta las ventajas del modelo exponencial, pero utiliza una normalizacion por las lineas de cddigo. Esta
ventaja lo hace un modelo mds fiel a la realidad para este analisis. Con esta férmula, se obtiene que el MTBF
esta dado por:

1 1
MTBF = —————— =~

k (’f— - ec(r))

Para estimar las incognitas de este modelo (k, E) es necesario tomar dos mediciones de los errores durante
el desarrollo y estimarlos. Al tener multiples mediciones, se promedian los pardmetros estimados para un
menor error. Si llamamos con el subindice i a i-ésima muestra, los parametros son estimados como:

A
/12 Ec(Tl) - EC(TZ)
1

Er

Se vuelcan las mediciones a la Tabla 12-8:
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oa . Horas
pTZ::nlzigl C‘;’:‘;’:;s : trabajadas acumEl‘JTIados acumEt‘xCIados A; &hlas Eq k
acumuladas
1 35 420 10 9 0,0238
2 17 624 14 12 0,0224
3 41 1116 18 16 0,0161 26,23 | 3,24
4 23 1392 20 18 0,0143 34,31 | 1,81
5 39 1860 21 20 0,0112 27,33 | 3,16
6 22 2124 22 21 0,0103 32,10 | 1,91
7 14 2292 22 22 0,0095 34,64 | 1,56

Tabla 12-8 Estimacion de confiabilidad de software

Se remarca que, al no tener las horas trabajadas contabilizadas, se estimaron a través de las versiones del
codigo subidas al control de versiones hasta la fecha (commits) en la ramificacion principal. Se tomé un
promedio de 4 horas por integrante del grupo por commit.

Con las estimaciones de los pardmetros promediadas se obtiene:

ET = 30
k=2 341
MTBF = 602h

Este resultado resulta ser mas acertado que el modelo predictivo, ya que en el tiempo de trabajo no se
notaba la cantidad de errores predichas por el primer modelo. Sin embargo, este tiempo entre fallas es
considerablemente menor frente al tiempo entre fallas del hardware, e indica que para mejorar la
confiabilidad del equipo es necesario continuar el proceso de debugging.

12.3.3. Confiabilidad del dispositivo

El tiempo entre fallas total del vehiculo queda definido principalmente por la confiabilidad del software. A
medida que se solucionan los diferentes problemas, se espera que haya una reduccién de la tasa de fallas.
Por otro lado, si se actualiza el software de forma continua, la tasa de fallas de este se mantiene en el tiempo.
Teniendo en cuenta que la confiabilidad del software esta por debajo de la confiabilidad del hardware, la
tasa de fallas del software es la que determina la confiabilidad total del vehiculo.
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13. Conclusiones

13.1.  Cumplimiento de Objetivos

Se desarrolld una solucidn de bajo costo y funcional. A partir de este disefio se puede obtener un producto
comercial para traslado de cargas mas pesadas con un tiempo de desarrollo significativamente menor.
Ademds, es escalable en otros aspectos, como en la posibilidad de instalar una red de AGVs funcionando en
la misma planta y la posibilidad de agregarle funcionalidades.

Durante el desarrollo se presentaron diversos desafios de indole electrénica, mecdnica y computacional. Sin
embargo, utilizando herramientas aprendidas durante la carrera y otras herramientas incorporadas durante
el desarrollo, estos desafios se superaron satisfactoriamente.

13.2.  Lecciones aprendidas

Un gran aprendizaje fue laimportancia de la planificacién a la hora de abordar un proyecto de esta magnitud,
ya que en numeradas situaciones se produce una tendencia a abordar un problema sin dedicar el debido
tiempo a planificar. Sin embargo, en un proyecto de estas caracteristicas resulta fundamental, ya que de lo
contrario se corre un gran riesgo de incurrir en tareas innecesarias o de alcanzar una solucion mas compleja
de lo que realmente hubiera sido necesario y, por ende, menos eficiente que si se hubiera planificado con
tiempo y criterio.

El hecho de planificar, sin embargo, conlleva una cuota de incertidumbre que es inevitable en el desarrollo
de un proyecto, lo cual requiere una gran capacidad de adaptacion. Un claro ejemplo de esto fue la pandemia
ocurrida durante el proyecto que, particularmente en Argentina, implicé una cuarentena de practicamente
ocho meses y que coincidié con el periodo de pleno desarrollo e implementacién del proyecto. Esto significd
un gran esfuerzo para cumplir los objetivos con éxito.

De la mano de la planificacidn, la disciplina y la dedicacion son fundamentales, ya que sin ellas la planificacidn
no genera resultados. Por este motivo es crucial definir objetivos claros, de comun acuerdo y, por sobre todo
esto, mantener el didlogo con el equipo. Ademds, es importante realizar un seguimiento constante del
proyecto con la finalidad de mantener a todos los integrantes al tanto y de poder resolver inconvenientes
en forma conjunta, independientemente de cual sea el problema o quién lo haya encontrado.

Por ultimo, en este proyecto se vio reflejada la utilidad de los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera, incluso aquellos provenientes de materias del periodo inicial. Estos son generalmente
menospreciados por los estudiantes, pero en efecto resultaron sumamente Utiles y permitieron abordar un
proyecto de caracter multidisciplinario y profesional.

13.3. Recomendaciones para futuros disefios

En el caso particular de este proyecto, originalmente se definieron los requerimientos con un cliente cuya
intencion era la de brindar apoyo econémico para poder llevar a cabo el producto. Sin embargo, este apoyo
econdmico no se concretd, cambiando de forma rotunda el curso de la investigacion y el desarrollo del
producto. A futuro, se cree conveniente establecer detalladamente y con anticipacién la forma en la que va
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a ser administrada la financiacién, ya que, al ser un factor influyente, puede alterar en gran medida el rumbo
del proyecto.

Por ultimo, una cuestién no menor radica en la trascendencia de adquirir conocimientos de profesionales
referentes en el drea, y para este trabajo se consultd a una serie de profesionales en la materia. Sin embargo,
la situacién vivida producto de la pandemia dificultd y desalenté esta posibilidad, y es un hecho que se cree
podria haber favorecido al desarrollo del proyecto.
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15. Anexos Técnicos

En esta seccion del informe deben de presentarse todos los documentos que sean importantes para el seguimiento y
entendimiento del proyecto.

15.1.  Esquematicos

Esquemadticos generales de conexién:
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Figura 15-1 Esquemadtico general del AGV
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15.2.
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Planos del disefio mecanico
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15.3.  Notas de aplicacién

Las notas de aplicacion de los componentes mas relevantes se encuentran adjuntas en los archivos
adicionales del proyecto. Cabe destacar que la nota de aplicacién de “Motor Torque Calculations For Electric
Vehicle” se obtuvo del siguiente documento [14].

15.4. Cddigos de Software

Se adjunta el cddigo en la carpeta “Cddigo”. Dentro de ella se encuentran los archivos de los 5 médulos
programados.
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