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Resumen

Las terminales aeroportuarias son infraestructuras de grandes dimensiones que son recorridas por los usuarios bajo condiciones incé-
modas, por ejemplo, bajo estrés y cansancio. Caminar largas distancias dentro de la terminal puede ser muy demandante incluso
para un adulto sin limitaciones fisicas, y para un pasajero con movilidad reducida puede resultar en una condicién limitativa de ac-
cesibilidad. En esta investigacién se desarrolla un prototipo de plataforma de transporte individualizado que brinda accesibilidad a la
infraestructura aeroportuaria y al servicio de transporte aéreo, para las personas con movilidad reducida y a los usuarios en general.
La plataforma se maneja mediante un control remoto, y se impulsa mediante dos motores eléctricos, por lo que no genera gases
contaminantes en su operacion. Para controlar el sentido de rotacién de los motores y su velocidad se disefiaron y utilizaron sistemas
electrénicos. La plataforma desarrolla una velocidad aproximada de entre 3 y 5 km/h, y puede transportar a un usuario de 75 kg 'y
su equipaje de 25 kg. Durante las pruebas pudo vencer satisfactoriamente pendientes de hasta 6% (3.4°). El costo de los materiales
para su construccién fue de aproximadamente siete mil pesos. Por lo que, comparativamente contra otros desarrollos, el costo de la
plataforma es competitivo. Otra ventaja es que, a diferencia de otros disefos, puede hacer alto total sin que el usuario se baje de la
plataforma y sin que consuma energfa en esa condicién. Con este disefio se obtuvo experiencia en la construccion de este tipo de
transporte para establecer las bases de un posterior diseio mejorado. Se encontré, por ejemplo, que el prototipo puede mejorarse
buscando alternativas en el disefio del médulo inaldmbrico del control remoto, aligerando la estructura y mediante el uso de alter-
nativas en la fuente de energfa.

Descriptores: Accesibilidad, equipaje, movilidad reducida, pasajero, terminal aeroportuaria, transporte individualizado.

Abstract

The airport terminals are infrastructures of large dimensions, which have to be traversed by the users under uncomfortable conditions,
for instance, under stress and tiredness. To walk long distances within the terminal can be very demanding even for an adult without
physical limitations and for a passenger with reduced mobility may result in a limited condition of accessibility. This research develops
a prototype platform for individualized transportation that provides access to airport infrastructure and to the air transport service to
persons with reduced mobility and for users in general. The platform is handled by a remote control and it is driven by two electric
motors, so this equipment does not generate polluting gases in its operation. In order to control the direction of rotation and the speed
of the electric motors, electronic systems were designed and used. The platform develops a speed between 3 and 5 km/h approxi-
mately and can carry a 75 kg user and his/her 25 kg luggage. During the tests, the platform could overpower successfully slopes up
to 6% (3.4°). The cost of materials for its construction was approximately seven thousand pesos. Therefore, comparatively with other
developments, the cost of the platform is competitive. Another advantage is that, unlike other designs, it can perform total stop
without the necessity that the user gets off the platform and without consumption of energy in that condition. With this design, ex-
perience in the construction of this type of transport was obtained, to establish the basis for a further improved design. It was found,
for instance, that the prototype could be enhanced by searching alternatives in the design of the remote control of the wireless mo-
dule, lightening the structure and with the use of alternatives in the supply of energy.

Keywords: Accessibility, airport terminal, individualized transport, luggage, passenger, reduced mobility.
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DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA DE TRANSPORTE PARA TERMINALES AEREAS

INTRODUCCION

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo de un
prototipo de plataforma de transporte que brinde acce-
sibilidad a la infraestructura aeroportuaria y al servicio
de transporte aéreo para las personas con movilidad
reducida, asimismo a los usuarios en general. Con este
disefio se obtendra experiencia (conocimiento de tecno-
logias aplicadas, retos, problematicas y costos, entre
otros) en la construccion de este tipo de transporte para
establecer las bases de un posterior disefio mejorado.
Los objetivos particulares son: que el disefio sea
compacto y de facil utilizaciéon mediante un control re-
moto; que no genere emisiones de gases contaminantes;
que posea versatilidad de movimientos (avance hacia
adelante, atras, y a los lados e incluso debe rotar sin
avanzar) y alta maniobrabilidad para pasar por espacios
reducidos; que tenga luces integradas con su operacion;
que se desplace a una velocidad cercana al valor prome-
dio de caminata desarrollado por un peatén dentro de
las terminales aeroportuarias; que tenga capacidad para
transportar a un usuario de al menos 75 kg, junto con su
maleta rodante (25 kg); y que su precio sea asequible.
Cabe senalar que de acuerdo con un estudio realizado,
en 2012, se encontrd que la altura y la masa corporal me-
dia de la mujer mexicana es de 1.58 m y 68.6 kg, respec-
tivamente, y para el hombre mexicano los valores
medios son 1.64 m y 74.7 kg (El informador, 2012). Por
lo que el valor anterior, cerrado a 75 kg, se considerd
para el disefio de la plataforma. Por otro lado, el inciso
V, Articulo 38 del Reglamento de la Ley de Aviacion
Civil (SCT, 2014), establece que todo pasajero de cual-
quier servicio al publico de transporte aéreo tiene el de-
recho de transportar como minimo, sin cargo alguno,
veinticinco kilogramos de equipaje cuando los vuelos
se realicen en aeronaves con capacidad para veinte pa-
sajeros o mas, y quince kilogramos cuando la aeronave
sea de menor capacidad. Con base en estos valores se
considerd, para propositos de disefio de la plataforma,
que la maleta de los usuarios tiene una masa de 25 kg.
En noviembre de 2013 se publicé en el Diario Ofi-
cial de la Federacién la circular obligatoria CO SA-
09.2/13, en donde se establecen los lineamientos para
la accesibilidad de las personas con discapacidad o
movilidad reducida a las infraestructuras aeroportua-
rias y al servicio de transporte aéreo (SCT, 2013). El
objetivo de esta circular es homologar los criterios
operativos, administrativos y de infraestructura en la
prestacion del servicio de transporte aéreo a las perso-
nas con discapacidad y movilidad reducida, para ga-
rantizar su accesibilidad. El termino accesibilidad se
refiere, a aquellas medidas pertinentes para asegurar

