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RESUMEN.

Este trabajo de grado es la evidencia fisica del proceso de diseno y simulacién de una pla-
taforma movil auto-balanceada para el transporte de una persona promedio de alrededor de
62 kilogramos de masa y alrededor de 30 kilogramos de carga, y 175 centimetros de estatura;
siendo vista desde los aspectos de disefio conceptual implementando una estrategia de disefio
y todo los requerimientos que exige. Desde su concepcién electrénica, tomando en cuenta las
necesidades de procesamiento de seniales y de informacién, a su vez que la manera como se hace
el acondicionamiento de las senales de los sensores. Desde su desarrollo mecanico, para validar
la capacidad fisica del dispositivo de poder trasportar una carga de hasta 100 kilogramos de
magsa, vy el analisis necesario de sus piezas para evitar deformaciones y danos por defectos en
los materiales. Y desde el disefio de control en donde se garantiza una estrategia de control
valida para garantizar la horizontalidad de la plataforma y la robustez suficiente para soportar
todas las perturbaciones a las que pueda ser sometida. Posterior a esto se hace una simulacién
de la plataforma sometiéndola a perturbaciones y analizando los respectivos casos.

En el proceso de diseno se hace uso de diversos métodos, de los cuales sobresale la estrate-
gia de mapas comparativos y graficos explicativos, siendo estos requisitos indispensables para
la explicacién de cada dispositivo, en la elecciéon de acuerdo a su uso. La eleccién de cada ele-
mento es el resultado de procesos de comparaciéon y anélisis de acuerdo a los factores de diseno
que se obtuvieron del componente conceptual y de los requerimientos de disenio planteados
desde los objetivos. Otro parametro fundamental en la eleccion de los elementos es el costo,
yva que los requerimientos del mercado influyen sustancialmente en el valor final del producto
y su posible salto a la comercializacion.

La validacién del uso de cada dispositivo fue realizada por diversos métodos, siendo los
de mayor uso software especializado en anélisis de elementos finitos, software para simula-
cion de circuitos electréonicos y software para simulacion de los comportamientos dindmicos.
El resultado de estas evaluaciones son dispositivos validados desde la perspectiva del uso y
funcionalidades, siendo acorde para cumplir los requisitos de disefio. Acompafniando estos re-
sultados hay un diseio CAD, validado por un anélisis de elementos finitos, al igual que gran
variedad de tarjetas electrénicas conectadas entre si para la implementacion del control digital,
la adquisicién de las sefiales provenientes de sensores con su respectivo esquema en 3D y la
conectividad al mundo exterior; a su vez que un control diseniado especificamente para este
caso y aplicado bajo la arquitectura seleccionada para este diseno.

La simulacion del comportamiento final de la plataforma es realizada en SimMechanics
un toolbox de Matlab para hacer simulacién de mecanismos multi-cuerpo. El programa usado

IX



INDICE DE FIGURAS X

para hacer el disefio de partes mecanicas es Solidworks 2012, a la vez que usando su modulo
COSMOS se realizan los anélisis por elementos finitos. En SimMechanics el ingreso de sus
piezas se hace por medio de un complemento entre Solidworks y Matlab el cual permite repre-
sentar el ensamble mecanico en un archivo de Simulink, en donde a su vez la implementacion
de un Control y su simulacién es de un alto nivel y con 6ptimos resultados, sin demeritar su
excelente ayuda para el disefiador del dispositivo.

Palabras clave: Control Digital, Analisis por Elementos Finitos, Sistemas no lineales.



ABSTRACT

This degree paper is the physical evidence of the design and simulation of a mobile platform
self-balanced to transport an average person, it being seen from conceptual design aspects of
implementing a design strategy and all the requirements demanded. Since the electronic design
taking into account the needs of signal processing and information, turn to the way the con-
ditioning of sensor signals is done. From mechanical design to validate the physical capacity
to design transporting a load of up to 100 kilograms of mass, and the necessary analysis of
its parts to prevent deformation and damage to parts for defects in materials. And from the
control design where a strategy for a validity check is guaranteed to ensure the horizontality
of the platform and enough to withstand all shocks to which it may be subjected robustez.
Following this simulation platform and analyzing disturbances subjecting it to the respective
cases is done.

In the design process using various methods is made, of which stands the strategy of com-
parative maps and explanatory graphics, these being prerequisites for the explanation of each
device, the choice according to their use. The choice of each device is the result of processes of
comparison and analysis according to design factors were obtained from conceptual design and
design requirements arising from the objectives. Another key parameter in choosing devices is
cost, since market requirements substantially influence the final value of the product and its
possible jump to marketing.

The validation of the use of each device was made by various mechanisms, being the most
used software specialized in finite element analysis, software for simulation of electronic cir-
cuits and software for simulation of the dynamic behavior. The results of these evaluations are
validated from the perspective of use and functionality devices, or not being optimal for the
proposed design. Accompanying these results there is a CAD design validated by finite element
analysis, like many cards interconnected to implement the digital control, acquisition of signals
from sensors with their respective schema in 3D and connectivity to the outside world; turn
to a control designed specifically for this case and applied under the selected architecture for
this design.

The simulation of the final behavior of the platform is performed in SimMechanics, one
toolbox of Matlab for simulation of multi-body mechanisms. The program used to design
mechanical parts is Solidworks 2012, while using the COSMOS module analyzes are performed
by finite elements. In SimMechanics the income of their parts are made by a pluging between
Solidworks and Matlab which allows to represent the mechanical assembly file in Simulink,
where in turn the implementation of a control and simulation is of a high standard and with

XI
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optimum results without discrediting his excellent help to the designer of the device.

Keywords: Digital Control, Finite element analysis, Nonlinear systems.



INTRODUCCION

Dentro del 4rea de la robética siempre se ha tratado de hacer mas ameno el transcurrir
de los humanos en la tierra, y posiblemente de ahi que se trabaje en la robdtica como una
de las areas més solidas del desarrollo de la ciencia y la tecnologia. Sin embargo los temas
en la roboética son mucho méas puntuales que simplemente realizar una maquina que ayude a
los humanos. Tradicionalmente se han trabajado para asistir en cuestiones fisicas, tales como
cargar vy asi poder aumentar sus caracteristicas en el desplazamiento, de ah{ que las primeras
aproximaciones hayan sido con respecto a la imitacién de los movimiento animales o movi-
miento inalcanzables para el ser humano[28§].

La palabra roboética viene de una composicién teatral del dramaturgo checo Karel Chapek, y
hace referencia a realizar trabajo de servidumbre[29]. Ahora que se tiene presente el origen,
se puede determinar méas precisamente la figura que cumple un robot, esto debido al auge
de los robots en la industria y en la vida cotidiana. Pero dentro del mundo de la robética se
tienen presentes dos grandes campos de acciéon: los manipuladores y la robética mévil. Los
manipuladores consisten en todos esos robots que estédn presentes en la industria con simili-
tudes a lis brazos humanos y que poco a poco son los encargados de realizar los trabajos méas
complicados y repetitivos de la industria, dentro de los cuales se encuentran levantar grandes
pesos, movimientos de alta precision, movimientos de un compleja singularidad|30].

Por otro lado se encuentra la rama de la robética moévil, una rama que aunque un poco
menos entrelazada con el sector de la productividad cuenta con una inversiéon sumamente
grande con respecto a los grandes centros de investigacion a nivel mundial. De estos retos
de desarrollo han salido productos con los cuales el desarrollo de la tecnologia y la ciencia
han podido materializar grandes logros. Logros que se enmarcan en la exploracién en planetas
vecinos, y de locomocién para exploracién en terrenos complejos; siendo esta ultima una de las
mas estudiadas y trabajadas por los cientificos e investigadores en las 4reas de la logistica y
el transporte, esto da por entendido que el tipo de la movilidad puede ser en cualquier medio:
terrestre, aéreo o acuatico. Casos de desarrollo como el visualizado en la figura 0.0.1, donde
se evidencia un desarrollo alternativo a una plataforma movil auto-balanceada.
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Figura 0.0.1: Boceto de una plataforma movil de dos ruedas, publicado en 2]

Cuando se plantea que el asistente més valido para la locomocién humana sea un robot, el
criterio de multiproposito hace que sea una idea que pretenda cumplir con las necesidades de
los humanos de hoy en dia. La necesidad de desplazarse por los terrenos abruptos, de llevar
consigo grandes cargas o simplemente por ser un tipo de transporte ligero y rapido. De esta
manera y recurriendo a la similitud con el sistema péndulo invertido, surge la idea del Segway.
El Segway es un dispositivo mévil que cumpliendo el principio de péndulo invertido se auto-
balanceada y por medio de una estrategia de control se logra generar el movimiento|4].

El objetivo principal que sea una plataforma moévil auto-balanceada permite que se una alter-
nativa de movilidad en las zonas urbanas, un auxiliar de carga para equipamiento militar o un
auxiliar logistico en el transporte de mercancia de bajo tamano. En un principio la decisién
se toma con base en la funcionalidad pero en el proceso de disefio existe un componente de
alto viraje que hace que el curso del proyecto también incorpore un criterio de teleoperabili-
dad en el producto. En este campo se vuelve imperante la necesidad de la conectividad de la
plataforma con un mundo externo y poder abrirse al control por diversos dispositivos, de ahi
la necesidad que tuviera la posibilidad de conectarse por protocolos como el SSH, soportado
plenamente por los sistemas linux[31].

Las mas grandes aplicaciones que se le han dado a la implementacién de las plataformas
auto-balanceadas han sido para el transporte de personas, sin embargo cada dia que pasa
estas propuestas estdn evolucionando, y buscan de una manera mas eficiente que otras la
oportunidad de poder en las manos de los usuarios dispositivos que sean vanguardistas y
puedan demostrar la capacidad de desarrollo tecnolégico para el transporte y movilidad. De
esta manera empresas como Segway, han generado a partir de su experiencia muestras claras
de evolucién en los prototipos de movilidad, en donde se recoge la visién que se le ha dado
ha este proyecto[13]. Sin embargo, en la red circulan gran variedad de proyectos conceptuales
que pretenden dar soluciones de movilidad a las personas, como el visualizado en la figura 0.0.2.



INDICE DE FIGURAS 3

Figura 0.0.2: Diseno Conceptual de un vehiculo auto-balanceado, tomado de [3]

Debido a la necesidad de implementar una plataforma auto-balanceada, se hace el diseno
de una estrategia de control la cual garantice la horizontalidad de la plataforma y a su vez ga-
rantice la estabilidad de la carga. Fl disefio de esta estrategia de control cuenta con pardmetros
de robustez y alto grado de fiabilidad puesto que sera el punto angular del funcionamiento del
sistema. Sin embargo, un diseno no estad completo si no se considera la necesidad de afianzar
el esquema mecanico, que para este caso debe satisfacer la necesidad de llevar alrededor de
100 kilogramos de masa sobre él, sin tener en cuenta su propio peso. Para que el esquema
de control y la parte mecanica se logren comunicar, hay la necesidad de disenar una inter-
faz electronica que garantice que los datos procesados por el control sean trasmitido a nivel
electrénico y los actuadores del sistema cumplan su labor que el control analiza, esto para
satisfacer la estabilidad antes mencionada. Y todo este conjunto de funcionalidades verse es-
trictamente reflejadas en el comportamiento simulado de la plataforma en un ambiente virtual.

Para la completa descripcion del diseno y desarrollo de la plataforma y su comportamiento
en simulacién, el documento se ha dividido de la siguiente forma:

En el capitulo uno narra toda la revisiéon que se llevé a cabo de las soluciones que hasta
ahora se han podido desarrollar para solventar el inconveniente de la movilidad y la asistencia
de personas. En él se argumentan los puntos a favor y en contra de cada alternativa que se ha
implementando, de donde posteriormente se desarrolla los puntos que darén la base para la
implementacién final.

En el capitulo dos se muestra el proposito general del trabajo de grado, sus objetivos a
realizar, los cuales son metas de diseno del producto, una justificacién en donde se argumenta
la necesidad del disenio de este tipo de dispositivo, una argumentaciéon de sus alcances y limi-
taciones.

En el capitulo tres se describe todo el desarrollo del diseno mecatrénico del dispositivo, en
donde el desarrollo puntual del disenio electrénico, mecénico y de control, plantea una puesta
en marcha de la simulacién final del sistema. Dicha simulacién es el resultado de la implemen-
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tacion del diseno final de la plataforma.

En el cuarto capitulo se analizo los resultados que se obtuvieron a través del desarrollo del
producto, cuales han sido las mejoras y el porqué de los resultados. Un estudio comparativo
entre los resultados obtenidos y los que se pretendian obtener.

Al final del documento se muestran las conclusiones, las recomendaciones y trabajos futuros
que a consideracién del autor se deben tener en cuenta al momento de construir el dispositivo,
pardmetros a mejorar y funciones a implementar. Posteriormente se encuentran la bibliografia
y los anexos.



Capitulo 1

ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Debido a que las necesidades de transporte y de asistencia de carga para el hombre, a
través de los tiempos se han incrementado, las respuestas tecnolégicas que brinden apoyo o
solucién adicho problema, también lo han hecho. Con respecto a la movilidad, son grandes los
cambios que el hombre ha tenido, comenzando desde el simple hecho de caminar, hasta llegar
a la luna, pasando por la creacién de maquinas que permitan la locomocién y la asistencia en
las labores matutinas que se realizan|[32]. Hoy en dia la necesidad del transporte es inherente
a las necesidades vitales del hombre, ya sea para ir a laborar o porque se requiere el despla-
zamiento, pero este se ve condicionado a la capacidad de carga y a la disposicién de cada ser
humano para dicha accién. Por otro lado, la necesidad de la asistencia de carga permite que
dispositivos le asistan al operario en sus labores de carga o recoleccion.

Partiendo de las diversas necesidades anteriormente descritas y apoyandose en la versatili-
dad que requiere el ser humano, en el &mbito mundial se han llevado a cabo diversas propuestas
con la finalidad de darle soluciéon a los problemas de movilidad y de asistencia al momento de
mover o enviar paquetes, labores que se hacen repetitivas y que el ser humano puede delegar
a terceros, y que estos a su vez se lo pueden relegar a maquinas|33|. Estas maquinas tiene en
su concepcién una idea de diseno que puede ser la mas elemental como lo es la movilidad del
individuo, pero a su vez son la muestra de la grandeza del ingenio humano pues demuestran
su desarrollo de tecnologia y de invencién.

Por otro lado nos enfrentamos a un constante conflicto entre las concepciones de diseno,
las cuales permiten que las ideas de disefiadores e ingenieros se vean enfrentadas por topicos
cada vez méas actuales de la sociedad de consumo; y en donde el libre mercado permite que
nuestros competidores propiamente no se encuentren en la silla de al lado, sino que estén
desarrollando a un menor costo y con unas mayores especificaciones al otro lado del mundo,
en donde los insumos pueden ser mas baratos o donde simplemente la mano de obra es méas
econdémica, haciendo que sus invenciones tengan un precio mas competitivo en el mercado. Si
se mira desde otro punto de vista, puede que en otra parte del globo las soluciones propuestas
a nuestro problema ya se haya solventado, aplicando técnicas que no se han concebido hasta el
momento o donde la puesta en marcha de proyectos innovadores responde a las necesidad de
grandes corporaciones, 0 quizas el apoyo vital lo dan centros de investigacion o universidades,
presentando ante el mundo desarrollos tecnolégicos de punta.
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Es asi que en este capitulo se presentan alternativas de solucion que ya fueron propuestas
en otros &mbitos y ambientes, y que estan siendo validadas a nivel mundial. Otras soluciones
que son lideres en el mercado, y otras que no salieron al publico debido a no cumplir con las
expectativas de sus disefiadores. Cada una posee un pro o un contra, que en ultimas permitira
hacer la evaluacién de un modelo que permita competir y mejorar todos las caracteristicas que
estas presentan.

