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Resumen

La tecnología es tan antigua como el hombre mismo. Así los
hombres se convirtieron en tecnólogos cuando aprendie-
ron a aprovechar los materiales y fenómenos naturales del
mundo físico que los rodeaba [8]. La planificación y la reso-
lución de problemas forman el núcleo de la tecnología. La
mecanización de procesos han maximizado la fuerza muscu-
lar, las computadoras el poder mental, los sentidos del hom-
bre se han maximizado por medio de los dispositivos de
medición como los sensores y aparatos de medición. Este
desarrollo de sistemas de tecnología avanzada ha dado lu-
gar al desarrollo de sistemas tan complejos como son los
robots, los cuales son máquinas que integran sistemas me-
cánicos, eléctricos, electrónicos dotados de un sistema
informático para su control en tiempo real [9]. La robótica
industrial trata fundamentalmente de dotar de flexibilidad a
los procesos productivos incrementando al mismo tiempo
la productividad. Otro sector  de importancia creciente en
las aplicaciones de la robótica son los robots de servicio,
entre los cuales se incluyen los robots domésticos, de apo-
yo a los discapacitados y asistentes en general.

Palabras clave: robot, AGV, automatización.

Abstract (Automatic Guided Vehicle with an
Articulated Arm 5 Degrees of Freedom)

The technology is as old as man himself. Thus men became
technologists when they learned to its material and natural
phenomena of the physical world around them. The
mechanization of processes have maximized muscle strength,
mental power computers, man's senses have been maximized
through the measuring devices such as sensors and all
measuring apparatus. All this development of It has led to the
development of such complex systems such as robots, which
are machines in which mechanical, electrical, electronic
systems equipped with a computer system for real-time con-
trol are integrated. Another area of growing importance in
applications of robotics are are service robots, including
household robots, robots support for disabled and assistants
robots in general are included.

Key words: robot, AGV, automation.

1. Introducción

Al principio de los años sesenta se introducen en la indus-
tria de manera significativa los robots manipuladores como
un elemento más de procesos productivos. Esta prolifera-
ción motivada por la amplia gama de posibilidades que ofre-
cía, inicio  el interés de los investigadores para lograr mani-
puladores más rápidos y fáciles de programar. La conse-
cuencia directa de este avance originó un nuevo paso en la
automatización industrial [10].

Los trabajos desarrollados por los manipuladores consistían
frecuentemente en tareas repetitivas como la alimentación de
las distintas máquinas componentes de las células de manu-
factura flexible. Ello exigía ubicar los materiales en lugares
accesibles para el manipulador, esta demanda de manipula-
dores fue creciendo de tal forma que exigía mayor rapidez en
la colocación de materiales en el lugar e instante preciso. Una
solución a esta demanda es el diseño y fabricación de vehí-
culos guiados para proporcionar un transporte eficaz de los
materiales entre las distintas zonas de la cadena de produc-
ción en una fábrica.
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De esta forma, aparecen los primero vehículos guiados (AGV),
las mejoras con respecto a sus primeros desarrollos son el
sistema de rieles como sistema de guiado haciéndolos más
flexibles y estables en sus trayectorias. La posibilidad de
estructurar el entorno industrial permite la navegación de
vehículos con una capacidad sensorial y de procesamiento
de información mínimas, con lo cual, existe la capacidad de
estructurar una secuencia de acciones en la que a su término
el vehículo ha alcanzado el objetivo para el que está progra-
mado. Ante cualquier cambio inesperado en el área de trabajo
que afecte el desarrollo normal de la navegación, el sistema
de navegación del vehículo se encontrara imposibilitado para
ejecutar acciones alternativas que le permitan reanudar su
labor. Sin embargo, por sus aplicaciones potenciales fuera
del ámbito industrial, en el cual resulta costo o muy difícil
estructurar el ambiente, se optó por el desarrollo de un vehí-
culo con una mayor adaptabilidad al entorno en donde debie-
ra desenvolverse [9].