el acceso de las personas con discapacidad y movili-
dad reducida, en igualdad de condiciones con las de-
mas, al servicio de transporte aéreo.

Las ayudas técnicas que considera esta circular son
todos aquellos dispositivos tecnologicos y materiales
que permiten habilitar, rehabilitar o compensar una o
mas limitaciones funcionales, motrices, sensoriales o
intelectuales de las personas con discapacidad o movi-
lidad reducida. Considera los siguientes dispositivos:
silla de ruedas manual, silla de ruedas de bateria seca,
silla de ruedas de bateria himeda, silla pasillera (utili-
zada para facilitar al pasajero que no puede caminar,
subir o bajar escaleras, y llegar hasta el asiento en el in-
terior de las aeronaves), y algin equipo motorizado
eléctrico (que técnicamente no se considera como silla
de ruedas) que permita el desplazamiento de personas
no necesariamente con una discapacidad, sino también,
por ejemplo, a personas de la tercera edad o con proble-
mas de sobrepeso. El prototipo que se propone queda
comprendido en esta tltima categoria. Cabe remarcar
que, aunque el prototipo esta dirigido a las personas
con movilidad reducida, también puede utilizarse por
personas sin limitaciones fisicas, debido a que en los
aeropuertos regularmente se requieren caminar gran-
des distancias, lo cual puede resultar muy demandante,
incluso para una persona adulta sana. Por ejemplo, en
el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
(AICM) la distancia que se debe recorrer para ir de un
extremo al otro en la terminal T1 es de aproximada-
mente 1.3 kilémetros, y la distancia que recorre el aero-
trén que une a las terminales T1 y T2 es de tres
kilémetros (AICM, 2018). En el Nuevo Aeropuerto In-
ternacional de la Ciudad de México (NAICM), en cons-
truccidn, el cual tendrd una superficie seis veces mayor
al actual AICM (NAIM, 2018), la distancia que se tendra
que recorrer para ir de un extremo al otro de su termi-
nal de pasajeros sera de aproximadamente 2.3 kilome-
tros. Por lo anterior, algunos aeropuertos han
implementado escaleras eléctricas y aceras moviles, sin
embargo, estos equipos ademas de tener un elevado
costo inicial, a menudo también tienen altos costos de
mantenimiento y de consumo de energia (Spevacek, y
otros, 2014).

La Administracion de la Aviacion Federal (FAA,
1994) de los Estados Unidos ha establecido la necesidad
de instalar aceras moviles, escaleras eléctricas y otros
medios para hacer mas tolerables las distancias de ca-
minata excesiva dentro de los aeropuertos. Otro linea-
miento utilizado extensamente, es el establecido por la
Asociacion del Transporte Aéreo Internacional (IATA),
en donde se sugiere una distancia maxima de caminata,
sin ningun tipo de ayuda para los pasajeros, de entre
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250 y 300 metros (TransSolutions, University, & Ki-
mley-Horn and Associates, 2012).

Conviene remarcar que la definicién de persona con
movilidad reducida, se refiere a: “toda persona cuya mo-
vilidad se ve reducida por una incapacidad fisica (sensorial o
de locomocion), deficiencia mental, edad, enfermedad o cual-
quier otra causa que sea un impedimento para el uso de los
transportes y cuya situacion requiere atencion especial”
(SCT, 2013).

En afios recientes los administradores aeroportua-
rios enfrentan el reto de ofrecer una buena experiencia
a los pasajeros dentro del edificio terminal, utilizando
un presupuesto restringido. Al mismo tiempo, para cu-
brir el incremento de la demanda del servicio aéreo, la
infraestructura del aeropuerto se hace cada vez mas
grande. Ademas, conforme la poblacion envejece, se ha
presentado la necesidad de atender a estos pasajeros
facilitandoles su viaje dentro de la terminal aérea. Por
ello, en los aeropuertos se han empezado a agregar ser-
vicios e instalaciones para auxiliar a estos pasajeros en
su recorrido a través del edificio terminal.