1.1. Desarrollos a Nivel Mundial

En el &mbito mundial es muy claro que las soluciones son variadas, no solo por la cantidad
de ideas, sino por la posibilidad que se tiene de generar una nuevo desarrollo. En la parte
mas alta de los desarrollos mundiales en torno a los vehiculos auto-balanceados se encuentra
el Segway[4], un dispositivo que se basa en el principio del equilibrio humano para tener su
control y asi auto-balancearse, logrando una locomocion y transporte para el ser humano. Su
creador Dean Kamen, presento este dispositivo como una alternativa a la movilidad, y en su
momento considerado un diseno futurista, es hoy en dia una herramienta necesaria para cues-
tiones de seguridad y de movilidad amigable con el ambiente, tema que estard presente en la
mayor parte de los disefios a nivel mundial. El Segway cuenta con una versatilidad demasiado
grande, la cual permite llevar multiples accesorios y poder recorrer caminos a campo traviesa
en su version todo terreno. La version de ciudad concebida con anterioridad, contaba con dicho
defecto, el cual obligaba al usuario a moverse por caminos preestablecidos. Su costo no era
tan competitivo y se habian generado bastantes ideas que cuestionaban su funcionamiento.
Hoy en dia, el Segway puede verse en centros comerciales, usados por la policia, en campos
de golf con sus respectivas modificaciones|[34], uso a campo traviesa visualizado en la figura
1.1.1,0 simplemente ofrecido como medio para movilizarse; a la vez que es materia de estudio
su diseno y funcionamiento, evaluados en laboratorios, los cuales pretenden ofrecer mejoras a
su disefio, basados en nuevas concepciones de la tecnologial35][36].

Figura 1.1.1: Imagen de un Segway funcionandol4]
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Debido al fracaso comercial que obtuvieron con el Segway, segiin la critica venir del futuro,
Segway inc., comenz6 a trabajar en modo conjunto con la General Motors y crearon un mo-
delo experimental el cual bautizaron con el nombre de PUMAJ5]. Este prototipo se creé con
la visién de ser un dispositivo econdémico y en la ctspide del disefio conceptual, ya que con la
menor cantidad de piezas fuera més eficiente y ofreciera mayor diversién. En ultimas, el obje-
tivo de PUMA era posicionar el transporte econdmico y amigable, con multiples aplicaciones
en la vida de hoy, en la figura 1.1.2 se puede ver en sus pruebas preliminares. Sin embargo la
critica seguia juzgando a estos proyectos y la plataforma PUMA nunca sali6é al mercado, e hizo
parte de los anaqueles de laboratorios. Una de sus deficiencias era su tamaifio ya que para ser
biplaza era muy pequeinio y para ser mono-plaza era muy grande, una méas de sus desventajas
era esa imposibilidad de poder quitar la carcasa o carroceria, algo que puede verse bien visto
si se tiene en cuenta las inclemencias del clima.

Figura 1.1.2: Plataforma PUMA|[5]

Para el ano 2002 el desarrollador estadounidense Trevor Blackwell desarrolla un sistema
analogo a un Segway, el balancing scooter|6], con las prestaciones de ser més econémico y de
mayor acceso para la gente y esto primordialmente para darle una alternativa al mercado en
el Segway, sin embargo tenfa menos prestaciones que el Segway y esto no permitié que se lan-
zara al mercado. Después de unas mejoras a esta version decidié publicar una segunda versién
mejorada con respecto a la primera en la cual su principal caracteristica era su velocidad de
25 km/h. Sin embargo su éxito se limit6 a ser una version de desarrollo y pruebas para su
grupo de trabajo, se puede visualizar un dispositivo de estos en la figura 1.1.3. En su pagina
web se puede conocer todo el desarrollo que tiene, una descripcién general del proyecto y sus
grandes generalidades.
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Figura 1.1.3: Balancing Scooter|6]

Siguiendo la dindmica de arrebatarle el mercado de los vehiculos auto-balanceados a Segway
Inc., diversas empresas de paises de oriente se han dado a la tarea de generar prototipos bien sea
con dos ruedas o con una sola, dando un vuelco al disefio de vehiculos auto-balanceados. Caso
particular lo tiene el modelo Big Segway de China Flame Group[37], un prototipo plenamente
funcional que esté en su fase de lanzamiento, teniendo como ventaja las mismas caracteristicas
funcionales del Segway pero a un costo lo suficientemente competitivo que arrasa con todas
las expectativas.

Otra soluciéon que se ha venido desarrollando desde la China, con la compania INMOTION
Co.|7], que hizo su llegada al mercado americano recientemente en el CES2015. Esta compa-
fifa entra al mercado con el dispositivo INMOTION V3, un dispositivo para ser usado como
vehiculo unipersonal, auto-balanceado y con caracteristicas muy similares a las de un Segway;,
pero a un costo mas reducido. Otras de sus ofertas es el INMOTION, dispositivo unipersonal
auto-balanceado de una sola rueda que sirve para hacer desplazamientos cortos , la figura 1.1.4
evidencia su gran versatilidad.
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() INMOTION

Figura 1.1.4: Productos insignia de INMOTION]7]

Continuando con las empresas de Asia, otro gran lanzamiento lo hace de manera experi-
mental la multinacional Honda, con prototipos auto-balanceados que tienen la caracteristica
de poseer una sola rueda. Esto, generando un impacto enorme en el sector, y brindando
otro campo de accién a los vehiculos auto-balanceados. Aunque aiin se encuentre en fase de
desarrollo[8], en la figura 1.1.5 se evidencia su evolucién. El Honda U3-X ya tiene un pasado
lo suficientemente robusto para que en el mercado las grandes empresas y marcas competido-
res tengan recelo de él|38]. Tras él, est4 uno de los grupos de ingenieros més grandes y maés
innovadores que existen en el mundo, las ganancias de la empresa en el sector automovilistico
se re-invierten en la misma empresa para el sector de la investigacién en campos como la
roboética, o en desarrollo de nuevas tecnologias para sus vehiculos.

i

Figura 1.1.5: Prototipo de Honda Omni, muy cercano al Honda U3-X|8§]

Otro prototipo totalmente funcional es el Bombardier Embrio[9], vehiculo auto-balanceado
que permite concebir la forma de transporte de una forma muy diferente, tanto para pensar
que el futuro de este tipo de vehiculos ya no estd limitado, bocetos y prototipo visualizados
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en la figura 1.1.5. Concebido desde la idea del mono-ciclo, el Bombardier es un dispositivo
que cuenta con un esquema de control tan dindmico que se puede llegar a pensar que no esta
pensado para desplazarse, sino como un juguete para grandes y pequeiios. Su disefio lo hace
ver un dispositivo conceptual, pero las primeras prueba ya evidencian que puede dar las pres-
taciones que cualquier otro vehiculo con dos ruedas puede hacerlo[39].

Figura 1.1.6: Bombardier Embrio[9]

Desde la investigaciéon también han surgido otras propuestas, esta vez desde el lado euro-
peo, més precisamente desde Eslovenia en donde se desarrollo el enicycle[10], una plataforma
que cuenta con un disefio robusto, poco estético y que da la percepcién de ser un vehiculo
aun en fase de desarrollo, como se visualiza en la imagen 1.1.7. Sin embargo, su creador argu-
menta que estd a la venta y que permite hacer las veces de vehiculo de transporte, también
como vehiculo para un guia o servicios de vigilancia. Cuenta con un desarrollo mecénico muy
sobresaliente y aparte de ello en la pagina web se encuentra gran parte de la informacién de
este desarrollo.
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Figura 1.1.7: enicycle[10]

Siguiendo la idea de los vehiculos auto-balanceados de una sola rueda, surge la idea de
Ryno[11]. Su concepcién surge cuando un nino le pregunta a su padre si se puede hacer un
vehiculo con una sola rueda, a lo que el padre no solo responde de manera tedérica, sino también
practica. Ryno es una plataforma mévil que cuenta con una estética admirable similar a una
motocicleta de una sola llanta, esto hace que tenga un disenio no tradicional con similitudes
a un monociclo, diseno visualizado en la figura 1.1.8. Un pardmetro importante es la forma
como su creador lo vende a través de su pagina web, en ella se explica la evolucién y todos los
altibajos que se pueden observar en el diseno de un vehiculo de esta magnitud.

Figura 1.1.8: Vehiculo Ryno[11]

Otro de las soluciones que se han desarrollado a lo largo del mundo, es el Solowheel[12],
una plataforma que cuenta con el principio de ser auto-balanceada, pero que a su vez su ca-
rroceria es el soporte en donde uno se apoya al ser operado por el usuario, prototipo que se
puede visualizar en la figura 1.1.9. Es una solucién nueva en el mercado, sin embargo uno de
los defectos es la poca area que ofrece para poder uno llevar paquetes o carga extra, deficiencia
que cuentan otras de las soluciones que ya han sido expuestas.
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Figura 1.1.9: Solowheel[12]

En el desarrollo de este proyecto, el mayor registro de antecedentes que se precisa es de este
tipo de dispositivos aplicados a la movilidad de los humanos, sin embargo como el proyecto va
ligado a las necesidades de la robética, esto debido a la posibilidad de desarrollar dispositivos
con estos principios de funcionamiento, pero a nivel auténomo; estas variantes, ya desarro-
lladas como soluciones en otros lugares o por otros grupos de desarrollo. Estos dispositivos
cuentan muchas veces con el principio de funcionamiento, pero con otro tipo de aplicacién en
campos méas especificos.

Un caso particular lo tiene un desarrollo de la Universidad de Sevilla, realizado por el Inge-
niero Vicente Madero|40|, el cual en su tesis de maestria enfoca su desarrollo a la construccion
de un prototipo de vehiculo auto-balanceado, que se basa en el principio de funcionamiento de
un péndulo invertido, principio que mantiene la gran variedad de dispositivos aqui expuestos.
Coémo gran ventaja, el prototipo de Madero cuenta con un desarrollo ampliamente académico
el cual queda registrado en el libro de su tesis de maestria.

Las necesidades que se vieron expuestas con la publicacion del Segway en el 2001 llevaron
a que el grupo de desarrollo de Segway inc. comenzara el desarrollo de un grupo de robética,
denominado Segway robotics ,y el cual se encarga primordialmente del desarrollo de roboti-
ca para terrenos complejos y presentan varias soluciones. Entre ellas se encuentra el Segway
RMP220[41], el cual es un vehiculo mévil auto-balanceado con fines investigativos visualizado
en la figura 1.1.10, de él han surgido varias modificaciones pero el prototipado tiene el mis-
mo tipo de funcionamiento que el Segway comercial. Frente a esta configuracion vale la pena
aclarar que tiene aspectos demasiado llamativos, como lo son el area suficiente para cargar
paquetes o transportar carga, y la posibilidad de tener los mismos repuestos que un Segway
normal[13]. Aunque una persona no puede usarlo como vehiculo de transporte.
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Figura 1.1.10: RMP220[13]

A nivel mundial se han presentado diferentes soluciones a este problema de balanceo y
se generaron robots que dan soluciones de este tipo, como algunos desarrollados de manera
experimental que cumplen con factores de disefio apropiados para las necesidades del mercado,
casos como es Scooty[42]. Este robot fue desarrollado por los laboratorios ZapLab, como una
propuesta para la investigacién de este tipo de dispositivos.

En latinoamericana los desarrollos también estan presentes, dando por evidencia varios
trabajos de final de carrera para optar por el titulo de ingenierfa. Tal es el caso del prototipo
disefiado en la Universidad de Chile[43]. Este prototipo anédlogo al Segway, cuenta con una
arquitectura méas modesta, controlado por un micro-controlador y con un disefio estético que
se ve limitado en el uso de materiales, prototipo visualizado en la figura 1.1.11. Aunque pa-
rezca aun un desarrollo incipiente, esta es la pieza clave para dejar en evidencia los desarrollos
tecnolégicos y de investigaciéon que hay en las universidades de latinoamérica.

Figura 1.1.11: Vehiculo Auto-balanceado, de la Universidad de Chile|[14]
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Otro proyecto elaborado en Latinoamerica es Tilto, el Segway argentino[15]. Este proyecto
surge como una alternativa a la tecnologia que impuso el uso del Segway y que poco a poco
se ha ido inmiscuyendo en la gran mayoria de los sistemas actuales de seguridad y monitoreo
que usan las companias de seguridad, o hasta la misma policia, su uso se evidencia en la
figura 1.1.12. Tilto surge como una propuesta de ingenieros argentinos para implementar una
version del Segway de una manera diferente, demostrando asi que el desarrollo tecnolégico en
latinoamericana esta rezagado pero no olvidado.

Figura 1.1.12: Titlto, el Segway argentino[15]

1.2. Desarrollos a Nivel Nacional

Los desarrollos de este tipo de dispositivos también estan presentes a nivel nacional, co-
mo una propuesta para la investigacion de la Inteligencia Artificial en la educacion. En la
Universidad de Ciencias Aplicadas, en Bogota, se desarrollo como proyecto de clase un dispo-
sitivo auto-balanceado para fines académicos|16]. El desarrollo consiste en un robot, de tipo
experimental el cual cuenta con un funcionamiento de auto-balanceo para multiples aplica-
ciones. Este robot cumple la funciéon de auto-balancearse y poder controlar la horizontalidad
del dispositivo y atn asi, es monitoreado a distancia por un computador, su funcionamiento
se visualiza en la figura 1.2.1. Desde el punto de vista académico cumple a satisfaccion todas
las expectativas impuestas por el desarrollador, sin embargo es un modelo a escala fruto de
proyectos de investigacion.
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Figura 1.2.1: Robot Auto-balanceado [16]

En la Universidad Industrial de Santander, como trabajo de grado en ingenieria meca-
nica, disefiaron un prototipo experimental de un vehiculo eléctrico auto-balanceado de dos
ruedas|17], este trabajo muestra otra solucién que presenta el ingenio colombiano a un proble-
ma de movilidad y como desde la academia se propone otra solucién, como se puede evidenciar
en la figura 1.2.2. Este diseno contempla la necesidad de hacer un seguimiento netamente aca-
démico a un problema especifico de la generacién de alternativas al problema de la movilidad,
sin embargo especificaciones técnicas como su funcionamiento son relegados a un segundo
plato, dando maés validez a la percepcién de producto que se tiene en este caso. Un proyecto
excelente desde el punto de vista académico, pero a nivel de disefio funcional no es un referente.

Figura 1.2.2: Prototipo desarrollado en la Universidad Industrial de Santander|[17]

1.3. AnaAlisis de los Desarrollos

Las soluciones que se evidenciaron anteriormente, son la muestra clara que los desarrollos
en el 4rea de sistemas auto-balanceados orientados para el transporte o para la asistencia
robotizada estan en auge. Y cada uno de ellos provee desarrollos a su manera en diversos cam-
pos de la tecnologia o del mercado. Si bien es entendible que los desarrollos fueron expuestos
desde la 6ptica de sus disenadores para darle solucién a los problemas de disefio en particular,
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muchos de ellos convergen en pros y contras que claramente se van a evidenciar en esta seccion.

A nivel comercial, el mercado esta liderado por el Segway, vehiculo que ha llegado a ser
visto como un salto en el desarrollo tecnolégico de la sociedad, sin embargo su costo lo aleja
de las posibilidades de ser masivo. Otras soluciones existentes presentan una solucién a la
movilidad que es claramente aceptable pero dejando de lado la posibilidad de que sea méas
versatil y de un uso mas variado. La misma Segway Inc. con el desarrollo del robot RMP220,
deja claro la posibilidad de que usando la misma arquitectura del Segway, se pueda ofrecer
una plataforma robotizada de forma asistencial, pero esta a su vez limita la posibilidad de
ser un medio de transporte. Por otro lado, las soluciones a nivel mundial van orientadas al
transporte de individuos, pero pocas de ellas ofrecen esa clarividencia de ser a la par usadas
como dispositivos de transporte y de carga, esto con el fin de tener la dualidad de funciones,
generando asi un valor agregado al dispositivo.

En cuestiones geograficas y comerciales, las producciones de este tipo de dispositivos recaen
en la industria del transporte como es el caso de PUMA, sin embargo al no tener un potencial
de ventas las esperanzas de producciéon decaen, y generan que proyectos con una gran incentiva
no se realicen. Caso contrario sucede con Big Segway, que siendo una alternativa funcional y
comercial del Segway, a un precio lo suficientemente competitivo, tenga que dejar de lado la
innovacién solo para entrar a competir comercialmente con Segway. En latinoamérica, aun se
encuentran en una fase de desarrollo y esto genera que las alternativas de solucion al problema
de movilidad y transporte, puedan no ser las mas competitivas a nivel mundial, sin embargo ese
auge se tiene que mantener de la misma manera, por lo menos hasta que se logren los objeti-
vos de alcanzar los primeros lugares en produccién y generacién de tecnologias a nivel mundial.

La gran variedad de dispositivos usan como medio de locomocién el accionamiento en una
sola rueda, un mecanismo similar al mono-ciclo. Trayendo a la actualidad un salto gigante en
cuestiones de desarrollo. Sin embargo, carecen de un disefio orientado a la carga, problema que
se ha evidenciado. Estos dispositivos pueden llegar a ser los suficientemente funcionales para
la locomocién de individuos, pero al momento de servir de asistentes de carga u objetos, no
satisfacen dicha necesidad, generando asi un detrimento en su funcién de asistente de carga,
claro estd que no necesariamente se pudieron haber concebido para tal fin[28].

