
a 25anales
de mecánica y electricidad

Introducción

L os vehículos autoguiados
(AGV’s) juegan un papel

importante en el desarrollo tec-
nológico de los seres humanos,
lo que ha suscitado la atención
de muchos investigadores. Los
AGV’s se han creado con el ob-
jetivo de facilitar al ser humano
un conjunto de tareas difíciles
de llevar a cabo, monótonas o
aquellas que conllevan un riesgo
humano. 

Son innumerables los pro-
yectos desarrollados en este
campo, y también lo es la pro-
fundidad con que se han abor-
dado [1][2]. Desde los concur-
sos universitarios en que se uti-
liza una economía de medios y
un ingenio sorprendentes, hasta
los complicados vehículos espa-
ciales capaces de recorrer y
examinar la superficie de otros
planetas.

Los primeros utilizan piezas
sobrantes de objetos caseros,
juegos de construcciones y mi-
niaturas desguazadas como so-
porte físico. Para analizar el en-
torno utilizan los sensores de in-
frarrojos más simples, capaces
de distinguir negro sobre blanco,
a fin de poder seguir líneas tra-
zadas en el piso y el control se
apoya en un limitado microcon-
trolador que es programado en
ensamblador. Los algoritmos
suelen ser sencillos dada la esca-
sez de recursos. Todo esto supo-
ne una forma relativamente sen-
cilla y, sobre todo, económica
para familiarizarse con la llama-
da “Mecatrónica”. Algunos de
estos robots: K-Robot Family
[3], PIC Robot [4]…
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A medida que crece la inver-
sión económica las posibilidades
se multiplican y se puede co-
menzar a incluir elementos que
aumenten la autonomía del ve-
hículo: se añaden recursos de
control (microprocesadores,
memoria RAM y algoritmos
más elaborados) que permiten
protocolos de comunicación
mucho más complejos y, por
tanto, sensores graduados de ul-
trasonidos, infrarrojos o láser
que realizan un análisis más de-
tallado del entorno [5]. A este
nivel empieza a considerarse el
hecho de que el vehículo apren-
da, y no sólo examine qué hay a
su alrededor, sino que retenga
una información que puede ser
útil en el futuro. Todo este desa-
rrollo implica no sólo un aumen-
to del potencial económico ne-
cesario, sino también un aumen-
to de volumen; se empieza a re-
querir un mayor estudio de las
condiciones mecánicas del vehí-
culo: la capacidad de los moto-
res y la etapa de potencia que
permite su control, empiezan a
adquirir mucha importancia. Al-
gunos de los robots más famo-
sos son los Nomad (Nomadic
Technologies Inc) [6] y los
AGV’s de IS Robotics [7]

El grado de operatividad y
complejidad puede ser tan gran-
de como se quiera, pueden utili-
zarse complicados sensores
[8][9] y procesadores de gran
potencia para reconocer objetos,
cartografiar el entorno, regular
los movimientos con precisión
milimétrica o añadir cualquier
otra funcionalidad al vehículo.

Buscando un punto interme-
dio entre la simplicidad y la com-
plejidad se ha desarrollado un

prototipo de AGV en el Instituto
de Investigación Tecnológica de
la Universidad Pontificia de Co-
millas. También se ha desarrolla-
do un simulador para el mismo
[10]. A continuación se ofrece
una descripción del vehículo.

Descripción del
vehículo autoguiado 

E l AGV desarrollado es un
prototipo en continua re-

novación que utiliza componen-
tes muy económicos. En la Fi-
gura 1 se muestra una foto y un
esquema global del mismo.

El AGV consta de tres plan-
chas circulares de madera de
unos 30 centímetros de diáme-
tro, sostenida una sobre la otra
por medio de cuatro pernos con
sus correspondientes tuercas.

La primera altura se ocupará
de la tracción y la alimentación,
la segunda de recoger informa-
ción del entorno y la tercera de
procesar las tareas de control y
dar las órdenes pertinentes para
el correcto funcionamiento del
vehículo.

En este montaje no hay que
olvidar las múltiples conexiones
existentes entre los distintos
dispositivos del vehículo. Se re-
alizan a través de cables que,
cuando tienen que atravesar al-
gún nivel, lo hacen por las ra-
nuras longitudinales dispuestas
en la parte central de las altu-
ras intermedia y superior.

El esquema de conexiones
que debe llevarse a cabo se
muestra en la Figura 2.

A continuación se explica
más en detalle cada una de estas
partes.