En general, los administradores, disefiadores y ope-
radores de los aeropuertos enfrentan retos significati-
vos en cuanto a como mover a los pasajeros mas rapido
y eficientemente. Para alcanzar estandares aceptables
de distancia de caminata, tiempo de transferencia de
aeronave a aeronave, y tiempo de transito global en la
terminal, se utilizan cominmente distintas tecnologias
para la movilidad de los pasajeros. Los vehiculos para
asistir a los pasajeros tienen un papel importante para
aquellos usuarios que necesitan un apoyo especial y
ademas ofrecen flexibilidad, debido a su maniobrabili-
dad, ya que no requieren un camino exclusivo de circu-
laciéon (TransSolutions, University, & Kimley-Horn and
Associates, 2012). Este trabajo se centra en una pro-
puesta de este tipo de vehiculo individualizado, deno-
minado aqui como plataforma de transporte para
terminales aéreas.

Diversas evaluaciones de la velocidad de caminata
de los peatones dentro de las terminales aeroportua-
rias, bajo condiciones de flujo libre, establecen que esta
tiene un valor promedio de entre 264 y 265 pies por mi-
nuto (4.82 y 4.84 km/h), (TransSolutions, University, &
Kimley-Horn and Associates, 2012). No obstante, la
plataforma propuesta podra desarrollar velocidades
menores para facilitar su conducciéon y maniobrabili-
dad cuando asi sea requerido. En particular, se estable-
ci6 una velocidad de 3 km/h para la plataforma cuando
va a sumaxima capacidad, con un usuario de 75 kg y su
equipaje de 25 kg. Si la masa del conjunto usuario-equi-
paje es menor, la plataforma podra desarrollar veloci-
dades mayores, y viceversa.

En cuanto a productos similares al que se propone
desarrollar, existen ciertos vehiculos, conocidos genéri-
camente como plataformas autobalanceadas. La mas
conocida corresponde a la empresa norteamericana Se-
gway Inc., que esta enfocada a seguridad publica y pri-
vada, fabricas, almacenes, centros de distribucion,
hoteles, logistica de eventos y campafias publicitarias
(Greenway México, 2018), dependiendo de su modelo
este equipo (para adultos) tiene una valor que oscila en-
tre 7,000 y 11,000 dodlares. Por otra parte, una nueva tec-
nologia en desarrollo corresponde al denominado
WalkCar, el cual se disefia por la empresa japonesa Co-
coa Motors, se trata también de un disefio compacto
(Cocoa Motors, 2018). Sin embargo, estos vehiculos son
costosos y no han sido disefiados para utilizarse parti-
cularmente en los aeropuertos. Ademas, estos equipos
requieren habilidades particulares para su manejo y di-
ficilmente podrian utilizarse por personas con movili-
dad reducida, lo cual es mas notorio en los disefios
compactos de dos ruedas. Por otro lado, en febrero de
2016, la Comisién de Seguridad para los Productos del
Consumidor (CPSC) de los Estados Unidos, inst6 a los
fabricantes, importadores y vendedores de plataformas
autobalanceadas, a cumplir con los estdndares aplica-
bles de seguridad, en particular, en aquellos que utili-
zan baterias de iones de litio. Debido a que estas tienen
un alto riesgo de fuego y los usuarios pueden sufrir he-
ridas o incluso la muerte. Entre el 1o de diciembre de
2015y el 17 de febrero de 2016, la CPSC, recibi6 notifi-
caciones de usuarios de 24 entidades de los Estados
Unidos reportando 52 incendios de plataformas auto-
balanceadas, que generaron pérdidas materiales por
mas de dos millones de ddlares (Howell, 2016).

DEsARROLLO

La plataforma estd formada por cuatro sistemas:

1) Sistema estructural
2) Sistema de traccion
3) Sistema de energia
4) Sistema de control

En la Figura 1 se muestra el diagrama conceptual de la
operacion de la plataforma propuesta. Esta se conduce
por el usuario mediante una unidad inaldmbrica (control
remoto). El resto de los sistemas estan alojados dentro
del sistema estructural, este ademas, sirve como soporte
para transportar al usuario. Cabe sefialar que como se
puede controlar de forma independiente a cada motor,
es posible conducir la plataforma con gran versatilidad.
Cuando las dos llantas traseras giran hacia delante o ha-
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cia atras, con la misma velocidad, la plataforma se des-
plaza en el sentido respectivo siguiendo una trayectoria
recta. Para hacer que gire hacia un lado, se disminuye la
velocidad de rotacion de la rueda de dicho lado. En fun-
cion de la diferencia de velocidades se cambia la magni-
tud del radio de viraje, mientras mayor sea la diferencia
menor serd este radio. Cuando las ruedas motoras giran
en sentido contrario, pero a la misma velocidad, la plata-
forma rota en un mismo lugar sin avanzar. En este caso,
dependiendo del sentido de giro de las ruedas, la plata-
forma rota a la izquierda o a la derecha, mediante el con-
trol de las revoluciones de los motores se regula la
velocidad de rotacion.