Es prioritario para este caso, presentar una eleccién acorde a las necesidades de locomociéon
en terrenos de compleja topologia, pero a su ve que puedan ser usados en ambientes cerrados,
sin la necesidad de hacer un cambio en su estructura. Que a su vez contemple la idea de poder
ser tan util como medio de transporte, y tan util como asistente de carga. Que evidenciados
todos estos aspectos, sea de gran utilidad tanto para ambientes al aire libre, como para am-
bientes cerrados. Las necesidades de las grandes empresas son que puedan ser operados, no
sblo si se estd lo suficientemente cerca o siendo su usuario, sino que se pueda operar de forma
inaldmbrica a modo de asistente robotizado, que cumpla con funciones predeterminadas, y por
otro lado que se pueda expandir su funcionamiento. Frente a estas necesidades es relevante
un diseno de un dispositivo mas versatil, que permita hacer uso de él, bajo diferentes mo-
dos, ya sea como vehiculo o como robot. Que tenga la ventaja de poder ser tan configurable
como el usuario lo considere, su disposicién, su modo de funcionamiento, su configuracion.
Las soluciones brindadas hasta el momento, son lo suficientemente especificas que se limitan
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a determinados puntos de los que se pretende abordar, dando asi soluciones muy puntuales a
la necesidades de transporte y carga, que se han planteado hasta el momento.



Capitulo 2

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1. Definicién del Problema

En los ambientes industriales y en campo abierto, la versatilidad del movimiento debe ser
un punto fundamental. En ocasiones el ser humano necesita desplazarse por largos periodos de
tiempo y distancias considerables. Estas tareas repetitivas y cotidianas generan agotamiento
o cansancio. Si se mira por otro lado, la asistencia que necesita el ser humano en trabajos
arduos y complejos es necesaria.

En el campo militar se han visto necesidades en el transporte de suministro, viveres u
otro requerimiento de tropa. Debido a las funciones de vigilancia que realizan los miembros de
las fuerzas militares, teniendo estas una limitacién en cuestiones de cobertura muy pequenas.
De ahi que se requiera la posibilidad de que dicho asistente pueda sortear inconvenientes de
terrenos y pendientes.

Otro gran inconveniente que se plantea desde el punto de vista logistico y organizacional,
es el de poder tener la cantidad suficiente de individuos para hacer recorridos con cargas me-
nores, para ser organizadas en distintos escenarios, como parques logisticos o zonas francas.
Un asistente que sea capaz de transportar dichas cargas a una ubicacién en especifico para ser
tratada y almacenada de acuerdo una planificacién propia. Este trabajo lo hacen en la mayoria
de casos personal que puede tener inconvenientes al buscar o encontrar la ubicacién deseada,
o por el simple hecho de llevar la carga se dificulta su movilidad.

En los campos anteriormente mencionados, necesitan muchas veces que existan asistentes
roboticos para completar diferentes tareas, en donde el humano sufre cansancio y agotamiento
produciendo que su desempeno no sea el mejor. Para darle una solucién a esos problemas antes
planteados nos vemos en la necesidad de brindar nuevas alternativas a este tipo de exigencias, y
proponemos una plataforma mévil auto-balanceada cuya locomocion sea por medio de ruedas
con una capacidad de carga de 100 kilogramos.

18
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2.2. Objetivo General

Disefiar y simular un dispositivo mecatrénico mévil auto balanceado con locomocién en
dos ruedas.

2.3. Objetivos Especificos

e Disenar un sistema de control que garantice la horizontalidad de la plataforma movil
para asegurar la estabilidad de la carga.

e Disenar los componentes mecanicos para lograr que la plataforma movil logre transportar
cien (100) kilogramos de carga con el fin de soportar una persona promedio.

e Disenar los componentes electrénicos necesarios para que el sistema cumpla con los
requerimientos especificados en las necesidades.

e Disenar un software que permita hacer la simulacién del comportamiento del dispositivo
frente a estabilidad y capacidad de carga.

2.4. Justificacion

La robdética tiene la necesidad primordial de servir al ser humano en sus multiples quehace-
res diarios, y para satisfacer estas necesidades las posibles soluciones se han aumentado y entre
ellas la competitividad es mayor. La base para estas diferencias son las capacidades técnicas de
los dispositivos como superar obstaculos y poder tener habilidades de locomocién con mayores
prestaciones que otros dispositivos, esto para el caso de la robdtica movil. Caso que ya se ha
llevado a estudio y disenio en otros ambientes para esta aplicacion|44].

Sin embargo las posibles soluciones que se brindan en el mercado con respecto a la lo-
comocién de los dispositivos son de cierta manera muy tradicional, siendo en su mayoria de
locomocién por ruedas pero con radios de giro amplios y con poca funcionalidad. Otros cam-
pos de accién como lo son los robots de rescate y salvamento presentan inconvenientes de
locomocién al no poder acceder a terrenos complejos. Pero sin lugar a dudas la gran dificultad
de hoy en dia es la versatilidad de los dispositivos y en este punto es donde se condensa el
inconveniente de los dispositivos en el mercado.

Buscando una aproximacién mas real a las soluciones que se plantean en términos de
movilidad y asistencia para el usuario, este trabajo de grado busca el disefio y la simulacién
de una plataforma movil para el transporte de una persona promedio. Desde la academia se
plantea dar un propuesta solucién a los requerimientos en términos de movilidad y prestaciones
que dejan entre ver los campos civiles, industriales y militares. Solucionando los inconvenientes
en cuestiones de radio de giro y capacidad de asistir al ser humano en tareas de carga y
transporte. Este dispositivo cuenta con la posibilidad de girar sobre su mismo eje haciendo
uso de solo sus ruedas que a la vez sirven como una propuesta de locomocién valida para sortear
los terrenos dificiles, y por otro lado la capacidad de asistir al humano con 100 kilogramos
de carga. Para trabajos posteriores se contempla poder ser utilizado en modo cooperativo y
colaborativo.
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2.5. Alcance o Delimitacién de la Propuesta

Este trabajo estd enmarcado dentro de la linea de investigacién de Roboética e Inteligencia
artificial que estan inscritas al grupo de investigacion DaVinci. Dentro de esta linea se contem-
pla seguir contribuyendo a la generacién de alternativas en la robotica moévil y asi satisfacer
las necesidades del ambiente en donde nosotros nos desenvolvemos. El proyecto se desarrollo
dentro de las instalaciones de la Universidad Militar Nueva Granada.

Para términos practicos y referentes al alcance que tiene el proyecto, este puede contribuir
plenamente al crecimiento en términos investigativos en el mismo grupo. Debido al gran campo
de implementacién que deja su construccién, este se puede llevar a trabajos posteriores para
implementacién de diversos métodos de trabajo y cooperacién con otros dispositivos.

En cuestiones industriales este dispositivo tiene la limitante que es bastante 1itil en des-
pensas de grandes proporciones, al igual que en campos logisticos, zonas francas o grandes
locaciones de bodegaje, en Colombia hasta ahora se esté llegando a este punto y puede que la
implementacién se vea rezagada por este inconveniente.

2.6. Resultados Esperados

De acuerdo a la acotacién que se tiene del problema debido a sus limitantes, y en concor-
dancia con el cumplimiento de los objetivos para dar un alcance al proyecto, se debe esperar
que el producto sea el diseno final y validado de una plataforma moévil auto-balanceada, que
tenga la posibilidad y versatilidad de tanto llevar personas como de ser un asistente de carga.
Este dispositivo debe contar con la energia suficiente para satisfacer la necesidad de movilizar
a una persona de peso promedio o el equivalente a una carga de hasta 100 kilogramos. Un
mecanismo lo suficientemente orientado al uso por cualquier persona, y que brinda las facilida-
des de manipulacién y manejo. Un disenio que de cumplimiento a las necesidades del entorno
tecnolégico en el cual se disenid, que tenga una tarjeta de control lo suficientemente robusta
para extender su uso. Se espera un dispositivo el cual sea responsable con el medio ambiente
y que logre satisfacer las necesidades con las cuales fue concebido.



Capitulo 3

DISENO MECATRONICO

3.1. Metodologia de Diseno

Para el caso especifico del trabajo de grado, se ha optado por elegir la metodologia del
QFD. La sigla QFD, es un acronimo de la expresién en ingles Quality Function Deploymed,
que se traduce como despliegue en funcion de la calidad, siendo este un método para gestionar
la calidad en los diversos productos en su etapa de concepcién. Esta a su vez también se pue-
de definir como estrategia de disefio pensada en potenciar las necesidades del cliente, vistas
desde las posibilidades del equipo de disefio[45]. En esta estrategia, se busca que por medio de
las necesidades directas del cliente, el equipo de disefio oriente sus esfuerzos para que dichas
necesidades se vean reflejadas en el producto final.

El despliegue en funciéon de la calidad surgié a mediados de los anos 70, donde el lider
industrial japones Yoji Akao establece que la calidad se obtiene no solo en la produccion,
sino desde el mismo diseno. Ya a principios de los anos 80, cuando un grupo de empresarios
americanos se desplazan a Japoén, con el objetivo de recolectar la informacion suficiente para
entender el éxito de la industria japonesa, es cuando esta metodologia se difunde en el mundo
entero, logrando asi el éxito que actualmente posee[46]. Sin embargo, se ha dicho que el éxito
que generd al incluir el QFD en los proyectos era una caracteristica primordial para alcanzar
procesos con mayores estandares de calidad, siendo esté no el iinico método o estrategia que
se puede aplicar para la generacién de la calidad en el producto final. El QFD, de una manera
menos tacita, busca una manera viable y factible de comprender los intereses del cliente, la
posibilidad de coordinar y gestionar todas las herramientas necesarias para disenar el producto
y/o servicio, para que cumpla con las necesidades del dicho cliente[47].

3.1.1. Benchmarking

Las necesidades de los equipos de diseno siempre estan en las prioridades més altas de un
proceso de produccibén, esto se debe a que en su criterio, se debe basar todo el sistema en
esta etapa para producir su nuevo producto. Muchas veces las necesidades de los clientes no
son aclaradas y no se les da una solucién favorable, quizés por esto es que muchos productos
tienen que salir del mercado[48]. Para este inconveniente nace la necesidad que los equipos de
diseno contemplen otras posibilidades de solucién que ya fueron propuestas por otras compa-
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nias, para asi estudiar sus falencias y caracteristicas primordiales, con la finalidad de poder
darle un cumplimiento a tales requerimientos.

El término benchmarking se puede definir cémo una contribucién sistematica al proceso de
disenio, que contiene caracteristicas de continuidad y que permite evaluar productos, servicios y
procesos de las organizaciones, companias o empresas con las contribuciones més significativas
al mercado, siendo reconocidas por sus practicas con altos resultados y todo con el objetivo
de ser cada difa méas reconocidas y mejores organizaciones. El origen del benchmarking da-
ta de unos treinta afios antes cuando en Rochester, New York, se reunieron especialistas en
capacitacion y desarrollo organizacional de la empresa Xerox, para comentar céomo habian
encontrado la compaifia con respecto a otras organizaciones que realizaban procesos similares
en el area de la tecnologia. Las diferencias més notorias las encontraron en los componentes
de costos de operaciéon y de produccién, tiempos de ciclos, precio de ventas y caracteristicas
de los productos. En ese entonces el concepto era mas estructurado debido a la especificidad
que le dieron, benchmarking competitivo. Pero en ese entonces, ano de 1982; las personas que
se relacionaban en el medio no tenian claro ese concepto y a medida que se iba desarrollando,
las personas iban interpretando que el benchamarking era un proceso en el cual se recopilaba
la informacién de otras companias u organizaciones, las cuales en su mayorfa hacian parte de
la competencia en el mercado. Lo agradable de este proceso es que el benchmarking permite
la generacién de dos ideas primordiales. La primera es la de poder que en este proceso no
solamente se identificar companias que puedan ser contrarias a la que uno pertenece, sino que
también puede ser evaluados cualquier otro tipo de organizacién, no solo en el area productiva;
v la segunda idea se refiere precisamente a que ya no es importante sélo evaluar el resultado
que obtenian las otras empresas de la competencia, sino que también es demasiado importante
obtener la informacién de sus procesos y de sus servicios, los cuales intervenian en todo el
proceso de fabricacion del producto[49]. De esta manera se contempla que el benchmarking es
una de las partes primordiales del QFD, puesto que en esta se evaltian las anteriores soluciones,
siendo, para este caso en particular, la revision del estado del arte en materia de vehiculos
auto-balanceados.

3.1.2. HOQ - House Of Quality

El QFD se pregunta a si mismo, “Qué” es el requerimiento del cliente y “Cémo” se va a
solucionar. Estas dos preguntas generaron que los equipos de disefio que implementaban el
QFD, desarrollan un elemento basico que es la relacién entre estos dos grandes interrogantes,
denomindndolo “La casa de la calidad”, ya que graficamente cuenta con una similitud con el
esbozo de una casa, como se visualiza en la figura 3.1.1. En este esquema se relacionan lo que
necesitan y esperan los clientes del producto, y cémo el equipo de disefio decide abordar esos
interrogantes proponiéndose metas de disefno[50].
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MATRIZ DE
CORRELACION
COMO™S
CARACTERISTICAS TECNICAS
MEDIDAS OE RENDIMENTO

QUE"S

INTERRELACIONES

VALORES
OBETVO

BENCHMARKING
TECHED

Figura 3.1.1: Ejemplo de Esquema general de la Casa de la Calidad[18]

La estrategia de diseno exige que los resultados relacionados en la casa de la calidad, ten-
gan unos valores objetivos, que estan plenamente referenciados como objetivos de diseno del
producto, sin embargo esto no se elige de una manera arbitraria. Los valores objetivos se obtie-
nen de un anéilisis de benchmarking anteriormente realizado, pero a su vez se puede apoyar en
otras fuentes de informacién directa, que para el caso del QFD tienen que ser los clientes. Para
este caso se realizé una encuesta en donde se hacen diversas preguntas a clientes potenciales,
de donde se extrae informacion que es relevante para el proceso de disefio (véase Apéndice A).

El desarrollo del HOQ o Casa de la Calidad, se lleva a cabo por medio de la sucesién de
pasos descritos a continuacion, a modo de algoritmo:

1. Obtener los datos para los requerimientos del cliente, de esta manera se comienza por
un método de adquisicion de diversas fuentes de informacion de las cuales se aborden
a los clientes y se extrae la informacién que ellos requieran en un producto. Aunque se
pueden evidenciar que las fuentes pueden ser cuales quiera, una de las mejores formas
de poder adquirir esa informacion es por medio de encuestas. Frente a este tema muchos
autores han denominado que con un numero alrededor de 20 encuestas se puede llegar a
abordar el 80 % de los requerimientos generales de los clientes, y con unas 30 encuestas
hasta el 90 % de los requerimientos de los clientes, estas encuestas se hacen a clientes
potenciales del producto[51|. Es decision del equipo de disefio abordar este punto de
miultiples manera, para esta caso en especifico se decidié abordar apostando desde el
benchmarking y por la encuesta, asi sumando esfuerzos y datos a esta primera fase.

2. Agrupe los datos de los clientes, debido a que muchas veces hay requerimientos de los
clientes se asemejan los unos con los otros debido a la afinidad que tienen en su con-
cepcidn, esta se debe al peso que genera en los requerimientos. La agrupacién permite
la simplificacién de la matriz y la extracciéon de la informaciéon méas directa desde la
indagacion preliminar de los temas.

3. La asignacion de prioridades de los requerimientos de los clientes, la mejor forma de
priorizar estos elementos es por medio de las diversas fuentes de obtenciéon de la infor-
macién, esto quiere decir que, en la encuesta tener claro las necesidades y prioridades
posibles de los clientes, es la mejor fuente de obtencién de informacién. Aun asi deben
existir preguntas en las cuales se oriente al cliente a priorizar algunos requerimientos
por encima de otros. Caso contrario lo evidencia el benchmarking, debido a que esta
asignacion de prioridades las hace el equipo de diseno.
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4. Obtener los parametros de disefio, esto se hace con el fin de poder orientar al grupo de
produccién en cuanto a los requerimientos que el fabricante y el profesional especializado
pueda manejar en su proceso de produccién. Se suelen identificar también, desde la
encuesta, con la diferencia que los requerimientos técnicos no siempre van ligados a los
requerimientos del cliente, pues se diferencian en el lenguaje.