Una definición correcta de robot móvil plantea la capacidad
de movimiento sobre entornos no estructurados de los que
se posee un conocimiento incierto mediante la interpretación
de la información suministrada a través de sus sensores y del
estado actual del vehículo. El uso de robots móviles está
justificado en aplicaciones en las que se realizan tareas arries-
gadas para el trabajador, entre ellas, el transporte de material
peligroso, las excavaciones mineras la limpieza industrial con
materiales tóxicos, etc., es decir, ejemplos donde un robot
móvil puede desarrollar su labor y evitar poner en riesgo al
ser humano. Otro grupo donde este tipo de robots comple-
menta la actuación del operador, lo componen las labores de
vigilancia o asistencia a personas incapacitadas. Así como
en operaciones de teleoperación, donde existe un retraso sen-
sible de las comunicaciones, resulta interesante el uso de
vehículos con cierto grado de autonomía.

El robot móvil autónomo se caracteriza por una conexión in-
teligente entre las operaciones de percepción y acción, que
definen su comportamiento y le permiten llegar a la conclu-
sión de los objetivos programados sobre entornos con cierta
incertidumbre.

El grado de autonomía depende en gran medida de la facultad
del robot para entender el entorno y convertir la información
obtenida en órdenes, del tal modo que, aplicada sobre los
actuadores del sistema de locomoción, garantice la eficaz reali-
zación de su tarea (ejemplo de un robot AGV, véase figura 1).

Los vehículos AGV son guiados automáticamente, autopro-
pulsados y capaces de seguir una trayectoria variable según
un patrón flexible, es decir, fácilmente modificable.

El primer sistema AGV fue construido e introducido en 1953.
Era una modificación de un tractor de remolque que fue usa-
do para tirar de una carga  y seguir un alambre localizado por
la parte de arriba.

La tecnología ha alcanzado niveles sorprendentes, tanto que
tareas determinadas no serían fáciles sin su intervención. Ac-
tualmente los gerentes o empresarios basan su sistema de
producción bajo el concepto de productividad, calidad y ba-
jos costos. En este último concepto la automatización tiene
su campo de acción dentro del sistema productivo. Para mu-
chas empresas invertir en sistemas automáticos de produc-
ción es importante para bajar los costos de producción. En
México en los últimos años se ha introducido cada vez más la
automatización, las empresas emplean en mayor medida los
servicios de ingenieros que proyecten sistemas automáticos.

La planta de Daimler Chrysler de México SA de CV ubicada
en Toluca, estado de México, dentro del área para carroce-
rías de ensamble del PT CRUISIER, en la línea de armado de la
puerta delantera y trasera del costado derecho, necesita de

4

Fig. 1. Shakey primer AGV controlado por inteligencia artificial.
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un montacargas y un despachador de materiales solo para
estas dos puertas se tiene un total de 12 piezas de preen-
samble, localizadas en tres estaciones de montaje. Cuatro
piezas diferentes por cada estación. Si la planta en su más
alto pico de producción ensambla 90 autos por hora, cada
60 segundos fabrica 1.5 autos, por cada estación se tiene
por hora un total de 360 autos.

Actualmente la entrega de material dentro del sistema just
in time de la planta funciona al rededor del 85% de su capa-
cidad efectiva con un costo de $850.00 por persona y se
tiene un promedio de dos paros mensuales de línea de aproxi-
madamente de dos o tres minutos cada uno; esto da como
resultado un costo por trabajador de $1,800.00 teniéndose
gastos de mantenimiento de los montacargas con un valor
de $5,000.00 y pérdidas de inventario de $800.00 por perso-
na, mensualmente.

En el presente trabajo se propone la implementación de un
vehículo guiado para el transporte de materiales, con el cual
se podría incrementar la efectividad del sistema just in time,
para bajar los costos por pérdidas de materiales, paros de
línea, así como un mejor control de inventario y reducción de
costos por mantenimiento de montacargas.

Se pretende implementarlo solo en la línea de armado de puer-
ta delantera y trasera del costado derecho.

2. Desarrollo

Existen características implicadas y otros conceptos no co-
munes en el diseño del robot que se propone, por lo cual se
dará una breve explicación de cada término.