El receptor del sistema de control en la plataforma
obtiene, mediante radiofrecuencia, las instrucciones
transmitidas por el control remoto y se encarga de esta-
blecer el sentido de rotaciéon de los motores y su veloci-
dad de rotacidon en forma independiente, ademas,
activa o desactiva las luces direccionales e intermiten-
tes. Para integrar y administrar estas funciones utiliza
un microcontrolador. Con base en los requerimientos
del usuario este sistema envia la energia adecuada pro-
veniente de una bateria (sistema de energia), a los dos
motores de la plataforma (sistema de traccion).

SISTEMA ESTRUCTURAL

En la Figura 2 se presentan los principales componen-
tes del sistema estructural y su relacién con el sistema
de traccion.

Basicamente, el sistema estructural aloja y protege a
los distintos componentes de la plataforma y soporta el
peso del usuario y su equipaje. El chasis es el elemento
mas resistente, en el que se acoplan los distintos compo-
nentes. Sobre este se montd la placa portausuario de acero
inoxidable (32 x 32 cm). En los extremos derecho e izquier-
do, de la parte inferior delantera de la placa se instalaron
dos ruedas libres. En la parte trasera del chasis se instalo
una flecha y en los extremos de esta se instalaron las rue-
das motoras de la plataforma. Sobre la parte trasera del
chasis se instal6 una cubierta removible, que aloja al siste-
ma de control y a la bateria. Ademas, protege a las dos
transmisiones mecanicas, a los dos motores eléctricos, al
conjunto de luces traseras y a los cables de las conexiones.
En la parte frontal de la placa portausuario se incorpord
un soporte opcional desmontable (atornillado), para que
el usuario apoye sus manos y tenga mas estabilidad, se
debe remarcar que este soporte no es un manubrio, dado
que no controla la direccion de la plataforma.

. = ’
Sistema de energia

ist
o sStI:uzt‘::al Indicador de carga

Sistema d&raccién

Motor eléctrico

Figura 1. Diagrama conceptual de la
operacién de la plataforma

Placa
portausuario

Placa de

ﬂFﬂrlL

Sopnnc de
la rueda
Rueda libre libre

Soporte de
la rueda

l\bru . Neumitico

Placa de
soporie

oV

Neumitico

Motor eléctrico

Transmisién
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Figura 2. Principales componentes del
sistema estructural y de traccion
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SISTEMA DE TRACCION

La potencia de los motores se determin¢ para la condi-
cién cuando la plataforma arranca y acelera, desde el
reposo hasta una velocidad (v)) de 3 km/h (0.8333 m/s).
Ademas, se considero la propia masa de la plataforma
(35 kg), la del usuario (75 kg) y su equipaje (25 kg), es
decir, una masa total (m,) igual a 135 kg. Durante el
arranque se debe acelerar esta masa desde el reposo (v,)
hasta la velocidad sefalada (v)). Para lograr la acelera-
cién necesaria (1) se requiere aplicar una fuerza F, a la
plataforma (Figura 3).

La aceleracién de la plataforma depende del tiempo
(t) en que se alcance la velocidad final v, se considero
un arranque suave (t = 1.5 s), para evitar desequilibrar
al usuario. Bajo estas condiciones, la aceleracion esti-
mada es: a = (v; - v,)/t = 0.5555 m/s’. Para generar esta
aceleracion se requiere aplicar una fuerza F, con magni-
tud igual a F,=m,a=75 N y una potencia mecanica (P,,)
igual a P, = F, v,= 62.5 W. La potencia de los motores
depende de su rendimiento eléctrico (1),) y del rendi-
miento mecanico de la transmision (1),,). Supongamos,
para propésitos de disefio que 1, = 0.7 y que 1, = 0.8,
bajo estas condiciones, la potencia eléctrica de los dos
motores es igual a 111.6 W, por lo tanto, la potencia de
cada motor debe ser al menos de 55.8 W. Si el arranque
es mas breve, por ejemplo, t =1 s, entonces la potencia
de cada motor se incrementa a 83.7 W. Debido a lo an-
terior, se seleccionaron dos motores eléctricos que desa-
rrollan una potencia maxima de 90 W cada uno.

Modulo de comunicacion Cubierta de la antena
inalambrica y antena (1) EZ==\

Interruptor de encendido (2 Luz (led rgb) de nivd de

energia de la pila (6) del
control remoto (roja-
baja, azul-intermedia,

verde-adecuada)

Luces indicadoras del
modo de operacion (3) . ®

(amarilla-rotacion,
roja-detenido, verde-
@ ¢

traslacion)

Interruptor de modo / <)

de operacion (4) de
tres posiciones

(rotacion, detenido y

traslacion)

Luzindicadora del
encendido del
control remoto (7)

Palanca de mando
(8) (joystick)

Interruptor d¢
direccionales (9):
izquierda (posicion arriba)
y derecha (posicion abajo)

Interruptor de
luces
intermitentes (5)

El sistema de traccion esta formado por dos motores
eléctricos de corriente continua con un consumo maxi-
mo de corriente por motor igual a 15 A, generando
17,100 revoluciones maximas por minuto. Cada motor
tiene una transmision mecanica para reducir su veloci-
dad de giro con una relacién de 114:1. La salida de cada
transmision va unida a un eje fijo ubicado en la parte
inferior trasera de la plataforma y sobre este impulsa a
una rueda motora (neumatico) de 0.2032 m de diame-
tro. Todos estos componentes se soportan por la estruc-
tura de la plataforma (Figura 2).