5. Agrupacion de parametros de diseno, esto se hace con la finalidad de darle orientacion
a los parametros inmiscuidos en HOQ), y asi poder agruparlos de una manera tal que
pueda darle una prioridad a cada uno de ellos para clarificarlos y poderlos cuantificar.
Siendo este punto no tan especifico, sélo se hace para poder organizar y agrupar temas
afines.

6. Establecer relaciones entre requerimientos del cliente y parametros de disefio, esto se
hace con el fin de relacionar los parametros de disefio existentes y los requerimientos
del cliente. El QFD evita que los requerimientos del cliente no se relacionen con algtin
parametro de diseno, y esto genera que no haya relacién entre lo que el fabricante desea
agregar a su nuevo diseno, y su relacién con lo que el cliente desea en su producto. Esto
genera a su vez, qué por méas que el grupo de diseno renueve su producto, el cliente no
obtenga beneficio alguno de dicha mejora|52|. Para estos casos en el centro de la matriz
se suele determinar relaciones, y pueden ser graficas o numéricas, la matriz para este
caso se visualiza en el cuadro 3.1. Para los casos en donde a la matriz HOQ se le desee
agregar las matrices de importancia, esta relacion se hace de forma numérica para poder
tener una relaciéon numeérica; pero si no se presenta la necesidad se hace de forma grafica,
forma no aconsejable por que la matriz de importancia es una parte fundamental en la
elaboracién de la matriz HOQ.

QUE/COMO
Costo de manufactura
Tecnaologia
‘elocidad de desplazamiento
Capacidad de carga
Dimensiones
Interfaz
Materiales reciclable
Sensorica
“olumen y geometria
Tipo de traccion
Disefio estetico
Potencia para la locomocion
Tarjeta de control

Tamaiio 6 3 3| 86 9 6 3 [
Facilidad del almacenamiento 9 [ 9 9
Autenemia [ ] [ 9 3 9 [ 3 3

MATERIALES Y SEGURIDAD

De gue esta hecha 5 g g [ [

Necesidad de vigilarla 9 g [+ [+ Bl
Avigar ante cualguier evento <] [+ 3 g g [i]
Control sabre ella 1] 9 1] 9 L]
Velocidades 9 9 & 9 9

COSTOS
Costo de compra 9 [ 5 3 [+ 6 [+ g
CONECTIVIDAD
Conexiongs fisicas [ 5 6 g

Cuadro 3.1: Matriz de relacién entre requerimientos y pardmetros
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7. Establecer relaciones entre los mismos pardmetros de diseno, esto se resuelve creando una
matriz triangular en la parte superior en donde se relacionen los pardmetros de diseno.
Esto con la finalidad de poder tener concepcién clara de cémo un parametro afecta a
otro y en un proporcion relativa. Para este caso se suele tener una representacion grafica,
v no suele estar presente en todas las matrices HOQ), sino en la que los parametros de
disefio pueden llegar a tener pesos similares y el equipo de disefio tenga que priorizar
uno con respecto a otros.

8. Ingresar los valores de la matriz de importancia relativa, esta matriz se encuentra en
la parte derecha de la matriz HOQ, y relaciona la concepcion del nuevo producto con
productos ya existentes dando importancias y pesos a requisitos del cliente[53], este pro-
cedimiento se evidencia en el cuadro 3.2.

3
-
2| B a o
o o € t ]
o E o|l@ o = =
AL A
5] c | B E g = -E
] g g 22| £ Eg S
g | & [S|E|8| E |8 B
T ] o o gw| =
o = HEIEIR E2| =
8| % |§5|5] 5|82
5| 858" 3|8 |$
= = o
s | g & 2= |6
E =
= g
.
2 1] 3[3.0] 1 g0 014] §
3 1] 2[2.0] 1 g0 014] 1
4 31,00 1 40 0,10 2
4 4] 308l 1 30| 007 4
4 3] 4[1.3] 1 g3l 013 2
3 5] 4(08| 1 24| 008 5
4 4] 4(1.0] 1 40| 010 2
4 3 31,0 1 401 0101 2
5 31 z2(o7| 1 33| 008 3
3 41 5(13] 1 38| 009 2
38,561 41,8 1,00
1,00

Cuadro 3.2: Matriz de importancias relativas

9. Ingrese los valores de la matriz de importancia absoluta, esta matriz se encuentra en la
parte inferior de la matriz QFD y relaciona todos los parametros de disefio junto a su
importancia con los requerimientos del cliente, esto para poder darle una claridad a los
objetivos realizables|54|, donde los valores puntuales para este caso se visualizan en el
cuadro 3.3.

importancia absoluta S01]468] 15e[2948] 311[252]1,12]3.48]2.56]5,16] 1 45| 2,01 3.28] 38,81
Importancia relativa 0.13]0,12| 0,04)0 08| 0,08/0,09/003)008)0.07|0,08/0,04{0,05[0.10| 1,00
Orden de in 2 1t 7 8 s 13| 4 sl 8| 10| 12] 3]
Valor objetivo 58.000.000,00 20[ 100{z0x80

Unidades pesos micte kmh [Kg [emxem

Cuadro 3.3: Matriz de importancias absolutas
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10. Asignar valores objetivos, los valores objetivos para los parametros de disefio suelen ser
valores para los cuales el producto y/o servicio tiene que alcanzar. De esta manera se
puede tener un minimo requerido para estos casos. Siendo estos establecidos posterior-
mente como metas de disefio para el producto final; en donde podemos evidenciar que
los valores objetivos tienen una relacién lo suficientemente estrecha con los objetivos del
proyecto.

11. Asignacién de pesos de pardmetros, después de obtener los valores objetivos se tiene
que dimensionar las necesidades del producto y esto se logra dandole importancia a cada
parametro de la misma manera que resaltando los pesos necesarios para cada parametro.
Esto se logra relacionando la importancia relativa entre si, y poder determinar qué
parametro cuenta con mayor peso, ya que este serd el que se tenga que priorizar, y
asf sucesivamente hasta organizarlos por el peso que cada uno debe tener en el disenio
final|55] todos los cuadros ya reunidos se pueden visualizar en el cuadro 3.4.

QUEICOMO
Tecnologia
Capacidad de carga
Dimensiones
Interfaz
Sensorica
Tipo de traccian
Disefio estetica
AJUSTADA
Orden de importancia

Costo de manufactura
M ateriales reciclable
Yolumen y geom etria
Tarjeta de control
Disefio del producto
Relacion de mejoramiento
Purtos de verta
Relacion de mejoramiento

Importancia relativa

Importancia para el comprador

“elocidad de desplazamiento
Potencia para la locomocian
Productos similares en el mercad:

USO Y GEOMETRIA
Tamaiio
Facilidad del almacenamiento
Autonomia

MATERIALES Y SEGURIDAD

De que esta hecha ] 4 4] 3[0, 1 4

Necesidad de vigilaria 9 9 6 6| 9| 4| 3 4[13] 1] 53] 013] 2

Avisar ante cualguier evento 6| 6 3 9| ] 8| 3 5| 4jog| 1| 24| 008 5

Control sobre ella L] -] ] 9 8| 4 4] 4]10] 1] 40| 010) 2

Velocidades ] I £ g 4] 3[ 3{1.0] 1] 40 010] 2

COSTOS

Costo de compra 8| 6 6 3| 6] 8| 6 El 5 3| 2)07] 1| 33| 0,08 3
CONECTIVIDAD

Conexiones fisicas ] 9 [ gl 3| 4] s[1.3] 1] 38[ 008 2

Importancia absoluta 5,01]/466| 159|294 3,11[3,52[1,12]3,48|2 58(3,16(1,45|2,01| 3,88| 38,51 41,8 1,00

Importancia relativa 0,13{0,12| 004|008 0,08(0,09|0,03(0,09)0,07(0,08|0,04)|0,05(0,10| 1,00

Orden de importancia 2 1 1 7 8 5| 13| 4] 9| §] 10| 12 3

Valor objetivo $8.000.000.00 20| 100|80x80

Unidades pesos micte Km/h |Kg |emXem

Cuadro 3.4: Matriz QFD

Después de haber obtenido la matriz HOQ), las necesidades estan explicitas y el equipo de
disenio debe ofrecer entre si, alternativas que den soluciones a las necesidades expuestas tanto en
el analisis de las soluciones anteriores, particularmente el benchmarking y los datos obtenidos
de la encuesta. Esas opciones a elegir se presentan, para posteriormente ser evaluadas, ser
elegidas y pasar a la etapa de diseno detallado.

3.1.3. Presentacién de Alternativas y Matriz de Seleccién

A partir de las generalidades que arrojaba el proceso de QFD, se puede determinar qué
exigencias deberia tener el diseno final, sin embargo dichas exigencias se plantean como ob-
jetivos de disefio. Para ese caso, el camino a recorrer por parte del grupo de disefio puede
ser variado, debido a su vez a las multiples formas y maneras de poder dar solucién a dichos
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requerimientos[56]. De ahi surge el requerimiento de postular tres posibles candidatos los cua-
les deben contar con una descripciéon de su configuraciéon, y a su vez con un boceto que de
cumplimiento a las exigencias de la matriz de calidad.

A continuacioén se enmarcaran cada una de estas alternativas, para posteriormente ser eva-
luadas y recibir una ponderacién. Esa ponderacion serd el criterio fundamental bajo el cual el
equipo de diseno daré su resultado final, dando asi a una de las alternativas como la seleccio-
nada a desarrollar.

3.1.3.1. Alternativa # 1

Esta alternativa cuenta con un disefio acorde a los que se encuentran a nivel mundial, y
basado en las multiples soluciones que se le dieron por parte de otras empresas y grupos de
trabajo a este problema, se plantea que el dispositivo tenga dos ruedas en serie, y que este se
puede balancear y ser balanceado. Su capacidad de carga serd elevada, y a la hora de superar
obstaculo podria no llegar a ser tan habil. Por otro lado su funcionamiento interno requiere
gran potencial tecnolégico y de control, esto debido a que se tiene que auto-balancear. Otra
bondad es la posibilidad de abatir su maéstil, sin embargo la carga estatica debe estar lo sufi-
cientemente centrada y buen puesta para que el control surta efecto, caracteristicas descritas
en el boceto de la figura 3.1.2.

Vista Lateral Manubrio

\ |
NS/

Base Abatible
" Rueda Trasera I~
El equilibrio es solo en

una dimension

Acomodacion Interna
Bateria

Control

Comunicacién

1 Vista Trasera Motor en la Rueda Principal

T

Figura 3.1.2: Descripcién Grafica de la Alternativa # 1

Por otro lado, la situacién de su configuracion es lo suficientemente robusta, y genera unos
requerimientos bastante grandes en el cuerpo del disefio. Configuracion que es exigente debido
a las necesidades del disefio y de la aplicacién del control sobre el dispositivo. El hecho de
poseer un esquema de este tipo exige que su esquema de control logre sortear las dificultades
de su controlabilidad. El sistema puede llegar a ser controlado pero bajo determinados puntos
de trabajo, esto hace que no sea tan versatil como se creyera, sus caracteristicas son visibles
en el cuadro 3.5.
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’ ‘ Observaciones
Locomocién Dos Ruedas en Serie, Motor en una sola rueda
Superficie de Carga Gran Superficie de Carga
Disposicién Interna Sigue los pardmetros de disefio
Control Tiene que ser muy robusto, es demagiado inestable la plataforma
Innovacion Ruedas en Serie, No silla
Observaciones Generales
Requiere un control de altas prestaciones

Cuadro 3.5: Configuracion Alternativa # 1

3.1.3.2. Alternativa # 2

La alternativa # 2 constituye la opcién, mas exacta a los requerimientos explicitos del
cliente. Sin embargo, los criterios de diseno estético y su posibilidad de ser manipulada pierden
peso y sentido. Sus agarraderas la hacen una opcién no tan versitil, pero de otro lado, su
configuracion de dos ruedas a modo diferencial la hacen un desarrollo preciso para este caso,
como se puede visualizar en la figura 3.1.3. Cuenta con una area lo suficientemente amplia
para cargar un paquete de dimensiones que la encuesta los clientes lo requerfan, pero para una
persona es muy espacioso, sin tener en cuenta que el control seria de acuerdo al movimiento
del individuo.

Vista Frontal

Manubrios

Disposicidn en dos
ruedas

Disposicion Interna: Amplia drea para
Baterias apoyar carga
Vista Lateral Control
| | Motores por rueda
| B Ruedas de 13 Pulgadas
AL/~ o Area de alrededor de Im*2

o

Figura 3.1.3: Descripcion Gréfica de la Alternativa # 2

Al ser uno de los disefios mas puntuales que se propone, no requiere precisamente que sea
el de mejores caracteristicas. A nivel tecnoldgico es acorde con las necesidades, sin embargo
se ve limitado, si se quisiera ampliar en trabajos posteriores. Su configuracién se adapta a los
requerimientos del equipo de diseno, sin embargo la limitacién de ampliar su funcionamiento
es su gran debilidad, sin tener en cuenta su tinica forma de funcionamiento, que a su vez limita
la versatilidad del dispositivo, caracteristicas visibles en el cuadro 3.6.
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Observaciones

Locomocion

Dos Ruedas en paralelo, Diferencial

Superficie de Carga

Superficie de Carga lo amplia,limitada en espacio por soportes

Disposiciéon Interna

Sigue los pardmetros de disefio

Control

Control Moderado, sin mando a distancia

Innovacion

Ninguna

Observaciones Generales

Debido a los soportes para el usuario, limita la acomodacién de carga en su superficie

Cuadro 3.6: Configuracion Alternativa # 2

3.1.3.3. Alternativa # 3

Siendo esta la alternativa que mas similitud cuenta con el lider del mercado, Segway. Esta
alternativa presenta un disefio no tan innovador, sin embargo su tecnologfa brinda la oportuni-
dad de ser ampliada y trabajada en un futuro, ademés de tener la observacién de procurar una
apariencia no tan distinta a las soluciones ofrecidas en el mercado. Esta alternativa cuenta con
una disposicién de mando abatible, que puede ser removido cuando el usuario lo requiera. A
su vez que el mando que usa el usuario sobre ella, es el mismo que usa el que esta a distancia,
siendo esto un modo demasiado innovador en este tipo de dispositivos descripcién disponible
en la figura 3.1.4.

Vista Frontal

| — B Control Remato

Timén abatible
Tapa para cerrar en
donde se ancla

o) |

e Vista Lateral

Disposicion Interna:
Bateria

Motores

Control

Ruedas Genericas Segway

e

Figura 3.1.4: Descripcion Gréfica de la Alternativa # 3

De este modo la posibilidad de tener un trabajo futuro, llama la atencién al equipo de
diseno. Esta configuracion es acorde a las necesidades, y a su vez responde a la demanda
tecnoldgica que esta presente hoy en dia. Quizds su similitud fisica con el lider del mercado,
no sea la mas apropiada, pero esto no limita el uso de sus caracteristicas que se visualizan en
el cuadro 3.7.
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’ ‘ Observaciones
Locomocién Dos Ruedas en paralelo, Diferencial
Superficie de Carga | Gran Superficie de Carga, beneficiada por timén abatible
Disposicién Interna Sigue los pardmetros de disefio
Control Control moderado, Mando a distancia o como usuario
Innovacién Timén abatible con mando a distancia

Observaciones Generales
Similitud alta con el segway

Cuadro 3.7: Configuracion Alternativa # 3

3.1.3.4. Matriz de Selecciéon

Al tener las alternativas ya evaluadas y descritas, el equipo de disefio procede a hacer una
ponderacion de acuerdo a las caracterfsticas de los pardmetro “cémo” expuestos en la matriz
de calidad, que es parte de todo el QFD. Para este punto el equipo se reiine y se pondera sus
caracteristicas frente a dichos parametros, al hacer la relaciéon con la importancia relativa del
diseno, se obtiene una ponderacién final, resultados que se evidencian en el cuadro 3.8. Dicha
ponderacion final, al ser mas alta da a entender que la propuesta cumple en mayor medida
con los pardmetros y asi puede ser la candidata perfecta a ser realizada.