FIGURA 1. ESQUEMA DEL AGV
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Primera altura

Sobre la plancha inferior (Fi-
gura 3) se encuentran dos mo-
tores de corriente continua (de
giro reversible), de manera que
sus ejes describen una línea dia-
metral, la placa de actuación de
los motores, que se encarga de
controlar el sentido de giro o la
parada de los mismos y las bate-
rías que aportan energía a todo

el vehículo. Hay dos ruedas con
cubierta de goma acopladas a
los ejes de los motores, además
de dos pequeñas ruedas de apo-
yo en los extremos del diámetro
perpendicular al descrito por los
ejes de los motores. 

Alimentación

La alimentación se basa en
dos baterías de 12V-4 AH pues-
tas en serie y una fuente con-

mutada [11] para estabilizar la
tensión. Esto proporciona al ve-
hículo una autonomía de aproxi-
madamente 1 hora. 

La fuente conmutada se de-
sarrolló utilizando como elemen-
to básico el regulador de tensión
de Motorola MC34167T. El
montaje de la fuente conmutada
se muestra en la Figura 4.

Control de motores 

El control de motores es
muy básico y se realiza a través
de una placa que permite arran-
car y parar cada motor. Estas
ordenes se codifican en cuatro
bits, dos para cada motor de la
siguiente manera:

Código Orden
01 Gira hacia delante
10 Gira hacia atrás
00 Parada

De este modo y debido a la
forma que tiene el AGV, puede
girar sobre sí mismo si los moto-
res giran en sentidos diferentes. 

La placa de control de los
motores está preparada para ad-
mitir un control PWM (modula-
ción por ancho de pulso) para
regular la velocidad de cada mo-
tor, pero en un principio no se ha
introducido. 

Segunda altura

Sobre la plancha media (Fi-
gura 5) se ubican tres sensores
de ultrasonidos (muy económi-
cos), con sus correspondientes
placas de control, capaces de
detectar objetos relativamente

FIGURA 2. ESQUEMA DE CONEXIONADO

FIGURA 3. PLANCHA INFERIOR CON ELEMENTOS DE POTENCIA
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cercanos y comunicar la distan-
cia del AGV respecto a éstos
mediante una conexión de ocho
bits en paralelo. Todos los senso-
res siguen una línea de acción
radial respecto al vehículo. Se
disponen de manera que el vehí-
culo tuviese un sensor en la par-
te frontal (de avance) y cada
uno de los otros a unos 45° del
primero. 

Sensores de ultrasonidos 

Los sensores de ultrasoni-
dos se han diseñado con el ob-
jetivo de que sean económicos
y cumplan con suficiencia sus
funciones. Estos sensores, ba-
sándose en ondas de presión a
una frecuencia superior a la au-
dible (40kHz), son capaces de
determinar a qué distancia se
encuentra el objeto más cerca-
no dentro de su radio de ac-
ción. El método que utilizan
para ello es medir el tiempo que
tarda una onda de presión des-
de que se emite hasta que se
recibe, denominado tiempo de
vuelo de la señal. Sabiendo este
tiempo y que la velocidad del
sonido en el aire es de 340m/s,
se puede deducir cuál es la dis-
tancia a la que se encuentra un
objeto.

Un esquema funcional del
sensor se muestra en la Figura
6. Un tren de pulsos provenien-
tes de un oscilador empieza a
excitar al emisor de ultrasoni-
dos, después de pasar por un
amplificador. En ese momento
se pone en marcha un contador
de tiempo. Al excitar al emisor,
éste genera unas ondas de pre-
sión que se propagan por el aire.
En caso de que estas ondas cho-
quen con un objeto, el receptor

FIGURA 4. MONTAJE DEL REGULADOR DE TENSIÓN MC34167T

FIGURA 5. PLANCHA INTERMEDIA CON ELEMENTOS SENSORIALES

FIGURA 6. ESQUEMA DE UN SENSOR DE ULTRASONIDOS
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recibirá el eco. Este eco se am-
plifica y se filtra para posterior-
mente ser introducido en un de-
tector de señal que para el con-
tador. El valor del contador en
ese momento es proporcional a
la distancia a la que se encuen-
tra el objeto.

De esta manera se tiene la
medida de la distancia codifica-
da en 8 bits y almacenada en un
registro de memoria. 