SISTEMA DE ENERGIA

La fuente de energia es una bateria automotriz acido-
plomo de 12 V (AM 58-575). Por lo anterior, se deben
tomar ciertas precauciones en su manejo y operacion.
Principalmente, no se debe voltear, debido a que con-
tiene 4cido sulfarico que puede causar ceguera o que-
maduras fuertes, cuando se recargue se deben remover
sus tapones y se deben colocar firmemente después de
la recarga.

Con objeto de saber la capacidad de la bateria, en la
cubierta superior trasera de la plataforma, se instalo un
indicador del nivel de energia. A diferencia de todos los
otros disefios electronicos utilizados, este ultimo se
tomd de un foro de electronica en Internet, por lo que
no se presenta aqui.

Debido a que con la operacion de la plataforma se
descarga la bateria, es necesario recargarla, para lo cual

Figura 3. Arranque de la plataforma en terreno plano

Figura 4. Control remoto
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se empled un cargador de baterias externo. El precio de
estos cargadores se encuentra entre $500.00 y $1,200.00,
dependiendo de la marca y tipo (analdgico o digital).
Para la plataforma se utilizo un equipo del tipo digital,
el tiempo de carga promedio durante las pruebas fue
de 5 horas.

SISTEMA DE CONTROL

El usuario de la plataforma, mediante el control remo-
to, decide los movimientos que desea o necesita reali-
zar, seleccionando en primer lugar el tipo de
movimiento, para ello, mediante el interruptor de
modo de operacion hace su seleccion (Figura 4). Poste-
riormente, desplazando la palanca de mando (joystick)
decide la direccién y velocidad de la plataforma. El in-
terruptor de modo tiene tres posiciones, para seleccio-
nar el movimiento de rotaciéon o de traslacién, pero
pasando siempre por una posicién intermedia (neutra),
en la cual la plataforma se detiene primero con el fin de
evitar maniobras riesgosas para el usuario. Para contro-
lar el sentido de rotaciéon de los motores se utilizan dos
puentes “H” y el control de su velocidad se realiza me-
diante la modelacién del ancho de pulso.

EL CONTROL REMOTO

La palanca de mando (Figura 4) esta constituida por
dos pequenos potenciometros internos de 10 kO, de los
cuales se obtienen dos sefiales analdgicas que son utili-
zadas por un microcontrolador (controlador de interfaz
periférico, PIC 18F4550), para gobernar el movimiento
de las dos ruedas motoras de la plataforma. Para sumi-
nistrar el voltaje requerido por el microcontrolador
(5 V) se utilizé un regulador de tensién (LM7805). De
acuerdo con la posicién angular de la palanca de man-
do se establece la direcciéon que se desea seguir, y en
funcion de qué tan alejado se ubique del punto central,
se establece la magnitud de la velocidad de rotacién de
los motores. Para ello, las sefales analdgicas entregadas
por los potenciémetros se envian a un convertidor ana-
légico digital (A/D) en el microcontrolador. Los valores
digitales de un potenciémetro se asignan como los va-
lores X en un plano cartesiano, y los del otro potencio-
metro como los valores Y. Asi, el angulo (¢) que tiene la
palanca de mando se puede estimar mediante la fun-
cioén arcotangente Y/X, y el desplazamiento de la palan-
ca respecto al cero cartesiano, se obtiene con base en la
magnitud de la hipotenusa (H) del tridangulo formado
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Figura 5. Disefio electrénico del control
remoto

Nota: Los nlimeros entre paréntesis estdn
relacionados con los sefialados en la Figura 4
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por los valores X y Y, es decir, H = (X* + Y*)"”%. El control
del voltaje que llega a cada motor, para regular su velo-
cidad, se realiza mediante la modulacién del ancho de
pulso. En relaciéon con la palanca de mando, se estable-
ci6 en la programacion del microcontrolador, que su
rango de operacion para el modo de traslaciéon fuera
entre 30° y 150° para movimientos hacia delante, y en-
tre 210° y 330° para movimientos hacia atras. Para el
modo de rotacidon a la derecha, el rango establecido fue
de entre —330° y +30°; y para la rotacién a la izquierda
entre 150° y 210°. El diseno electronico del control re-
moto se presenta en la Figura 5.

Para la comunicacion entre el control remoto y la pla-
taforma se utilizaron dos modulos inalambricos, estos se
alimentan con una tensién de 5V, y fueron configurados
antes de utilizarse. Para ello, en los médulos se grabaron
las direcciones MAC (Media Access Control) de cada uno,
en forma cruzada, y ademads se establecid el niimero de
datos enviados por segundo (9,600 baudios). La comuni-
cacion entre los mddulos inalambricos y el microcontro-
lador fue del tipo serial RS232. Se elaboraron dos
programas, uno para el envio de datos desde el control
remoto (maestro) y otro para su recepcion en la platafor-
ma (esclavo). Se debe mostrar que las sefales de la palan-
ca de mando son analdgicas (X y Y); y digitales las del
modo de operacion y los estados de las luces direcciona-
les e intermitentes. Ademas, el control remoto incluye un
indicador luminoso (led rgb) del nivel de energia de la
pila de 9V que lo alimenta. Para este indicador se utilizd
un divisor resistivo para que el led rgb adquiera el color
rojo (tensiones menores a 7V), azul (tensiones entre 7 Vy
9 V) o verde (tensiones mayores a 9V).