CRITERIO HOW PESO FUNCION ‘ ALT #1 ‘ PESO 1 ‘ ALT #2 ‘ PESO 2 ‘ ALT #3 ‘ PESO 3
Costo de manufactura 0,130036426 3 0,390109279 4 0,520145705 4 0,520145705
Tecnologia 0,121031994 4 0,484127975 3 0,363095981 4 0,484127975
Velocidad de desplazamiento 0,041245279 3 0,123735836 4 0,164981114 4 0,164981114
Capacidad de carga 0,076382428 2 0,152764856 3 0,229147284 5 0,38191214
Dimensiones 0,080729396 5 0,403646978 3 0,242188187 4 0,322917582
Interfaz 0,091503665 2 0,18300733 2 0,18300733 3 0,274510995
Materiales reciclable 0,029186781 2 0,058373563 5 0,145933907 4 0,116747126
Sensorica 0,090416923 3 0,271250769 4 0,361667692 4 0,361667692
Volumen y geometria 0,067067498 3 0,201202494 4 0,268269991 3 0,201202494
Tipo de traccion 0,081971386 3 0,245914159 4 0,327885545 4 0,327885545
Diseifio estético 0,037570219 5 0,187851093 3 0,112710656 4 0,150280875
Potencia para la locomocion 0,052163609 3 0,156490828 4 0,208654438 3 0,156490828
Tarjeta de control 0,100694396 5 0,50347198 4 0,402777584 4 0,402777584
Total 3,36194714 Total 3,530465416 Total 3,865647656

Cuadro 3.8: Matriz de Seleccion

Se da por concluido el sistema de seleccion dando como resultado la eleccién de la alter-
nativa # 3 como la seleccionada, ya que esta fue la que obtuvo la ponderacién més alta con
un resultado de 3.86/5, las demas alternativas recibieron ponderaciones menores. Esto quiere
decir que bajo los bocetos y la configuracién general propuesta, se contempla hacer la base
para adelantar el diserio detallado de la plataforma mévil auto-balanceada.
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3.2. Diseno Mecanico

Respondiendo a los requerimientos que se estipularon en la seccién del disefio netamente
conceptual. en donde se decidié que la opcidén mas valida era la alternativa # 3, el disefio
mecéanico ya tiene unas directrices preestablecidas que rigen su desempeno. Para este caso la
tipologia de ruedas en paralelo como funciona un dispositivo diferencial, hace que su diseno
requiera de dos motores, de un armazén que logre soportar la carga y su propio peso. Estos
cadlculos tienen que verse reflejados a su vez en las dindmicas que el dispositivo vaya a tener
en su funcionamiento, el cual tiene que ser materia de estudio, dichas situaciones que seran
consideradas extremas para soportar este diseno.

Los calculos para tener en cuenta las miltiples variables de diseno de una plataforma movil
auto-balanceada no son suficientes, para este caso es sumamente necesario la posibilidad de
validar dichos calculos, contrarrestandolos por medio de andlisis de las piezas o mecanismos.
Esto requiere que el estudio detallado de una anélisis por elementos finitos logre dar luces
sobre la validez de dicho disefio, completando asi una etapa importante en la validacién del
disenio, esto debido a que en la etapa del disefio de control la parte mecanica debe ser lo
suficientemente 6ptima para su controlabilidad[57].

3.2.1. CaAlculos de Diseno

En las cuestiones de diseno de dispositivos que tiene que desplazarse por terrenos abruptos
o demasiado complejos en su topologfa, la necesidad de hacer los célculos en situaciones ex-
tremas permite que el disefio logre solventar esos problemas en la vida real, obviamente estos
excesos tiene sus costos, que a su vez pueden verse reflejados en el mismo costo de fabricacion
del prototipo, o aun peor en su desempeno no 6ptimo en otras areas, en donde también se
contempla su funcionamiento.

Para el caso particular del diseno de la plataforma movil auto-balanceada, y siguiendo las
determinantes obtenidas en el desarrollo de la estrategia de diseno, se contempla un dispositivo
con dos ruedas que pueda sortear terrenos complejos, como lo puede ser de forma irregular y
con gran complejidad en su estructura. Para ello el equipo diseno designi unos paramentos
de dicho caso extremo sobre el cual se van a trabajar y la cual serd la base fundamental
para el disefio 6ptimo de la plataforma. Dichos pardametros consisten en una inclinacién de
alrededor de 25 grados, esto con la finalidad de poder tener concepcién del desplazamiento de
la plataforma frente a pendientes de esta magnitud. Sin embargo, a esta pendiente se suma el
arranque en esta acomodacién, lo que requiere un anélisis més puntual debido a las fuerzas
que actian en este desplazamiento.

3.2.1.1. Resistencia a la Rodadura

Debido a que el vehiculo va a poseer unas ruedas que tienen un neumaético, este genera a su
vez que su dindmica se vea alterada por un fenémeno llamado resistencia a la rodadura. Este
fendémeno hace que la curvatura con la cual fue diseniado el neumatico no sea la correspondien-
te, v genera que la superficie en contacto con el suelo sea mayor a la que se consideraba de tipo
puntual. De ah{ a que se tenga que considerar, pues esta puede llegar a disminuir hasta en un
30 % la eficiencia del vehiculo al arrancar y posiblemente en su desplazamiento[58]|. La mejor
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forma de contrarrestar esta fuerza, es tener los neumaticos a una presién relativamente alta
a la nominal, pues hace que la parte que se achata sobre el suelo sea menor y logre no tener
la presencia de este efecto en la dinamica del vehiculo. En la figura 3.2.1 se puede observar
la relacion entre las fuerzas que acttian cuando un cilindro macizo pretende rodar sobre una
superficie plana, en este grafico se evidencia el efecto de la fuerza que ejerce la resistencia
a la rodadura denominado con la letra R, que a su vez viene siendo la resultante entre la
normal (N) y la fuerza de rozamiento (Fr); la fuerza P es la fuerza necesaria para romper esa
resistencia de rodadura y la Fuerza Q que es el peso del cilindro.

Figura 3.2.1: Esquema de la Resistencia a la Rodadura, visto desde la aplicacién practica de
un cilindro, tomada de [19]

Esta fuerza que va en contra del desplazamiento de un vehiculo con neumaticos, se puede
cuantificar de manera que de acuerdo a los materiales que estén en contacto y a un célculo
estatico de la rueda, se logre obtener el valor de esta fuerza. Para este caso se contempla con
la necesidad de elevar el requerimiento de los motores y de la plataforma en si. Por otro lado,
la energia que consume el sistema con una mayor resistencia a la rodadura se ve reflejada en
multiples aspectos, como lo son la eficiencia del sistema y de la huella de carbono, se calcula
que este fenémeno es el responsable de gran parte del desperdicio energético en los automovi-
les, la mejora en la disminucién de la resistencia de la rodadura permite que el vehiculo sea
mas eficiente, reflejandose en la variacién de su consumo|[59].

Sin embargo, al creer que los dispositivos usen una fuente de energia eléctrica y asf produz-
can menos contaminacion, no implica que la resistencia a la rodadura no afecte la dindmica
del sistema, esto se ve reflejado en una histéresis que esta ligada al funcionamiento y dindmica
interna del motor. Ante esto no existe una soluciéon mas puntual que reducir la rodadura en
el neumético, puesto que no hay otra manera de contrarrestarla que invertir mas energfa para
realizar los movimientos.

El célculo del coeficiente de rodadura, se puede realizar teniendo en cuenta el radio de la
rueda y un valor nominal de achatamiento que se puede encontrar en textos especializados
en eficiencia de los vehiculos, o en fabricantes de neumaticos. El céalculo se realiza creando
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un triangulo rectangulo cuya base es el valor de achatamiento y como hipotenusa el valor del
radio de la rueda, que si se tiene en cuenta del criterio de elecciéon de la matriz de decisiéon se
contemplaba que usarfa las mismas ruedas del segway que tienen un radio de 0.2426m, siendo
el seno del angulo opuesto al achatamiento dicho coeficiente, esquema visualizado en la figura
3.2.2. Sin embargo se establece que los neumaticos de caucho rodando sobre asfalto a la presiéon
a la cual fueron disenados, tendrian un coeficiente de rodadura de 0.015[60].

theta 0.2425m

0.003m

Figura 3.2.2: Calculo del coeficiente de rodadura

Para la obtencién numérica de dicho coeficiente se procede haciendo el cilculo por teorema
del seno de este triangulo[61, 62], se puede visualiza en la ecuaciéon 3.2.2.

Crr =0,015
senf = 0,015 (3.2.1)
0 = 0,8594°

Esto a su vez determina que la longitud del area en contacto con el suelo es el valor de la
base del tridngulo y el valor del ancho de neumatico. Calculandose en la ecuacion 3.2.2.

senb _ sen90

= 2.2
T 0,2425m (3:2.2)

x = 0,2425m * senf
x = 0,2425m x Crr
x = 0,003m

Este valor se convierte en complemento para el diagrama grafico de la obtencién del valor
del coeficiente de rodadura. Mientras que el valor del 4ngulo se vuelve demasiado importante



CAPITULO 3. DISENO MECATRONICO 34

debido a la aplicacién de la fuerza opositora del movimiento generada por la resistencia a la
rodadura.

3.2.1.2. Situacion Normal de Arranque

Para este caso se supone que la plataforma se encuentra en reposo auto-balanceada por su
control, de ahi que requiera arrancar. El planteamiento del sistema hace que las fuerzas que se
representan en el diagrama de cuerpo libre del neumatico, permitan hacer el anéalisis estatico
para obtener la fuerza necesaria. Esto se logra obteniendo la fuerza con que la plataforma se
tiene que mover, al ser ejercida en el punto entre la llanta y el suelo, el radio que une el punto
de aplicacién con el que genera el torque arroja la primera relacién entre fuerza y torque,
teniendo esta relacion se puede proceder a dar un juicio sobre la eleccion del motor[63]. Para
los célculos del torque requerido se cinie al andlisis del diagrama de cuerpo libre, visualizado
en la figura 3.2.3.

mg

R

/3. !

Figura 3.2.3: Diagrama de Cuerpo Libre en la condicién normal de Arranque

Para este caso, los valores requeridos por el motor no son tan representativos, puesto que
a pesar de tener la resistencia a la rodadura no se contempla una inclinacién que haga que la
plataforma tenga que ejercer mas torque para su desplazamiento. Esto a su vez, se ve reflejado
en el uso de tener un esquema diferencial que hace que se dispongan de dos motores indepen-
dientes, pero que cada uno aporta en términos de fuerza.

Teniendo en cuenta que la fuerza R es la combinacién vectorial entre la fuerza producida por
la resistencia a la rodadura y la normal del sistema, a la derecha se evidencia la simplificacion
del sistema en donde se obtienen relaciones de tipo rectangular. Estos valores se igualan para
encontrar la fuerza necesaria para romper la resistencia a la rodadura dando asi comienzo al
movimiento:

ZF.’L’:O

—-P+F=0

Encontrandose con la expresion con la cual relaciona la normal y el coeficiente de rodadura,
y reescribiendo por parte de la expresion resultante en la fuerza P en la ecuaciéon 3.2.3.

P=mxgxCrr (3.2.3)
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P = 150kg # 9,81 % 0,015
S

P =22,0725N

Si bien esta expresién es una muestra con la fuerza con la que debe ir el sistema, se puede
solo evidenciar en el requerimiento de torque que debe tener el motor el cual ser relaciona por
medio del radio de la rueda, visualizada en la ecuacién 3.2.4.

T=Fxr (3.2.4)
T = 22,0725N * 0,2425m
T = 5,3553Nm

Y teniendo en cuenta la cantidad de motores, el valor final del torque requerido se obtiene
por medio de la expresiéon 3.2.5.

T
Tf=—"8#—+— 2.
/ #motores (3:2:5)
N
Tf = 5,35523 m

Tf =2,6776Nm

Siendo 2,6776N*m el torque requerido por cada motor, para poder romper la inercia y
arrancar el movimiento. Esto bajo la condicién de arrancar en una posicién de indole normal
sobre una superficie netamente horizontal.

3.2.1.3. Situacion Extrema de Arranque

En esta situaciéon se describe el comportamiento mas extremo del funcionamiento de la
plataforma, el cual se refiere al arranque en una pendiente. Esta situacién casi nunca se pre-
senta, sin embargo, se requiere que se tenga ne cuenta para los célculos del disefio, ya que con
un valor sobredimensionado, la plataforma va a estar con la suficiente fuerza para desplazarse
y arrancar bajo la gran mayoria de terrenos, requerimiento que se evidencia comparando las
demas soluciones ya disponibles en el mercado. El esquema en donde se analiza el cilculo de
la situacion extrema se evidencia en la figura 3.2.4.
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Figura 3.2.4: Diagrama de Cuerpo Libre de la Situacién Extrema de Arranque

En este punto el calculo del torque necesario se va a ver sobredimensionado, esto debido a
que la situacién es extrema. Para dicho cdlculo se hace el analisis correspondiente al diagrama
de cuerpo libre, donde la representacién de fuerzas permite evidenciar que el requerimiento en
cuestiones de torque va a ser mayor al que se obtuvo en la Situacion Normal sobre superficies
horizontales, por otro lado la representacién de fuerzas se mantiene, agregando el valor de la
pendiente denominado con la letra «|64]. Para realizar el analisis se hace sumatoria de fuerzas
sobre el eje de referencia y, representado en la ecuaciéon 3.2.6.

> Fu-
R % c050,8594 — m * g * cos20 = 0 (3.2.6)

_ mx g *cos20
~ ¢0s0,8594

R =1382,75N

Esta fuerza denominada R es la resultante entre la fuerza que se opone directamente al
movimiento debido a la resistencia a la rodadura con la normal, se obtiene de acuerdo al
coeficiente de resistencia a la rodadura. Se procede a obtener el valor de la fuerza con que el
movil se va a desplazar, obteniendo la condicién de equilibrio sobre el eje de referencia x, que
se visualiza en la ecuacion 3.2.7.

Y Fz=0
F = R x 5en0,8594 + m * g * sen20 (3.2.7)
F =1382,75N % sen0,8594 + 150kg * 9,81?—2 * sen20
F =524,0223N

Este valor es la fuerza con que el mévil debe moverse, pero se necesita relacionar directa-
mente con el torque que debe ejercer el motor, asi que teniendo en cuenta la relacién con el
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radio de la rueda, que como se mencionaba anteriormente tiene las mismas dimensiones que
la de un segway comercial, se obtiene por medio de la ecuacién 3.2.8.

T = 524,0223N * 0,2426m

T = 63,5639Nm

Y teniendo en cuenta la cantidad de motores, el valor final del torque requerido se obtiene
por la expresiéon 3.2.9.

T

Tt = 3.2.9
/ #motores ( )
N
Tf— 63,5629 m

Tf =31,7689Nm

El torque requerido por cada motor es de 31.7689N*m para el caso de la situacion mas
extrema de arranque. Esto no implica que se requiera esa cantidad de torque en todo momento
de su funcionamiento, ni mucho menos que sea el valor nominal.

3.2.1.4. Peralte

Para el caso del peralte se debe tener en cuenta la condicién a la cual la via se constru-
ye, en el caso de las vias, puesto que en el caso de a campo traviesa el peralte es variante y
cambia con mucha facilidad por las condiciones del terreno[65]. Sin embargo, en el caso que el
camino sea estructurado se puede determinar la velocidad maxima de la plataforma, donde la
dindmica de la plataforma varia de acuerdo al comportamiento del terreno, una imagen que
evidencia la relacion presente es la figura 3.2.5.
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Relacién entre Pendiente Maxima (%) y Velocidad de Disefio (km/h)

Carretera F12n® & g g &
principal de Ondulado 5 5 4 4 4
dos  wmontafioso 6 5 5 5 5
calzadas
Escarpado 7 6 6 &
Carreters Flano 5 4 4 3
principal de Ondulade [ 6 5 5 4
(L] Montafioso 8 7 7 6
calzada
Escarpado 8 8 7
Plano 7 7 i 6
Carretera Ondulado 11 10 10 9 8
secundaria yontafioso 12 11 11 10

Escarpado 15 14 13 12

Plano 7 7 7
Carretera Ondulado 11 11 10 10
terciaria  wmontafiose 14 13 13

Escarpado 16 15 14

Figura 3.2.5: Imagen del Peralte de acuerdo a la velocidad, reglamentacion INVIAS, tomado
de [20]

Segun INVIAS|20], el peralte para una via con velocidad méaxima de 30Km/h no puede
superar el 16 % de inclinacion. Si bien, uno de los criterios de disefio es la velocidad con la
cual se va a desplazar el movil, se puede validar a que velocidad se desplaza hacia afuera con
una condicién de peralte de este estilo, esto determina a su vez que debido a la baja velocidad
puede tomarse estas curvas con un peralte alto.