Tercera superior

En la altura superior (Figura
7) se sitúan los elementos capa-
ces de procesar las tareas de
control del vehículo (placa ma-
dre y disco duro), además de
una placa de adquisición de da-
tos conectada al puerto parale-
lo. El hecho de que ocupen este
nivel se basa en su tamaño (la
placa madre se apoya sobre una
de sus aristas) y en que deben
ser de fácil accesibilidad para co-
nectar teclado, monitor y otra
fuente de alimentación externa
cuando se quiera reprogramar el

algoritmo de control o introducir
nuevo software sin descargar las
baterías del vehículo.

Dispositivos de PC

Se decidió introducir un mi-
croprocesador para el vehículo y
se pensó que su potencia y posi-
bilidades podrían ser mejor apro-
vechadas si se rodease de una
serie de elementos capaces de
hacerlo interaccionar tanto con
el vehículo como con el entorno.

Se ha estimado que los com-
ponentes pertenecientes a un PC
no resultan caros (si no se buscan
elementos muy novedosos) y por
el contrario sí muy accesibles.
Además ofrecen grandes posibili-
dades de operación y ampliación.

Pensando en una configura-
ción básica de PC se consiguie-
ron los siguientes elementos:

• Un microprocesador tipo Intel
Pentium que trabaja a una fre-
cuencia de 120 Megahertzios,
lo que supone una potente he-
rramienta de cálculo y proce-
sado de datos.

• Una placa madre de PC de tipo
ATX con comunicación por
puerto paralelo, entrada de te-
clado, zócalos para agregar me-
moria RAM, conector de bus
IDE, empleado para conectar
discos duros y de tipo floppy, y
varias ranuras o slots ISA dis-
ponibles para agregar tarjetas
de vídeo, sonido, red, etc…

• Una serie de tarjetas de me-
moria RAM hasta completar
un total de 24 Megabytes, más
que suficiente para el correcto
funcionamiento de un sistema
bastante complejo. Sin duda es
excesiva para realizar un con-
trol de movimiento simple, pe-
ro no lo es tanto teniendo en
cuenta que pueden ampliarse
las capacidades del vehículo
con radio-control, videocáma-
ras, algoritmos complejos…

• Un disco duro de 1,2 Gigabytes
de capacidad, que servirá para
almacenar los programas del
vehículo y que, de momento,
también excede por mucho las
necesidades reales del control
que se intenta llevar a cabo.

Como elementos accesorios
al PC que se montará en el
AGV se cuenta con una fuente
de alimentación, que proporcio-
nará la energía necesaria cuando
se quieran realizar acciones con
el vehículo detenido a fin de no
consumir energía de las baterías
que se añadan, y una tarjeta de
vídeo VGA con su correspon-
diente monitor (15’).

Puerto paralelo

Este elemento de la placa ma-
dre, en la que se insertará el mi-
croprocesador, será el empleado

FIGURA 7. PLANCHA SUPERIOR CON ELEMENTO DE CONTROL
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para llevar a cabo las conexiones
con los componentes externos al
PC. Es de vital importancia cono-
cer con detalle sus características
y posibilidades.

El puerto paralelo [12] cuen-
ta con 25 pines capaces de su-
ministrar señales de 0 voltios o 5
voltios (0 ó 1 lógicos). De ellos, 8
están conectados a la tierra del
equipo (0V). El resto se asocian
a registros del mismo.

Otros 8 pines corresponden
al registro de datos (data register)
asociado a la dirección de me-

moria 0x378 (0x indica que el
número es hexadecimal) y admi-
ten tanto lectura como escritura
de datos.

El registro de control (control
register) esta ligado a la dirección
0x37A y consta de 8 bits de los
cuales 4 se identifican con pines
de tipo escritura del puerto para-
lelo. El sexto bit de este registro
(C5), que es manejado por soft-
ware y no corresponde a ningún
pin, permite cambiar el estado
de los pines del registro de datos
y elegir si se quiere que sean de
tipo ‘escritura’ o ‘lectura’.

Por último, el registro de es-
tado (status register), de direc-
ción 0x37C, consta de otros 8
bits de los que cinco se corres-
ponden con pines de tipo lectura
del puerto paralelo.

A continuación se muestra
un gráfico con una descripción
esquemática de la distribución
de los pines y bits del puerto pa-
ralelo junto con los registros ci-
tados. (Figura 8)

El puerto paralelo será el
medio de comunicación físico
del PC con el vehículo autoguia-
do. Se conectará a una tarjeta
que está en contacto con tres
sensores y con la placa de ac-
tuación de los motores. Cada
sensor proporciona una medida
de distancia codificada en 8 bits
cada 25 milisegundos (40 Hert-
zios). La tarjeta de los motores
esta pensada para recibir cuatro
señales, 2 por cada motor, que
codifican tres movimientos prin-
cipales: avance, retroceso y pa-
rada. Los giros pueden conse-
guirse combinando el retroceso
de un motor con el avance de
otro.