EL CONTROL EN LA PLATAFORMA

Las sefales generadas por el control remoto son capta-
das en la plataforma mediante el médulo inaldmbrico
(receptor) instalado en esta. Posteriormente, estas sefia-
les pasan al microcontrolador en la plataforma (PIC
18F4550). Las salidas de este se dirigen a los dos puen-
tes “H” (uno para cada motor) para establecer el senti-
do de giro de cada motor, y mediante la modulacién del
ancho de pulso se controla su velocidad de rotacion.
Ademas, mediante optoacopladores se controlan las lu-
ces intermitentes y direccionales.

El puente “H” utilizado (VNH5019) soporta hasta
30 A pico, y generalmente se emplea para motores de
corriente directa con tensiones de entre 5.5 V y hasta 24
V, ademads, cuenta con proteccién contra inversion de
voltaje, sobrevoltaje, bajo voltaje, sobretemperatura y
sobrecarga de corriente. El disefio electrénico del con-
trol en la plataforma se presenta en la Figura 6.

Como complemento opcional, se construyd un con-
trol alambrico (Figura 7), que tiene la ventaja de ser mas
econdmico que el inalambrico, y ademas no requiere
otra fuente de alimentacién distinta a la bateria de 12 V
de la plataforma. Entonces, con el objeto de realizar
pruebas de la plataforma se disend y construyé un odo-
metro y un velocimetro (Figura 8). Para su operacion,
estos toman la sefialan de un sensor éptico infrarrojo
(CNY70) instalado en el lado interno superior de la pla-
taforma, a una distancia de 0.5 centimetros de la rueda
motora derecha. En la parte interna de esta rueda, se
realizaron 22 marcas reflejantes, uniformemente distri-
buidas, las cuales detecta el sensor 6ptico. En todos los
casos los microcontroladores utilizados fueron progra-
mados en lenguaje “C”.

CARACTERISTICAS DE LA PLATAFORMA

En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas
de la plataforma, en cuanto a sus distintos sistemas y
componentes, en términos de masas, costos y dimen-
siones. En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de
los componentes opcionales de la plataforma.

En la Figura 9 se presentan las vistas de la platafor-
ma para apreciar de una manera integral su arreglo y
dimensiones generales.

Por otra parte, en la Figura 10 se muestra el diagra-
ma elemental de toda la operacion de la plataforma,
enfocado en el aspecto electronico. Esta figura es un
complemento del diagrama conceptual mostrado ini-
cialmente en la Figura 1. Observe que en la Figura 10, el
control remoto de la plataforma aparece a la izquierda
y los componentes de la plataforma a la derecha. Los
elementos criticos del control remoto son el microcon-
trolador y el médulo inalambrico, los cuales estan inter-
conectados con los indicadores y controladores, y se
alimentan de una bateria de 9 V.

En la plataforma, en cambio, la energia es aportada
por el acumulador de 12 V. En este caso, el otro médulo
inalambrico y el microcontrolador son los componentes
operativos esenciales, este tltimo es el que esta interco-
nectado con los dos puentes “H” para enviar la energia a
los dos motores de la plataforma. También se presentan
los elementos auxiliares de la operacién, por ejemplo, di-
versos sensores e indicadores para medir la velocidad de
la plataforma y el nivel de energia de la bateria.

PRUEBAS DE LA PLATAFORMA

Se realizaron diversas evaluaciones con la plataforma
para definir sus caracteristicas operacionales, manio-
brabilidad, estabilidad y comodidad. Para ello, se reali-
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Tabla 1. Caracteristicas de la Plataforma
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Figura 8. Diseno electrénico del
odémetro y velocimetro (opcionales)

) Masa Costo Dimensiones (cm)
Sistema Componente o parte (kg) (pesos)  Largo Ancho  Alto
Dos ruedas de rotacion libre 1.200  $2040 1000 440  10.00
Soporte manual de apoyo para el usuario con tornillos, tuercas y rondanas 3.000 $2000 1500 49.00 108.00
Estructural

Cubierta superior trasera

Chasis, defensa, cubierta inferior y placa portausuario

9.420 $400.0 70.00 3200 1850
3.600  $300.0 30.30 35.50 32.00

De traccion

Dos llantas motoras (incluyen cdmara interior, buje y dos baleros por llanta) 1.800  $640.0 2032 635 2032
Dos motores eléctricos y sus respectivas transmisiones y abrazaderas' 1.300 $724.0 5.00 12.30 5.00

Indicador de carga

0.035 $90.0 2.50 7.50 1.00

Deenergia s cumulador 14.000 $1,150.0 2540 1830 17.70
Control remoto sin bateria’ 0.190 $1,3355 1950  5.40 2.90
De control Bateria recargable del control remoto (9 V) 0.050  $110.0 4.90 2.70 1.60

cables’