El robot industrial o de servicio representa una evolución de
equipos automatizados combinando la flexibilidad en el mo-
vimiento y la acción humana. Los robots pueden especiali-
zarse con diferentes herramientas, además el número de gra-
dos de libertad  los distingue. El movimiento característico de
los robots depende en mayor parte del diseño mecánico, los
cuales pueden ser de cinco diferentes configuraciones.

Velocidad máxima: es el movimiento del brazo cuando se
encuentra con la carga máxima generalmente dada en pulga-
das o milímetros por segundo. Contando con dos componen-
tes aceleración y desaceleración.

5

Ciclo: es el tiempo que le lleva al robot en realizar un movi-
miento determinado ya se para levantar cargar o realizar al-
gún movimiento.

Repetibilidad: es la habilidad del robot para reposicionarse
en un punto el cual fue previamente comandado y se afecta
por la resolución y error de componentes mecánicos u elec-
trónicos.

Complianza: es una cualidad que da al manipulador o el ro-
bot la habilidades tolerar desalineación de partes cruzadas.

Volumen de trabajo: se refiere al espacio dentro del cual pue-
de desplazarse el extremo de su muñeca (véase figura 2).

Resolución espacial: es el control de resolución combinado
con la inexactitud mecánica. El rango de cada articulación del
manipulador es dividido por el número de incrementos de
control. La resolución espacial de un robot es el menor incre-
mento de movimientos dentro del cual el robot puede dividir
su volumen de trabajo.

Exactitud: es la diferencia en donde sus puntos de control se
dirigen después de haberlos programado, es la habilidad del
robot para posicionar su muñeca a un punto deseado dentro
del volumen de trabajo (véase figura 3).

Fig. 2. Volumen de trabajo de un robot.
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Es importante conocer la localización y orientación del efector
final del robot, una vez que las articulaciones han realizado
algún giro determinado dentro del espacio tridimensional.
Sabiendo de un punto X1 Y1 Z1 a qué punto X2 Y2 Z2 se moverá
el efector final y qué ángulo deben tomar las articulaciones
para alcanzar dichos puntos. Esto se conoce como proble-
mas de cinemática ya que trata los aspectos geométricos del
movimiento. Una vez conocido esto, también hay que anali-
zar las fuerzas que provocan dicho movimiento.

Cabe mencionar que en este trabajo se muestra la fase para el
diseño mecánico y no se muestra el cálculo para el diseño de
control de movimiento ni el cálculo cinemático.

2.1. Cálculo mecánico

Los modelos AGV están disponibles en una variedad de ti-
pos de vehículos de acuerdo a las necesidades del cliente
para transportar el producto a lo largo de una fábrica, se per-
sonalizan para aplicaciones específicas. El transportador con-
vencional se diseña para mover pallets de carga o recipientes
con una base de entrada. Estos AGV utilizan elevadores hi-
dráulicos o usillos para bajar o levantar contenedores.

Los principios que hacen que un AGV pueda navegar son
simples. Todos los métodos de  navegación usan un camino,
el vehículo puede seguir un camino fijo o tomar un camino
abierto.

La navegación del camino fijo tiene rasgos generales:

1. Los caminos son marcados en el suelo.
2. Los caminos son continuos.
3. Los caminos son fijos pero pueden cambiarse.

La navegación del camino fijo:

1. Cinta magnética estrecha en el suelo.
2. Tira del químico sensible en el suelo.
3. Cinta reflexiva en la superficie del suelo.
4. Alambre debajo de la superficie del suelo.

Los primeros tres métodos requieren de un sensor en la parte
inferior del vehículo que siga la superficie guía en el camino.
Para el cuarto método consiste en alambre magnético.

Con el flujo de corriente se genera un campo magnético que
rodea el alambre que se encuentra dentro del suelo (véase
figura 4).