Dado que sólo se dispone de
8 bits versátiles para entrada y
salida se dispuso una peculiar
forma de acceso a los elementos
externos al PC.

Los datos siempre serán re-
cogidos o enviados a través del
registro de datos. Sólo es posible
acceder a un elemento externo,
ya sea uno de los sensores o la
placa de los motores, a la vez.
Para acceder a uno de los perifé-
ricos es necesario indicar su di-
rección a través de los pines del
puerto paralelo correspondien-

FIGURA 8. ESQUEMA DE LOS PINES DEL PUERTO PARALELO

FIGURA 9. ESQUEMA DE DIRECCIÓN PARA AMPLIAR LA CAPACIDAD DEL PUERTO
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tes al registro de control, que se-
rá utilizado como instrumento
para seleccionar a cuál de los
dispositivos tiene acceso el
puerto.

Esta placa responde a la ne-
cesidad de conexión del PC a los
otros elementos de control. Ta-
les son los sensores y los moto-
res. Su montaje es muy econó-
mico y puede hacerse por cual-
quier persona.

Como se ha comentado el
puerto paralelo no dispone de
suficientes pines como para ma-
nejar a la vez todas las señales

de estos dispositivos. Por ello se
desarrollo un sistema de acceso
selectivo a cada periférico me-
diante un sistema de direccio-
nes, ver Figura 9.

El hecho es que para conec-
tarse con un sensor, por ejem-
plo, el puerto paralelo debe co-
locar la dirección asignada a este
elemento en los cuatro pines de
tipo escritura del registro de
control, operar con el registro de
datos en modo lectura y recoger
el dato que ofrezca este sensor.

En el caso de los motores, el
registro de control debe operar

en modo escritura para hacer
llegar las pertinentes órdenes de
actuación, también a través del
registro de datos, a la tarjeta de
control de los motores.

En la Figura 10 se puede
apreciar el sistema de acceso a
periféricos empleado por el
puerto paralelo. El registro de
control selecciona qué dispositi-
vo utilizará el registro de datos,
que es el que recoge o envía l.
Por tanto toda la comunicación
se realiza a través del mismo
conjunto de ocho pines (los del
registro de datos) con la posibili-
dad de dar lugar a pequeños cor-
tocircuitos que dañen el puerto
paralelo.

Para evitar este riesgo se ha
determinado que una dirección
(en la figura 10 aparece como
‘VACÍO’) no tenga conexión
con ningún elemento externo,
de modo que cuando sea selec-
cionada por el registro de con-
trol, los pines del registro de da-
tos queden al aire. Esto ofrece la
posibilidad de realizar transicio-
nes de tipo ‘lectura-escritura’ sin
temor a cortocircuitar los pines
del registro de datos.

Para enlazar con los periféri-
cos se tienen conectores de 10
pines para cable plano, dos de
los cuales transmitirán alimenta-
ción de 0-5V. Los otros 8 pines
se utilizan, por tanto, para envío
y recepción de información.

De la Figura 11 se deducen
cuáles de los pines del conector
son de alimentación y qué infor-
mación llevan los restantes.

La distancia medida por el
sensor está codificada en ocho

FIGURA 10. SISTEMA DE ACCESO A PERIFERICOS

FIGURA 11. CONECTORES UTILIZADOS
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bits (B0 a B7). Las órdenes de
actuación para los motores se
codif ican en cuatro bits, dos
para uno de los motores (M10
M11) y los otros dos para el
restante (M20 y M21). La des-
cripción ‘NC’ en el gráfico in-
dica que el pin no está conec-
tado.

Un esquema de la placa de
comunicaciones se muestra en
la Figura 12. 

Conclusiones

S e ha desarrollado un AGV
económico y flexible. La

flexibilidad se ha obtenido gra-
cias a la utilización de elementos
de ordenadores personales, ya
que permiten añadir tarjetas de
sonido, de vídeo, de red, …para
poder usar reconocimiento de
voz, digitalizar imágenes, co-
nectar en red al robot,…

Futuros Desarrollos

S e está trabajando en un
sistema de visión artificial

de muy bajo coste, para poder
reconocer el entorno de forma
más detallada. 

Sería interesante dotar al
AGV de otro tipo de sensores
económicos como un odómetro,
un giroscopio, sensores de con-
tacto,…
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FIGURA 12. ESQUEMA DE LA PLACA DE COMUNICACIONES
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