Circuito impreso del control en la plataforma con sus componentes, leds y

0.405 $2,201.5 10.00 10.00  2.00

Totales

35.000 $7,355.0

Notas: 'Las dimensiones corresponden a las de cada motor eléctrico

?Los componentes mas costosos del control remoto son los médulos inalambricos, el costo de los dos requeridos es de $926.00
’Los componentes mas costosos del control en la plataforma son los dos puentes “H”, el costo de ambos es de $874.20

Tabla 2. Caraceristicas de los componentes opcionales de la plataforma

Componentes opcionales Masa Costo Dimensiones (cm)
(kg) (pesos) Largo Ancho Alto
Odoémetro/Velocimetro 0.150 $536.00 7.00 9.60 4.20
Control alambrico 0.160 $290.00 9.60 7.00 4.20

zaron pruebas estaticas y cinematicas, en laboratorio y
pista de pruebas. A continuacioén, se presentan los prin-
cipales resultados:

Caracteristicas operacionales.

e Autonomia de la plataforma: 4.28 horas a 3.5 km/h
(con un usuario de 75 kg).

e Alcance: 15 km (con un usuario de 75 kg).

e Autonomia del control remoto: 2 horas (en uso conti-
nuo).

En la Figura 11 se presenta el desempefio de la platafor-
ma, en terreno plano, con distintas masas sobre ella, en

particular, se determinaron los cambios en su veloci-
dad, y las magnitudes de tension, corriente y potencia
eléctrica en cada motor. En general, conforme aumenta
la masa transportada, la velocidad de la plataforma dis-
minuye. Por otra parte, mientras mayor es la masa
transportada, el voltaje utilizado por los motores tiende
a disminuir, en cambio, su corriente tiende a aumentar
mas rdpidamente, por lo que el producto de ambos, la
potencia eléctrica requerida para mover la masa trans-
portada, aumenta.

En la Figura 12 se muestran los resultados de varias
pruebas, con un usuario de 75 kg sobre la plataforma,
para determinar el efecto en su velocidad al jalar una
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Figura 11. Resultados de las pruebas de la plataforma en terreno plano
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maleta rodante de distintas masas. Se observa que, por
ejemplo, al arrastrar una maleta de 25 kg, la velocidad
de la plataforma se reduce solamente 9.7%. En las figu-
ras 11y 12, las lineas punteadas representan las tenden-
cias lineales de los datos graficados. Ademas, en todos
los casos se presentan las ecuaciones de dichas lineas y
sus coeficientes de determinacién (R?).

Maniobrabilidad. En general funciond bien el control
de rotacion y traslaciéon, dado que responde adecuada-
mente a los requerimientos del usuario. Se pudo con-
ducir en forma controlada sobre banquetas, pasillos,
carriles y rampas relativamente estrechas, con anchos
de entre 109 y 116 cm. Ademas, cuando en estos habia
obstaculos pudo pasar por espacios de tan solo 50 cm
de ancho. También la plataforma logré pasar bajo con-
trol por puertas de distintas dimensiones, la de menor
ancho registrado fue de 84 cm. El espacio minimo re-
querido para realizar una rotacion es de 112 cm.

Estabilidad. La incorporacion del soporte manual de
apoyo para el usuario ayuda a darle mas estabilidad.
Aunque la plataforma puede conducirse sin este sopor-
te, se observo que en la mayoria de los casos los usua-
rios adquieren mas confianza en la conduccién y se
sienten mas seguros cuando se incorpora este apoyo,
sin embargo, agrega una masa adicional de 3 kg. La pla-
taforma puede superar satisfactoriamente pendientes
de hasta 6%, sin embargo, se observé que en el caso de
pendientes mayores a 8% y cuando el usuario se inclina
hacia atras, la plataforma tiende a pivotar en sus ruedas
traseras y a levantar las delanteras, lo que puede origi-
nar un accidente para el usuario. En una aceleracion
fuerte, el torque de los motores también contribuye a
que tienda a levantarse la parte delantera de la platafor-
ma, sin embargo, esta situacion solo es riesgosa durante
el ascenso de rampas con pendientes mayores a 8%,
como se senalo antes.

Comodidad. Cuando se prob¢ la plataforma en su-
perficies planas y lisas (cemento, asfalto y loseta), como
las que se presentan en el interior de un aeropuerto, no
se percibieron vibraciones durante la conduccién. Sin
embargo, en superficies irregulares o con pequefios es-
calones (asfalto con grava y adocreto) la conduccién
resulta un poco incomoda, debido a las vibraciones que
se presentan en la parte delantera de la plataforma,
dado que las ruedas en esta posicion son sdlidas.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se observa que la contribucién en el costo total de la
plataforma de los sistemas estructural, de traccion y de
energia es equilibrada, sus participaciones flucttian en-
tre 15% y 18%. Sin embargo, el sistema de control tiene
una contribuciéon muy alta (50%), por lo que en este se
tiene la mayor oportunidad para reducir el costo de la
plataforma (Figura 13). Por ejemplo, en el caso de los
modulos inaldmbricos que tienen un alto costo, se pue-
de buscar otra alternativa con menos alcance y de me-
nor costo. Ademas, se debe tener presente que cuando
no sea indispensable el control remoto, el control aldm-
brico tiene la ventaja de que su costo es mucho menor,
aproximadamente, una quinta parte que el del remoto.
En cuanto a la contribucién en la masa de la plataforma,
la situacion es distinta, en este caso el sistema de control
tiene una contribucion marginal y el sistema de trac-
cién tinicamente contribuye con 9%, en cambio, el siste-
ma estructural y el de energia contribuyen con 89% de
la masa total (Figura 13).