3.2.2. Calculos para su Locomocién

De acuerdo con los calculos establecidos anteriormente, se procede a seleccionar el meca-
nismo por el cual se va a producir dicho torque. Para tal caso se elige un motor que cumpla
con las caracterfsticas de velocidad y torque establecidas, siendo este uno de los puntos més
algidos de la eleccién de dicho motor, pues los valores de diserio no estan presentes en los
motores del mercado, o bien estdn sobre dimensionados o con requerimientos energéticos y de
funcionamiento demasiado altos. Para encontrar dichos inconvenientes se realizé un programa
en Matlab que grafica el comportamiento de acuerdo a la relacién entre radio, torque, veloci-
dad angular y la fuerza, cuya salida se representa en la figura 3.2.6.
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Calculo Torque y Velocidad
2500

2000

1500

(N) Azul: Velocidad Angula (RPM)

1000

500

Rojo: 3\Ie\oc\dad (mis) Azul Ra:\o(m)
Figura 3.2.6: Salida del programa que grafica la relacion entre las variables de diseno
Los calculos del motor se basan en el criterio de la aceleracion de la plataforma|66], la cual

se ha fijado para que logre acelerar de 0-20Km /h en no mas de 5 segundos. Para ello se hacen
los célculos de aceleraciéon, por medio de la relacion 3.2.10.

K
vV =20—" — 5550
h s
1%
a=— (3.2.10)
5,55
, — 55
5s
m
a=1115

Teniendo esa aceleraciéon se puede calcular la potencia necesaria para poder mover la pla-
taforma, sin embargo esos valores sélo son correctos si se calculan de forma rotacional, pues
el generador de dicho torque es el motor y sobre el es que se tienen que hacer los célculos
pertinentes. Para ello se evalua la velocidad que debe tener la rueda si se desea que satisfaga
las necesidades de diseno, para ello se calcula la velocidad con la que va a girar la rueda,
calculo realizado en la ecuacién 3.2.11.

.
w=— (3.2.11)
T
5,55
w=——
0,2426m
w = 22877
S

w =218 RPM
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Al haber obtenido los valores de la velocidad con la cual la rueda va a girar, se realizan
los calculos correspondientes de la potencia requerida, esto por medio de la relacién entre el
torque vy la velocidad angular 3.2.12.

P=rw (3.2.12)

rad

P = 31,7689 Nm * 22,87—
s

P =T712,8327TW

Teniendo en cuenta la limitante de disefio de poder tener un motor que cumpla con di-
cha caracteristica en velocidad y torque, se procede a buscar otros métodos por los cuales se
puedan satisfacer los requerimientos de disefio, lo que conlleva a formular la propuesta de un
motor con una caja reductora que logre satisfacer dichas necesidades de torque. Para cumplir
con las exigencias, el motor debe ser lo suficientemente rapido para poder aumentar su torque
y sacrificar algo su velocidad. En el mercado solo estan presentes con estas caracteristicas los
motores brushless (sin escobillas), acotando asi las posibilidades de eleccion; siempre y cuando
la potencia que maneje el motor de salida sea la suficiente para satisfacer los cdlculos anterior-
mente expuestos. Dentro del mundo de los motores brushless se eligieron dos de las opciones
mas validas y se evaluaron para determinar cual de ellas es la mas 6ptima, visualizadas en el
cuadro 3.9.

| MagicPie4[23] | BLD-800[67] |
Torque Max. (N*m) 27.66 9.68
Velocidad Max. (RPM) 356 1333
Voltaje (Volt) 48 48
Eficiencia (%) 78 85.2
Potencia (W) 1000 900
Peso (kg) 7.5 8.8
Costo ($US) 298 158
Observaciones Controlador Interno | Sin controlador

Cuadro 3.9: Comparacion entre motores

Debido a las prestaciones que puede brinda con respecto a mayor torque y a tener el
controlador de forma interna, se opto por elegir el motor MagiPie4 de la Empresa Golden
Motors. Esta eleccién se basa en la grandeza de tener un controlador local, lo cual permite
que con sefiales que puedan generarse por un controlador se puede ejercer control del motor.
A continuacién en la imagen 3.2.7, se procede a hacer el modelamiento en CAD del motor
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seleccionado para comenzar a realizar bocetos sobre su acople en el diseno de la estructura
interna de la plataforma.

Figura 3.2.7: CAD del motor MagiPie4

3.2.2.1. Diseno de la Caja Reductora

Teniendo en cuenta las aclaraciones provenientes del calculo del torque de los motores, se
determiné que los motores deben ser acoplados a una caja reductora de velocidad para au-
mentar su torque y as{ cumplir con el torque proyectado. Para este &mbito se hace necesario
el diseno de una caja reductora, la cual tenga el objetivo de disminuir las revoluciones y au-
mentar el torque generado[68]. Esta caja tiene que ser de engranes paralelos y no helicoidales
ni satelitales, esto con la finalidad de optimizar el espacio y ubicacion.

Para determinar la acomodacién y concepcién de la caja reductora, primero se llevan a
cabo unos bocetos donde se comienza a dar forma de la concepcién de la caja, siendo estos los
disenos preliminares, los cuales se representan en la figura 3.2.8.

\° &
| qg 6002
I 2
A2 =
Al gL

GO0 04
1ol 4 Sy

[Scmw

Figura 3.2.8: Bocetos preliminares de la caja reductora

A partir de los bocetos se hace un desarrollo por de diseno, en el cual se hace el plan-
teamiento de una caja reductora sencilla de dos engranajes rectos. La cual requiere de los
andlisis del disefio de los ejes, ya que los rodamientos y engranajes se elijen de acuerdo a
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tablas de fabricantes. Por tal motivo s6lo se hacen los célculos para eleccion de engranajes y
posteriormente el diseno de los ejes.

Calculo de los Engranajes

De acuerdo con la teorfa de disefio de maquinas, se plantea que los engranajes van a ser
calculados bajo la norma DIN[69], y toda la reglamentacion, formulacion y orientacion que
ella maneja. La eleccién de un buen par de engranajes, va a permitir que la distancia entre
centros de los engranajes es la acorde para poder realizar el disefio final de la caja; y esto a su
vez con la relacion final permite hacer el calculo pertinente, por medio de la expresion 3.2.13.

Z3
= — 2.1
R=3 (3.2.13)
Z
2=22
18
Zs = 36

Se elige el valor de 18 los niimeros de dientes del primer engranaje debido a la relaciéon que
se establece entre el paso y el numero de dientes para obtener el didmetro primitivo. Para el
paso se elige un valor que se recomienda por el estilo de la aplicacion, que es de 1.5mm[69].
Obteniendo asi valores para el didmetro primitivo y posteriormente para el célculo de distancia
entre centros, que se relaciona en 3.2.14.

Dp=2Zxm (3.2.14)

Dp; =18 1,5mm

Dp; = 2Tmm

Dpy =36 % 1,5mm

Dpo = 54dmm

o Dp1 + Dp2
2

c=127,23mm

Ya obtenida la distancia entre centros se procede a hacer el calculo de la distancia del dia-
metro exterior, esto con la finalidad de dimensionar la carcasa envolvente de la caja reductora.
Para esto se retoman las normas DIN, y se procede a calcular el didmetro exterior, el cual
requiere del valor del adendo, que es igual al valor del médulo para los calculos realizados en
la ecuacion 3.2.15.
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De=Dp+2xm (3.2.15)

De=Z+«m+2+«m

De=m=x(Z+2)

Dey = 1,5 (18 4 2)

De; = 30mm

Dey = 1,5 (36 + 2)

Dey = 5Tmm

Asi el envolvente mayor tiene que tener como minimo 57 mm de didmetro, para que el
engranaje no tenga interferencias. A su vez la eleccién de los rodamientos y los agujeros de
empotramiento, y su didmetro interno en donde van a estar montados los ejes; todos estos
valores se encuentran en la hoja de caracteristicas correspondiente a cada rodamiento en
especifico.

Calculo de los Ejes

Para poder realizar los célculos de los ejes empotrados en la caja, se plantean unos didme-
tros correspondientes al empotramiento en los engranajes y en los agujeros de los rodamientos.
Estos valores nominales van cambiando de acuerdo al numero de iteraciones que se tengan que
hacer para que el valor se ajuste. De esta manera se procede a hacer el calculo de los ejes,
comenzando por el eje del conductor. Su esquema de seccién trasnversal se visualiza en la

figura 3.2.9.

O Ol

A
|.| |C_
D1 D2 D3 D4 D5 D6

—

Figura 3.2.9: Diagrama del eje conductor
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Para los calculos de las reacciones se requieren tener en cuenta algunos parametros.

d
m=15 7, =18 P =808,16W f=279RPM = 29,21 2%
S

Se procede a realizar los cdlculos de torque con los valores del motor, para su torque se
obtiene por la ecuaciéon 3.2.16.

T== (3.2.16)
f
808,16W
T = ——
29,21744
T =27,66Nm

Se calcula la fuerza que va a transmitir el engranaje, se hace con el radio primitivo del
engranaje, para caso es de 13mm, y se calcula por medio de la ecuacién 3.2.17.

T

Fp = (3.2.17)
Teng
_ 27,66Nm
E=70,013m
Fpp = 2048,94N

Teniendo en cuenta que el engranaje es de tipo recto, el angulo de contacto es de 20 grados,
lo que genera que esta fuerza se descomponga en dos componentes, en eje v y eje z, donde el
eje y se evaltia con toda la fuerza que transmite, mientras que el eje z solo con la fuerza de
contacto|70], calculada en la expresion de 3.2.18.

Fy = 2048,94N
Fz = Fg % sen20 (3.2.18)
Fz=1700,7TN

Se evalta el peso que va a afectar el eje, por medio de la expresion 3.2.19.

150kg
2

Wy = ( ) % 1,25 9,81?2 (3.2.19)

Wy = 919,68,75N

Se procede a hacer los calculos en el plano de referencia x-y, tomando como base la ecuacion
3.2.20.

Y Fy=0
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0=Ra—Fy+ Rb—Wy (3.2.20)

2048,94N + 919,6875N = Ray + Rby

ZMamzo

0 = —Fy(0,047 — 0,0045) + Rby(0,0965 — 0,0045) + Wy(0,15 — 0,0045)

oy 2VA894N (0,0425m) + 919.6875N (0,1455m)
y= 0,092m

Rby = 2401,0269N

De la ecuacién del equilibrio en el eje de referencia y, donde la evidencia es la expresion
3.2.21.

Ray = 2048,94N + 919,68875N — 2401,0269N (3.2.21)

Ray = 567,60

Para el caso complementario del plano x-z, se plantea el siguiente desarrollo en la expresiéon
3.2.22.

ZFz:O

0= Raz — Fz+ Rbz (3.2.22)

700,7787N = Raz + Rbz

Planteando la ecuacién en torno de momento por el punto a, se evidencia en la expresiéon
3.2.23.

ZMan:O

0 = —Fz(0,0425m) + Rbz(0,092m) (3.2.23)

F2(0,0425m)
Rby — —2A\D0220m)
N 0,092m

Rbz = 323,7292N

Y de la ecuacién de equilibrio del plano x-z, se obtiene por medio de la ecuacion 3.2.24.

Raz = Fz — Rbz (3.2.24)
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Raz = 377,04N

Posterior a estos anélisis, se derivan los calculos de esfuerzos combinados para determinar
los diametros requeridos en el eje, esto con la finalidad que logren soportar las cargas que se
estdn proponiendo en el disefio. En la imagen 3.2.10, se visualiza el diagrama de esfuerzos
cortantes.

xY %z

K
A
Ry ] .
Rbz
Ray

0
FUERZA CORTANTE V (N)

Y z
A 919.6874 A

567.6

-1481.33
4 A
o ]
MOMENTO FLECTOR (Nm)
Y z
A A

24.12
16.0245

rX
Y.

P -40.2 v
0 0

Figura 3.2.10: Esfuerzos combinados para el eje conductor, elaboracion propia.

En los casos donde se pueda se debe obtener la magnitud de los esfuerzos|70|, por medio
de la expresién 3.2.25.

Mz = 1/24,12302 + 16,02452 (3.2.25)

Mz = 28,9603Nm

Se procede a elegir un material, el cual tenga propiedades lo suficientemente altas para
poder soportar las cargas. Para este caso se elige el acero SAE 1045 estirado en frio[71], con
las caracteristicas expresadas en el cuadro 3.10. Esta eleccion se hace con base en una relacién
entre costos de mecanizado, del material y sus propiedades mecanicas; teniendo como base
otros materiales como lo son el Titanio o el Aluminio, que también se considerarén. No se
elige un acero de menores propiedades con la finalidad de tener un esfuerzo de tensiéon y de
fluencia alto, para que logre soportar el alto valor de carga.
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| Material: | SAE 1045 |
Tension Su (MPa) 630
Fluencia Sy (MPa) 530
Modulo Elasticidad (GPa) 201
Elongacion (%) 13
Dureza (RB) 88

Cuadro 3.10: Caracteristicas del acero SAE 1045 estirado en frio

De acuerdo a las tablas del material[69] se obtiene la ductilidad, lo cual se estima en
Sn = 240M Pa, y tiene que verse afectada por el método de trabajo, el cual hace que aplicando
un factor de resistencia a la fatiga aproximado y un factor de confiabilidad, asumiendo que
tenemos confiabilidad del 0.99, obtenido por la expresion 3.2.26.

S'n = Snx*Csx*Cr (3.2.26)
S'n = 240M Pa 0,81 % 0,9

S'n = 175M Pa

Mediante la ecuacién de esfuerzos combinados se procede a evaluar cada uno de los pun-
tos en donde hay que ser requerido el calculo del eje. Para este caso se dispone de diversas
variables, las cuales son tratadas independientemente se vayan solicitando[69]. La variable N,
hace referencia al factor de diseno, ayuda a sobre dimensionar el diseno y dar fiabilidad a los
resultados. El componente K, es el factor de concentrador de esfuerzos que varia de acuerdo
si hay escalones o agujeros cercano o presentes en la seccién a calcular. Los valores Su y Sy,
hacen referencia a los esfuerzos de Tension y de Fluencia del material. Mientras que el valor 7
al valor correspondiente del torque. Y finalmente el valor M, al momento que se ejerce en ese
punto de anélisis La ecuacién se denota en la expresiéon 3.2.27.

D=] )2)4/3 (3.2.27)

s

32N | KM, 3 7
N ey
S'n 4° Sy
Posteriormente, se obtienen lo resultados de los didmetros requeridos para cada sector en
discusion:

D = 0,00972m
D =0,017Tm
D¢ = 0,00972

Dpne = 0,01725m

Los resultados que se obtuvieron se llevaran a un andlisis por elementos finitos (FEA),
para ser cotejados v validados. Al obtener los valores de esfuerzos satisfactorios, se procedera
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a hacer la validacion del factor de seguridad del eje, el cual se evalta y tiene que superar el
valoir con el cual se uso en la ecuacion de esfuerzos combinados. Estos valores tendran que ser
totalmente diferentes a los efectuados en el calculo del eje del conducido.

Retomando el andlisis que se acaba de abordar con el eje conductor se procede a dar un
tratamiento similar al calculo del eje del conducido. Para este caso se procede de la misma
manera que el eje anterior, en donde se presenta el esquema general del eje en la figura 3.2.11.

O O

1
| [

Figura 3.2.11: Esquema de reacciones del eje conducido
Para este caso los valores para los célculos de las reacciones cambian de acuerdo a las
condiciones en las que trabaje el eje:

rad

m =15 Zy =36 P=2808,16W f=140RPM = 14’66T

De acuerdo con el procedimiento ya aplicado, se realizan los célculos de torque con los
valores del motor, evidenciado en 3.2.28.

P (3.2.28)
T=— 2.
f
808,16
T = ——
14,6674
S
7 ="55,12Nm

A su vez también se debe calcular la fuerza que va a transmitir el engranaje, y se también
se hace con el radio primitivo del engranaje, para este caso es de 27mm, y la fuerza se calcula
por medio de la expresion 3.2.29.

Fp=— (3.2.29)
Teng

_ 55,12Nm
E=70,027m
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Fr =2041,6295N

Como el engranaje también es de tipo recto, se hace el mismo procedimiento. La fuerza en
el eje y es la de contacto, y en el eje z es su componente de 20 grados:[70], por medio de la
ecuacion 3.2.30.

Fy = 2041,62N (3.2.30)
Fz = Fg % sen20

Fz = 698,2TN

Se procede a hacer los calculos en el plano de referencia x-y, en la expresiéon 3.2.31 se
visualiza.

d Fy=0

Fy = Ray + Rby (3.2.31)

ZMano

0 = Fy(0,0495m) — Ray(0,092m)

_2041,62N(0,0495m)

R
W 0,092m

Ray = 1098,4854N

De la ecuacién del equilibrio en el eje de referencia y, evidenciada en 3.2.32.
Rby = Fy — Ray (3.2.32)

Rby = 943,1440N

Para el caso complementario del plano x-z, se plantea el siguiente desarrollo:

ZFZzO

Fz= Raz + Rbz

Planteando la ecuacién en torno de momento por el punto a, se evidencia en la ecuacién

3.2.33.