El vehículo estará provisto de una batería electrolítica. Bajo
las condiciones de trabajo en la fábrica deberá contar con los
siguientes puntos de cuidado:

1. Equipar al vehículo con una tapa bien ajustada para minimi-
zar las pérdidas de calor.

2. Pintar la tapa de la batería con un material aislante adecua-
do tal como poliestireno

3. Utilizar un cargador de carga rápida para asegurar una car-
ga completa.

4. Cuando el vehículo se encuentre en zonas frías de trabajo
tenga poco tiempo en paro dentro de esta.

Para el análisis cinemático se tomó la velocidad media ala cual
se desplaza una persona dentro de la planta y se determinó
de la manera siguiente.

Fig. 3. Exactitud y resolución de control.

Fig. 4. Volumen de trabajo de un robot.
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Analizando el caminar de una persona joven de 30 años de
edad con una altura promedio en nuestro país de 1.78 para un
varón, dicha persona se trasladó una distancia 6 metros en 5
segundos.

Para calcular la velocidad adecuada dentro de un área de
trabajo se realizó la comparación de la velocidad de la perso-
na con la velocidad requerida del vehículo.

De acuerdo a esto, sabemos que recorrió 6 metros en 5 se-
gundos  por lo cual su velocidad media es 6/5= 1.2 m/s, esta
es la velocidad propuesta que el vehículo deberá mantener
constante dentro de una recta de un punto a otro.

Tomando en cuenta que esta velocidad media es la velocidad
tangencial que deben tener las llantas se tiene:

1. 1.2 m/s r w   donde r es el radio propuesta de las llantas del
vehículo, de 0.076m, entonces la velocidad angular de la llan-
ta será:

W = 15.789 rad/s = 150.77 RPM

La aceleración lineal del vehículo al arranque y paro, será
dada de acuerdo a la velocidad final Vf =1.2 m/s; la velocidad
inicial V0 = 0 m/s, si en 3 segundos deberá arrancar, mantener
una velocidad constante y al último frenar, este tiempo estará
dividido en 4 partes, ¾ = 0.75 donde 2/3 corresponden al
desplazamiento a velocidad constante.

La llanta que se propone es de un compuesto de hule de alta
resistencia a la abrasión y amortiguamiento moderado para
ayudar a la disminución de vibraciones con un rin de alumi-

nio que proporciona la suficiente capacidad de carga y pro-
tección en ambientes de trabajo donde no debe haber emana-
ciones de óxido como en algunos metales además de poder
trabajar en ambientes corrosivos y pisos húmedos. Se selec-
cionó una llanta comercial Joyma, mod. 1102 tipo 6 TP diáme-
tro exterior de 152mm , diámetro interior de 51 mm ancho de
cara 17 mm, peso 1.2 kg, capacidad de carga de 210 kg. Como
se muestra en la figura 5:
P =  (Wa) / r,  donde  W peso en lb
A = 0.1016,  constante de resistencia a la rodadura,
R = radio de la llanta

Donde se propuso un peso total de 800 kgf. A cada llanta le
toca un peso de 200 kgf = 441.91 lbf,

P = (440.91)(0.1016 /7.6) = 5.89 lb

El momento requerido para mover la llanta donde el radio es
3.543 in.

M = 5.89 lb (3.543in) = 21.25 lbin = (63025 Hpt)/RPM

Se requiere que el vehículo tenga una velocidad constante de
1.2 m/s similar a al velocidad media de una persona caminan-
do moderadamente lo cual equivale a 13.33 rad/s = 127.3 RPM.
Despejando los Hpt = (21.25 lbin)(127.3 RPM )/63025 = 0.04293
para cada llanta y 0.17175 Hpt = 128.12 W para las cuatro da la
potencia requerida.

Se propone un motor comercial S.B.C.  mod MB-70 a 180 V y
una velocidad de salida de 1500 RPM a 155 W  (0.20777 HP).
La velocidad se regula modificando la tensión del inducido.
El par máximo de acuerdo con la marca IEC 34.1 los motores
pueden sobrecargarse con el 160% del par nominal durante
15 segundos cada 5 minutos.