Se considera que debido a la utilizacion de materia-
les metdlicos en la estructura de la plataforma su masa
resulto relativamente alta, por ejemplo, la cubierta su-
perior trasera puede ser totalmente de plastico, ade-
mas, el chasis y otros elementos estructurales metalicos

3.5<:—-—--§--~--§--- .......... i SN

y=-0.0128x+3.4725
R?=0.749

Velocidad (km/h)

0.5

0.0

Figura 12. Efecto de la masa del equipaje
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Distribucion de los costos de la plataforma
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Figura 13. Contribucién de los distintos sistemas de la plataforma en su costo y masa total

pueden construirse menos robustos. En cuanto al siste-
ma de energia, que lo constituye basicamente el acumu-
lador de 12 V, se puede utilizar otro mas pequeno,
aunque esto también reduciria su alcance, que actual-
mente es considerable (15 km). Otra alternativa seria
utilizar baterias de mayor densidad de energia por uni-
dad de masa (niquel-metal u dxido de plata-zinc), pero
se debe considerar que estas son de mayor costo. Tam-
bién para mejorar la seguridad de la bateria actual (aci-
do-plomo) puede valorarse la posibilidad de utilizar
una bateria de gel. Cabe sefialar que cualquier reduc-
cion en la masa de la plataforma mejora su eficiencia,
dado que reduce su inercia a desplazarse.

La autonomia del control remoto (2 horas) es menor
que la de la bateria de 12V (4.28 horas), por lo que po-
dria ser una limitante operacional. Por lo tanto, se tiene
una oportunidad de mejora en su disefio para dismi-
nuir su consumo. Se propone utilizar menos leds y de
menor consumo, asi como un modulo inalambrico de
menor consumo.

Con el disefo actual se recomienda enfaticamente
no utilizar la plataforma en el ascenso de pendientes
mayores a 8%, debido a que puede resultar riesgoso
para el usuario. En disefios futuros, se tiene una oportu-
nidad de mejora en este aspecto, ya que se debe estabi-
lizar su centro de gravedad para dichas condiciones de
operacion.

Las pruebas indican que la plataforma reduce muy
poco su velocidad al arrastrar una maleta rodante. Por
lo que se considera que la plataforma tiene un buen
desempefio en esta operacion.

Aunque el alcance tedrico del control remoto es de
100 metros, en la practica no es recomendable utilizarlo
a distancias mayores de 5 metros de la plataforma, con
objeto de tener una visualizacion clara del lugar por
donde se esta conduciendo y evitar accidentes.

Para darle mayor versatilidad y comodidad a la pla-
taforma, en disefios futuros, se recomienda utilizar

también dos llantas neumaticas en la parte frontal, de-
bido a que las actuales (rigidas) generan vibracion para
el usuario en pisos no uniformes.

CONCLUSIONES

El prototipo de vehiculo construido resulté con buenas
caracteristicas de maniobrabilidad y comodidad, para
ser utilizado dentro de un aeropuerto, por lo que po-
dria ayudar a los usuarios de estas instalaciones a trans-
portarse con mayor facilidad. Puede utilizarse por
personas sin limitaciones fisicas o incluso, por personas
con movilidad reducida. Ademas, la plataforma duran-
te su operacidn no genera gases contaminantes.

Se puede mejorar el prototipo buscando alternativas
de diseno en el médulo inalambrico del control remoto,
aligerando su estructura, y mediante alternativas en su
fuente de energia.

Comparativamente contra otros desarrollos, el costo
de la plataforma es competitivo. Ademas, a diferencia de
otras propuestas, para manejarla el usuario no necesaria-
mente tiene que estar sobre ella. El uso del control remo-
to le da mas flexibilidad, por ejemplo, permite que un
adulto pueda conducirla a distancia en forma segura,
cuando esté sobre ella un adulto mayor o con movilidad
reducida, o un nino(a), o incluso solo transportando
equipaje. Otra ventaja es que, a diferencia de otros dise-
fios, puede hacer alto total sin que el usuario se baje de la
plataforma y sin que consuma energia en ese estado.

Con base en este prototipo, para un desarrollo futu-
ro se plantea el disefio de una plataforma de transporte
inteligente para terminales aéreas. La cual no requerira
la intervencién humana en su conducciéon dado que
esta tomara decisiones durante su recorrido. La plata-
forma seguird una trayectoria predeterminada, guiada
mediante un GPS, y detectara obstaculos, mediante
sensores Opticos y ultrasénicos. Podra establecer rutas
alternas en caso de bloqueos en la ruta original y deter-
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minard si tiene la energia suficiente para el recorrido
demandado.
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