ZMB ~=0
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0 = Fz(0,0495m) — Raz(0,092m) (3.2.33)

Ras — Fz(0,0495m)
0,092m
Raz = 375,70N

Desde la ecuacion que rige la estéatica en el plano x-z, se puede obtener por medio de la
ecuacion 3.2.34.

Rbz = Fz — Raz (3.2.34)

Rbz = 322,5TN

Para la obtencién de los didAmetros minimos requeridos, se obtienen por los esfuerzos com-
binados en los ejes. Para este punto se hace la representacion de dichos esfuerzos, y poste-
riormente con la ecuacién de esfuerzos combinados se calcula cada didmetro requerido en el
diseno, como se puede obervar en la figura 3.2.12.

XY XZ

Rbz

‘W
&
o
¥
g
-—

FUERZA CORTANTE V (N)

Y z

A A
1008.48

375.7

-322.57

-943.1446
4 A
o 0
MOMENTO FLECTOR (Nm)
Y z
A A

rX
¥,

-15.9672

y -46.68 v
0 [

Figura 3.2.12: Diagrama de esfuerzos para el eje conducido, elaboraciéon propia

Posterior a esto se hallan las magnitudes de los esfuerzos que tienen representaciones en
los dos planos|70], por medio de la expresion 3.2.25.

Mz = /46,68562 + 15,96722 (3.2.35)
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Mz = 49,34106 Nm

La descripcion del material a emplear ya se hizo para el eje anterior, y se puede visualizar
en la cuadro 3.10. Con base en esos valores se procede a hacer los calculos con la ecuacién de
esfuerzos combinados. Dando como resultado los siguientes valores:

D4 = 0,01224m
Dp = 0,01284m
Dp = 0,01224m

Dgng = 0,02065m

Posterior a este anéalisis se procede a hacer la validacién de sus esfuerzo por medio de un
analisis de elementos finitos (FEA), el cual se realizo en el software Solidworks. Para el caso
del eje conductor los valores en ningtin momento exceden los de fluencia, logrando asi que el
diserio del eje sea acorde con los criterios de esfuerzos. Sin embargo, en las regiones donde
se encuentran las chavetas, se encuentra a su vez concentradores de esfuerzos que elevan esos
esfuerzos, pero sin llegar a un nivel critico. Este usa la teoria de esfuerzos de Von Misses, con
una escala cromatica que representa su concentracién de esfuerzo visible en la imagen 3.2.13.
Los valores y dimensiones de las chavetas, se eligen de acuerdo a la carga a traccionar, valores
estandarizados para estos usos de 6 milimetros de ancho por 3 milimetros de profundidad[69].

von Mises (Min"2)
116.082.208,0
108.423.312,0

L 967644240

. 87105.536,0

. 7744664580

. B7.7E7.7600

| 981288720

| 484699600

L 38.811.0920

L 28152.2020

194833120
98344230
175.534,0

— Limite: elastico: 530.000.000,0

Figura 3.2.13: Anélisis por elementos finitos al eje conductor

Posterior a este andlisis, se procede a evaluar el disefio en términos de factor de seguridad,
el cual permite saber que tan sobre dimensionado queda el diseno, generando asi un parametro
de fiabilidad. Para este caso el factor de disenio generalizado ronda los valores de 4.5 visibles en
figura 3.2.14, el cual presenta que para las cargas calculadas va a responder con una fiabilidad
alta.
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Fos
301936
276512
251659

| 226586
| 201443
| 176318
| 151196
| 1.280.73
. 1.009,50
. TEE26

_ 90703

I 25580
457

Figura 3.2.14: Factor de Seguridad del eje conductor

En el caso del eje conducido, se procede a hacer los anélisis correspondientes de esfuerzos.
Este se realiz6 bajo los mismos parametros que para el eje conductor. Que resultaron analogos
a los expuestos por el eje conductor. Debido a la carga que va a presentar en términos de
torque el eje conducido, los esfuerzos son mas altos visibles en la imagen 3.2.15. En la region
de las chavetas siguen concentrandose esfuerzos, y esto generara que el factor de seguridad se
vea afectado como se puede ver en la imagen 3.2.16.

von Mises (MNm"2)
207 913.536,0
190.617.344,0
. 1733211360
. 156.024.9280
. 1387287360
. 1214325280
. 104.136.328,0
| 86.840.125,0
L B9.543.925,0
L 522477320
349515320

17 B55.330,0

3591304

— Limite eféstico: 530.000.000,0
Figura 3.2.15: Analisis de elementos finitos del eje conducido

Posterior a este anélisis, se lleva acabo el de factor de seguridad para el eje conducido, este
con la presién que lleva que el analisis de esfuerzos mostrara una gran concentraciéon de ellos
en la regiéon de la chaveta final. Este a su vez presenta una reduccién significativa en el factor
de seguridad, provocado por la alta concentracion de esfuerzos a su vez visible en la figura
3.2.16.
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FDS
147579
1,353,02
123025

. 1107 48

98471
861.94
73917
. B1640
. 48363
. 37086

. 24508

12532

2585

Figura 3.2.16: Factor de seguridad del eje conducido

Dando asi por finalizado el cédlculo correspondiente a los ejes y validacion de su diseno,
esto por medio del andlisis de elementos finitos y de factor de seguridad.

Ensamblaje Final de la Caja El esquema final de la caja queda evidenciado en la figura
3.2.17, en la cual se representa la construcciéon final de la misma. Para su fabricacién se propone
en molde y por medio de la funcion hacer las dos carcasas, mientras que los engranajes son
de medidas estandares y los rodamientos fueron seleccionados por catalogo de acuerdo a las
dimensiones de los ejes en su empotramiento. En la figura 3.2.18, se puede evidenciar una vista
interna de la caja reductora propuesta, en donde esta la distribucién de los engranajes y los
ejes.

Perforaciones para ser
sujetada a la carroceria

Chavetas
para los
ejes

Figura 3.2.17: Caja Reductora Disenada



CAPITULO 3. DISENO MECATRONICO 54

Figura 3.2.18: Vista de seccién de la caja reductora

Posteriormente el diseno requiere que la caja reductora se fije a la carroceria, y esto se logra
primero teniendo en cuenta una fijacién para el motor, en donde es el principal dispositivo
que va a accionar la caja. El acople del motor a la caja reductora es necesario que aguante la
carga suficiente, pues va a estar girando sobre un rodamiento, el cual le va a dar el soporte
y mantener la horizontalidad del eje[72]. Este acople se puede visualizar en la figura 3.2.20,
donde el acople esta asentado y transmite la energia. Sin embargo el boceto preliminar del
ensamblaje se recrea en la figura 3.2.19, en donde se contempla la necesidad de los espacios y
distribucién de los diversos elementos.
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Figura 3.2.19: Boceto del subsistema Motor - Caja Reductora
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Figura 3.2.20: Acople entre el motor y la caja reductora

Sin embargo, aun es imprescindible la unién entre la caja reductora y el motor, debido a
que dentro del acople se hace la necesidad de tener una chaveta, la cual es agregada al disefio
v se procede a hacer el acoplamiento. Este da como tal un subsistema el cual tiene que ser
tenido en cuenta en la elaboracién de la carroceria que al tener mayor espacio de trabajo, la
disposicién de los elementos es més variable y no tan restrictiva. El andlisis por elementos
finitos del conector arroja que hay una gran concentracion de esfuerzos sobre el soporte del
rodamiento, pero se ve respaldado de acuerdo al factor de seguridad tan alto sobre la pieza,
evidenciando asi que trabaja y se encuentra validada, anélisis evidenciados en la imagen 3.2.21
y 3.2.22.

Mombre de modelo: acople
Mombre de estudio: Estudio 1
Tito cle resuttado:; Static tensidn nodal Tenzio
Ezcala de deformacion: 1952.93 .

won Mises (Kim™2)

22.399.746,0
P 205362000
| 15656.560,0
168001180
148335730
. 13.067 0300
| 112004870
| 9.333.944,0
| 74574010
| 56008560
37343153
1 8677721
12292

Limite elstico: 530.000.000.0

Figura 3.2.21: Andlisis por elementos finitos de acople entre el motor y la caja reductora
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Mombre de modelo: acople
Mombre de estudic: Estudio 1
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridacd]
Criterio: Automético -
Diztribucian de factor de seguridad: FDS min = 24 5

FD=

431187 78
395.257 44
399.327 09
. 32339675
_ 287466 41
. 25153606
. 21560572
. 179ETS 38
. 14374503
_ 10781470
_ T1.684 35
35.954 00
2366

Figura 3.2.22: Factor de seguridad del acople entre el motor y la caja reductora

3.2.3. Diseno del Cuerpo de La Plataforma

En el disefio de la plataforma se han tenido en cuenta cada uno de los parametros que fueron
evaluados en el proceso de disefio conceptual. Pero ya en el diserio detallado, los calculos y la
validacién por andlisis y simulaciones se hacen més pertinentes, esto deriva en que cada uno
de las piezas que se disefie tiene que ser analizada y validad|[68]. Para este caso la plataforma
tiene que contener todo el material de control y energia dentro de si misma, decisiéon que se
toma después de decidir sobre los bocetos preliminares, evolucionando desde el boceto elegido
en la matriz de seleccion del diseno conceptual. Para este caso se pretende llevar a cabo las
mejores que se consideraron, vistas sobre los bocetos en las figuras 3.2.23 y 3.2.24.

Ao uyinl

Figura 3.2.23: Boceto preliminar de la Plataforma

De acuerdo a las necesidades de la versatilidad y el mando a distancia planeados desde un
principio, se hace que el disefio final de la plataforma sea analizado una vez maés para poder
determinar que si es apto o no. Estos parametros se comparan directamente con la estrategia
de disefio que se presentd. Caso especifico es que se decide tener un timén donde se pueda
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sujetar el pasajero y a su vez donde se repose el mando a distancia, pero que a su vez sea
abatible, requerimiento indispensable[73]. A su vez, se suma la necesidad de tener un érea lo
suficientemente ttil para el transporte de carga sobre la plataforma. En la imagen 3.2.24, se
puede observar el renderizado del CAD del timén propuesto para la plataforma.

, Qﬁ/ X >
\-.\dur\c‘ gg\'\/ g e
Rdgide AN

Figura 3.2.24: A la izquierda Boceto Final del timon, a la derecha timon ya en CAD

Debido a las modificaciones surge una versiéon final, mejorada y con las més altas especi-
ficaciones en donde se puede fijar el timén abatible y donde su superficie de carga sea lo més
aprovechable posible. Para esto se requiere hacer una gran cantidad de bocetos que cumplan
a cabalidad dichos requisitos de diseno. Para el boceto final se decide hacer ya la relacion
entre las baterias que aun no estin seleccionadas pero si se tienen en cuenta, a su vez que
el peso que posee cada una de ellas y lo andlogo que podria llegar a hacer con el peso de
los motores, equema visible en la figura 3.2.25. La importancia de una distribucién de peso
acorde, genera que el centro de masa de la plataforma esté ubicado lo mas central posible, esto
valid6é rotundamente para el esquema de control puesto que se facilitaria la controlabilidad del
dispositivo|74, 75].
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Figura 3.2.25: Boceto Final de la plataforma
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Para que los disenios estimados tenga toda la validez y fiabilidad posible, las piezas que
realizan el soporte del peso se someten a un anélisis de elementos finitos, esto con la necesidad
de que logren soportar la carga a los que han sido expuestos, cargas que son validadas por
pieza, teniendo en cuetna que la distribucién de carga es distribuida. Como se puede ver en la
imagen 3.2.26, la aplicacién de la carga sobre los dos disefios de piezas, genera una deformaciéon
lo suficientemente pequena que es valida para el disefio de la plataforma y soporte de la carga.
Al evaluar cada una de las piezas, v el andlisis ser superado y aprobado, se puede dar por
concluido el diseno mecanico de la plataforma.

URES (mm)
54338002 URES ¢mm)
5035002 45042003

L 45776002 41282-003

. 41206002 L 3753003

. 36626002 . 3.378e-003

. 32042002 . 3003003

. 274Be-002 _ 26278003

| 2289002 | 22520003

L 183e-002 L 1.877e-003

L 1373002 | 1.5018-003

9155003
45776003
1.000e-030

L 1126003

7.507e-004
3.7538-004
1.000e-030

Figura 3.2.26: Analisis por elementos finitos de las piezas planteadas como soporte

De acuerdo con los resultados obtenidos de los anéalisis por elementos finitos de deforma-
ciones, podemos determinar que estas piezas que se han propuesto como base de la estructura,
logran soportar 100 kg de peso sobre ellas, los anélisis fueron realizados distribuyendo la mitad
de la carga a cada una debido a que son una pareja por cada pieza en andlisis. Acompanado
a estas piezas se propuso una estructura en chapa metélica de aluminio que protegiera todo
componente interior, en esta estructura se fijaran todas las piezas y componentes electronicos,
donde su esquema final se puede evidenciar en la imagen 3.2.27.
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Figura 3.2.27: Estructura en chapa, envolvente interno de los dispositivos

En su parte exterior, se ha decidié poner laminas configurable y que contribuyan con el as-
pecto estético de la plataforma. Dichas laminas son elaboradas en material ABS, mas conocido
como plastico de la ingenieria. El ABS es un pléstico que es termoformable y contribuye a su
facil manipulacion, hoy estd presente desde los jueguetes para ninos hasta partes elaboradas
especificamente para satélites o naves espaciales. E1 ABS puede ser encontrado en miiltiples
colores, lo que hace que la plataforma tenga un papel de configuracion de acuerdo al usuario,
esto quiere decir que el usuario pueda decidir sobre que color puede llevar su plataforma, esto
se realiza mandando a hacer las piezas. Si el usuario posee una impresora 3D, la creacion de
estas piezas se convierte en un proceso sin complicacién alguna.

El timoén, el cual va fijado por 4 anclajes rapidos a la plataforma, es un componente ne-
tamente extraible y cambia rotundamente la dindmica del funcionamiento del sistema, pero a
su vez le da versatilidad que ninguna solucién en el mercado ha podido plantear. Hasta este
punto el diseno del timén recae en el equipo de disefio, para que este logre obtener un timén
que sea pueda retirar y que a su vez cuando esté en su lugar cumpla con su funcionamiento.
El timén posee cuatro agujeros en su parte inferior por los cuales 4 anclajes rapidos lo fijan
a la plataforma, haciendo este el método mas facil y rapido para su funcionamiento. Estos
4 anclajes se encargan de dar el soporte correspondiente al timén y sobre el recae el peso y
fuerza suficiente para que el timén este rigido y funcional. A ellos se les aplica un anélisis
por elementos finitos, el cual determina que su diseno logra soportar las fuerzas en el timén
calculados por medio de la revision teorica|72|, imagen visualizada en la figura 3.2.28 donde
la deformacién obtenida es minima .
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URES (mm)
2.6256-004

I 2.4088-004
. 2.188e-004

. 1.9698-004

_ 1.750e-004

. 1.531e-004

L 1.313e-004

. 1.094e-004

| 8.750e-005

. B.563e-005
4.375e-005

I 2.158e-005
1 000e-030

Figura 3.2.28: Analisis por elementos finitos del anclaje rapido del timoén

Ya descrita totalmente los componentes de la plataforma se procede al ensamblaje de la
misma y a su posterior visualizacién. Las ruedas son las que el segway normalmente utiliza,
ruedas de 19 pulgadas activas comercialmente, los pernos son los mismos para dichas ruedas.
Para ello se hizo ingenierfa inversa en un segway midiendo la distancia entre pernos y sus
dimensiones. Como aporte final la plataforma cuenta con una tapa sobre el encaje del timén
que cubre su contenido en caso de agua o polvo. Esta tapa es abatible y cuenta con un cierre
magnético para mantenerla cerrada. Finalmente se puede observar el resultado final de la
plataforma en la figura 3.2.29.

Figura 3.2.29: Plataforma Moévil Auto-balanceada, imagen de la derecha sin la tapa de cubierta

3.3. Diseno Electroénico

En todo dispositivo mecatrénico la importancia de su esquema electronico es demasiado
alta, y esto se debe a que se convierte posteriormente en la base para que el esquema de
control logre controlar la estructura mecanica de la plataforma. Sin embargo, la sinergia que
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hay en un dispositivo mecatrénico es la que permite no demeritar ninguna de las areas del
conocimiento que estén presentes. Es asi con el esquema de electrénica de la plataforma maovil
auto-balanceada tiene que ser lo mas robusta posible, y que permita hacer configuracién cada
vez que sea posible, su estructura se visualiza en la figura 3.3.1.