Fig. 5. Rangos de tiempo y velocidad lineal. Fig. 6. Fuerzas implicadas en la rueda.
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En la figura 8 se muestra equematicamente la flecha del siste-
ma de tracción.

La fuerza tangencial en los engranes A-B es 14.549 Lb.  En
C-D es de 0.873 Lb.

En la figura 9 se muestra el análisis de fuerzas de forma hori-
zontal.

Fig. 7. Tren de engranes para tracción.

Tabla 1. Diseño de primer par de engranes.

Tabla 2. Análisis sobre la base del elemento más débil.

Tabla 3. Cálculo para el segundmo par de engranes.

Tabla 4. Análisis sobre la base del elemento más débil.
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En la figura 10 se muestra el análisis de fuerzas en el eje y.

En los diagramas de las figura 9 y 10 se observa el valor del
esfuerzo flexionante máximo y su localizacion en ambos pla-
nos, para obtener el valor resultante de dicho esfuerzo, debi-
do a su proyeccion vertical y horizontal, se encuentra:

Momento flexionante máximo: [ (Mf y )
2 + (Mfx)

2 ]1/2

9

[(24.556) lbin)2 + (8.935 lbin)2] 1/2 = 26.13 lbin

Momento torcionante máximo que soporta la flecha:
Mt = (63025 * 0.20777)/375 lbin  = 34.9192 lb

El material que se propone para la flecha es un SAE 1018. Con
la fórmula se calcula el diámetro mínimo de la flecha:

       d =  0.3221 in

La deformacion angular debido al momento otcinante, se ob-
tiene mediante la siguiente fórmula:

  θ = 0.3157 °

Con respecto al diseño del tornillo de potencia, se muestra en
la figura 11 el esquema de dicho tornilllo.

Área de esfuerzos de tornillo de bolas:

Fig. 8. Fuerzas implicadas en la rueda.

Fig. 9. Análisis de fuerzas en el eje x.

Fig. 10. Análisis de fuerzas en el eje y.

d = 16
π(8000)

3
(34.9192(1))2 + (26.13(1.5))2

θ = 584ML
Gd4  = (584)(34.9192)lb-in (2)in/ [12x106 lb/in2(0.3221 in)4]

2
dp + dr

2
π
4
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Donde dp es el diámetro de paso, dr es el diámetro menor. Para
que el diseño del tornillo quedara en movimiento es necesario
tener un parámetro como el esfuerzo de trabajo a la compre-
sión, el cual se calcula:

Tu es el par de torsión para elevar la carga p

Donde dc es el diámetro medio del collarín. Se logra una reduc-
ción significativa en la fricción de las roscas mediante torni-
llos de bolas, que utilizan en la tuerca un tren de cojinetes de
esferas. La baja fricción de los tornillos de bolas hacen que
puedan ser impulsados en ambos sentidos. Por lo cual no
existe autobloqueo.

Se propone un tornillo comercial de rosca basta UNC con las
siguientes características.
D = 2.5 in
N = 4 hilos por pulgada
dr = 2.1752 in
Paso = 0.25 in
dp = d-0.649519/N
Carga , p = 168 lb

fuerza axial
At

σ =

Tu = Tsu + Tc =
pdp (µπdp +L)

2(πdp −µL)
+ πc p

dc

2
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Cabe de nuevo aclarar que el preente trabajo muestra solo el
sistema de tracción del vehículo propuesto los sistemas de
control y procesamiento de datos se podran mostrar en traba-
jos futuros.

3. Conclusiones

Se puede concluir que la implementación del vehículo guiado
que se propone es una inversión que se pretende recuperar en
un lapso de un año si, y solo si, los operarios actuales se
reubican en otra actividad dentro de la planta de producción.
Con este vehículo se incrementa la efectividad del sistema just
in time, ya que el vehículo tendría tareas programadas sin
descensos ni paros de línea por falta de material y mejoramien-
to del control del inventario.

Es posible capacitar al personal en la logística de entrega de
materiales con el vehículo guiado, conservando su actividad
original.

Referencias

Fig. 11. Esquema del tornillo de sistema de tracción.
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