Conectadas a

Regulador de Tensiéon

Da alimentacién a

Sensor dngulo ‘ Sensor Posicion

Envia a

Envia a

Comparte /V

Conexién a N "
informacioén

[ ¢—— diversos

dispositivos

Comparte

informacion
Conecta

Regula

Generacién PWM

Figura 3.3.1: Esquema general del Diseno Electrénico de la Plataforma

Por otro lado, las necesidades que presenta el cliente en la concepcién de este nuevo diseno,
exigen que se tengan en cuenta nuevos requisitos, y estos van ligados a los expuestos en el
benchmarking v en la obtencién de informacién a través de a encuesta. Las mejoras que se
requieren especificamente van ligadas a una modularidad, en apertura a la conectividad y el
mando del dispositivo a la distancia. De ahi que requiera conexiones por diferentes puertos
y protocolos, y a su vez que tenga la capacidad de obtener las senales de los sensores y
administrarlas, para luego llevarlas al procesamiento, y finalmente ejecutar el algoritmo de
control de la plataforma.

3.3.1. Controlador

Dentro de las altas exigencias que emana la creacién de un nuevo producto, la situacién de
la tecnologia actual y vanguardista, exige que la conectividad a agentes externos, la seguridad
y fiabilidad en su funcionamiento, sean los grandes puntos a tener en cuenta para la eleccion de
este tipo de dispositivo. Para este caso los términos de velocidad de procesamiento, capacidad
de conexiones y/o puertos, programacion de sus rutinas y tecnologia, son los puntos de interés
entre la validacién de diferentes alternativas dentro de las cuales se tiene que priorizar y dar
una, eleccién. Cuando una tarjeta de electrénica de control es lo mas rapida posible en sus
ciclos de ejecucion, permite que las instrucciones se generen a una velocidad mas alta, pero el
riesgo es que debido a la frecuencia de procesamiento se genere ruido térmico, desgastando la
tarjeta y no dejando que funcione de buena manera. Por otro lado, cuando dicha tarjeta no
posee los puertos o conexiones suficiente, el dispositivo tiene que recurrir a otro dispositivo
esclavo, el cual le permita complementar esas funciones, obteniendo asi limitantes en el disefio
v eleccién del dispositivo. La conectividad a la red, para este caso tiene que ser primordial, ya
sea que la tarjeta a elegir emita una red WiFi o que se pueda conectar a una red externa, o tal
vez que recurra a un receptor de WiFi genérico. Uno de los requisitos que deben tener estas



CAPITULO 3. DISENO MECATRONICO 62

tarjetas es que tengan la posibilidad de ser gobernadas por Internet, por medio de protocolos
de transmision de datos o demads, como lo puede ser SSH, HTTP. En el cuadro 3.11, se puede
observar como la comparacién entre diversos dispositivos activos en el mercado y su tecnologia
ilustra de mejor manera la eleccién de la tarjeta del controlador.

Raspberry Pi B+ Fit-PC Beaglebone
Tipo de SoC Broadcom BCM 2835 Atom Z530 TI AM 3359
Reloj CPU 700 MHz 1.6 GHz 720 MHz
RAM 512 MB 2 GB 256 MB
Puertos USB 4 4 2
GPIO Si No Si
12C Si No Si
Puerto Serial (Fisico) Si No No
WiFi No Si No
Costo (US$) 35 431 45
U

Cuadro 3.11: Comparacion entre las tarjetas controladoras mas relevantes del mercado, tomado
de [1]

Después de este analisis se puede observar que el fit-PC, computador embebido de bajo
consumo, desarrollado por Computerlab, empresa israeli, es un dispositivo con las mas altas
prestaciones en términos de computacion embebida|76]. Sin embargo, su limitacién en cone-
xiones y puertos libres lo hace facilmente descartable. Sus usos a nivel de comunicaciones y
control son enormes, pues su alta capacidad de procesamiento lo pone en los primeros lugares,
pero su elevado costo a comparaciéon de las demés tarjetas, lo relega ser usado en proyectos
donde las exigencias de hardware sean elevadas.

Por otro lado, la tarjeta BeagleBone, desarrollada por Texas Instruments, se convierte en
una, alternativa muy llamativa, pero su limitacion en puertos USB y conexiones, la relega a
una posicion inferior[77]. Llama la atencién su procesador, debido a que es un ARM-Cortex-
M3, lo que hace que tenga un manejo de informacién bastante alto para ser elegida como
una excelente candidata. Su soporte es enorme, tanto a nivel de hardware, como de software;
pero se ve superada por otras tarjetas en estos aspectos. A pesar de ser una tarjeta econémi-
ca, con un precio bajo de tan solo 45 US$, no es tan llamativo como en el caso de la Raspberry.

Se ha optado por elegir la Raspberry Pi B+, debido a que su relacién en costo beneficio
es acorde a los requerimientos de disenio[21]. Quizés se ve un poco limitada en la conectividad
a la red, puesto que tiene un conector Ethernet RJ45 limitando a su conexién aldmbrica. Por
otro lado, el soporte que tiene por parte d la comunidad de desarrolladores es muy amplio,
permitiendo que su software sea portado desde diferentes plataformas y asi tener compatibi-
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lidad desde muchos campo. Su dimensiones no superan el tamano de una tarjeta de credito,
contando con 85 mm de largo y 54 de ancho, con tan solo un peso de 45 gr. Su consumo de
energia es bajo, puesto que su procesador esta basado en un nucleo ARMv6, lo que la hace
un dispositivo de bajo consumo. Debido a que tiene disponible los GPIO (Pines de Entrada
y Salida de proposito general) para ser administrados directamente por el usuario por medio
de software, este hace que la comunicacién este estrechamente ligada entre el compilador y los
GPIO, generando asi PWM o comunicaciones 12C o SPI. La tarjeta elegida Raspberry Pi B+
visualizada en la figura 3.3.2.

Figura 3.3.2: Raspberry Pi B+, tomado de [21]

3.3.2. Sensores

En el caso de la plataforma maévil auto-balanceada, se requieren por obligacién un sensor
que determine la inclinacién de la plataforma y otro que determine la variaciéon en su posicion,
esto basandose en el principio de funcionamiento que se describe en los textos. Son los dos
sensores indispensables, méas no tnicos. La eleccién del controlador permite abrir las puertas a
cualquier conexién que sea posible, esto para brindar una plataforma lo suficientemente abierta
vy modificable para el que asi lo decida. La comunicacién por medio del puerto serial se puede
hacer directa, o bien se puede conectar por USB si se contempla tener un converso USB-RS232.

Otro de los métodos que puede ser previsto es la conexion de los sensores via I12C, protocolo
que se usa muy comunmente para el uso de sensores digitales. El protocolo 12C permite tener
conectados multiples dispositivos y ser accedidos de acuerdo a una direccién preestablecida,
de esta manera la posibilidad de conexiones es enorme. También es claro que el protocolo
12C, tiene sus limites, esto quiere decir que soporta hasta 127 dispositivos al mismo tiempo.
Aunque el protocolo se disené para comunicar circuitos integrados entre si, a la hora de tener
un dispositivo regido por un micro-controlador, este va a permitir que se pueda comunicar por

12C.
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3.3.2.1. Sensor de Inclinacion

Para este caso de acuerdo con lo establecido, se requiere de un sensor que permita de-
terminar la inclinaciéon de la plataforma. De acuerdo con estas necesidades las opciones son
miltiples pero teniendo en cuenta la resolucién y la precisiéon en que se requiere la medida se
procede a hacer la eleccién de una central inercial. Una central inercial, es un sensor que no
solo provee una sefial proveniente de un acelerometro, dispositivo el cual brinda aceleraciones
en los 3 ejes de medida; sino que a su vez sensa la velocidad rotacional en cada eje, por medio
de un giroscopio|78]. Algunas centrales inerciales proveen otro tipo de sensores adicionales,
como lo son los sensores de campo magnético, que sirven a su vez como brijulas digitales.
Teniendo una central inercial y un modulo GPS, se puede hacer un rastreo casi perfecto del
estado de ubicacion de la plataformal79].

La central inercial elegida es la GY-85[22] y visualizada en la figura 3.3.3, la cual esta
compuesta por un acelerémetro de 3 grados de libertad de la referencia ADL X345, un giroscopio
de 3 grados de libertad de referencia I'TG3205 y un sensor de campo magnético de 3 ejes de
libertad de la referencia HMC5883L. Esta se comunica por medio del protocolo 12C, y en su
hoja de caracteristicas se denota las direcciones de cada dato a medir y permitir asi el acceso
a la informacién. Es una central inercial de bajo costo, més no quiere decir que su resolucion
sea mala, ya que provee cambios de hasta lgrado en inclinacién por medida de aceleracion y
puede sensar hasta 36 KHz de velocidad rotacionales.

Figura 3.3.3: IMU GY-85, tomado de[22]

Filtro Complementario

El valor del angulo de inclinacién se puede obtener de forma directa al evaluar los valores de
las aceleraciones en cada componente de los ejes de referencia. Al hacer esto lo que se logra es
obtener las medidas méas proximas al valor del &ngulo, sin embargo los cambios leves o bruscos
alteran la medida del sensor, generando un ruido en su mediciéon[80]. Otro método es leer los
valores registrados por el giroscopio, el cual los arroja en grados por segundo, y multiplicarlos
por el tiempo de muestreo de la medicién generando asi el angulo estimado. Siendo no optimo
ninguno de los dos casos, debido a que en uno las variaciones lentas no quedaran registradas,
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y en el otro caso las variaciones bruscas tardan en ser calculadas|81]. El esquema general de
un filtro complementario es visualizado en la figura 3.3.4.

Acelerémetro f—————» Filtro Pasa Bajos

Angulo Final

Filtro Pasa Altos

Girdscopo || Tiempo de muestreo /

Figura 3.3.4: Esquema General de un filtro complementario

Para esto se propone realizar la implementacién de un filtro complementario, el cual re-
gistra los valores de acuerdo al peso del sensor que provengan, obteniendo estos valores por
medio de filtros para cada senal. Esto quiere decir que es la combinacién entre un filtro pasa
altos para las medidas del giroscopio y un filtro pasa bajos para las del acelerometro, se debe
principalmente a que el acelerometro es demasiado sensible a las aceleraciones lineales, como
los son las vibraciones y los desplazamientos del dispositivo. La estructura del filtro comple-
mentario es la combinaciones lineal entre un filtro pasa bajos para el acelerémetro y un filtro
pasa altos para el giroscopio, ddndole a cada uno de ellos un peso establecido, el cual ronda
entre 0.75 y 1. Este peso varia de acuerdo a la aplicacion especifico del filtro[82].

Para hallar el angulo de inclinacién por medio de las aceleraciones se tiene que interpretar
primero cual dngulo es el que conviene medir. Para este caso en especifico se va a hacer la
medida de solo el angulo que nos implica, que es el que gira en torno al eje de referencia x.
Para encontrar la magnitud de este se debe hacer la medida de los 3 ejes referenciales que
logra medir el acelerometro, donde a es la aceleracién que arroja el eje x, ayes la aceleracion
que arroja el eje y y a.es la aceleraciéon que arroja el eje z, visualizado en la ecuacién 3.3.1.

Qg
tan O4ec = > >
az + az

(3.3.1)

Los célculos necesarios para un filtro complementario radican en la necesidad de obtener
la ganancia de los filtros para lo cual se establece que el tiempo de estabilizaciéon del sistema
es de 3 segundos, pues un 7 equivale a la quinta parte, haciendo que su valor sea de 600ms.
El calculo de la ganancia del filtro [83], es expresado por medio de la ecuacion 3.3.2. Donde el
tiempo de muestreo es de 150 ms que corresponde a la 20 parte del tiempo de estabilizacion.
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_
- 3.3.2
T ra (3.3.2)

0,600
o=
0,600 + 0,15

a=0,8

La ecuacion caracteristica de un filtro complementario estaria dada por la expresion 3.3.3,
donde 6 es el angulo, w la velocidad angular proveniente del sensor y 0, el angulo proveniente
del acelerometro.Esta ecuacién estard programada dentro del algoritmo de control, el cual se
repetira por medio de un timer de acuerdo al valor del tiempo de muestreo[84].

0= (o) (0+wxdt)+ (1 —a)* (Oacc) (3.3.3)

3.3.2.2. Sensor de distancia

Es prioritario que se tenga un sensor que pueda determinar la distancia recorrida por el
movil. Esto se logra solo teniendo una referencia, pero esta referencia va a estar siempre mo-
viéndose, debido a esto se plantea que el sensor de distancia evalué la rotacion y de forma
indirecta se obtenga el valor de la distancia recorrida. De eta manera la eleccion del sensor
tiene que pasar por la eleccién de un sensor de indole rotacional, un encoder.

El encoder, es un sensor que permite obtener los valores de la posicién rotacional o de la
velocidad rotacional. Para ello por medio de identificadores de pulso determinan si va en un
sentido o si va en el sentido contrario. Para este caso se hace el disefio del encoder usando
sensores infrarrojos reflectivos y un disco perforado que va girando en torno al motor. Entre
mayor sea el numero de perforaciones, mejor sera la resolucion del sensor[85]. El matriz de
relaciones logicas del sensor estd evaluada en el cuadro 3.12, y de acuerdo con ella se realiza
el software de programacion de la entrada del sensor. En forma de columna se encuentran los
valores anteriores y en forma de fila los valores actuales de la medicién. Los valores que se
encuentran relacionados, son las operaciones que se les aplica al contador de pulsos del sensor,
este acumulativo y de acuerdo al sentido de giro aumenta o disminuye. En el caso de encontrar
Error o Cero, no le opera ninguna accién al contador de pulsos.

Estado ‘ Actual-—> ‘ AB ‘ AB ‘ AB ‘ AB ‘

Anterior 00 | 01 | 10 | 11
AB 00 0 | +1 1| -1 E
AB 01 -1 0 E | +1
AB 10 +1 | E 0 -1
AB 11 E -1 +1] 0

Cuadro 3.12: Matriz Logica de Encoder

El sensor elegido para este caso son sensores de la referencia CNY70[86, 87], los cuales son
sensores infrarrojo reflexivo, que permiten obtener un valor de acuerdo al valor reflejado, esto
indica que cuando tiene un color blanco se toma como un estado légico alto, y negro como
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estado l6gico bajo. De acuerdo al esquema electrénico, visualizado en la figura3.3.6, se plantea
el funcionamiento del circuito generara un pulso cuando sea blanco el resultado sera alto, y en
negro estado l6gico bajo. Para obtener el sentido de giro los sensores deben estar desfasados
el uno del otro, generando que uno tome la senal de acuerdo antes que el otro y determinar
asi el sentido de giro. La cantidad de pulso por vuelta del motor es de 32, y en la salida de la
caja reductora es de 64, y su CAD se visualiza en la figura 3.3.5.

Figura 3.3.5: Disco del Encoder Montado sobre le Motor
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Figura 3.3.6: Esquema general del circuito del Encoder
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Es importante que el diseno del circuito impreso contemple los tamanos méaximos de los
cuales se puede disponer, para ello se procede a hacer el esquema en CAD del circuito a
imprimir relacionado en la figura 3.3.7.
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Figura 3.3.7: CAD del circuito del encoder

Debido a que el embebido elegido carece de un conversor anélogo-digital, se ve la necesidad
de disenar una tarjeta que logre leer esos valores. Para ellos se propone hacer una tarjeta de
adquisicion de datos, la cual dispondré de puertos para la lectura de los sensores del encoder y
se lo comunicard directamente a la tarjeta controladora. Ademés se aprovechard para medir el
voltaje de la bateria y de acuerdo a su disposicién se podré saber su valor de carga por medio
de un programa del embebido. La tarjeta tendra un micro-controlador el cual se encargara
de administrar la informacién a comunicar, teniendo como prioridad la informacién de los
encoders y actualizandola de acuerdo a la velocidad de muestreo.

El micro-controlador elegido es el Atmega 328, un micro-controlador de 8 bits fabricado
por Atmel[88]. Fue elegido debido a su capacidad de respuesta tan alta, pues logra tiempos
de ejecucién iguales a tiempos de reloj. Ademés es considerado un dispositivo de bajo costo
y bajo consumo, esto indica que es de facil adquisicién y manejo, ademaés de ser popular y
poder ser adquirido en muchos lugares. Tiene a su vez 3 timers, 6 canales de PWM, 8 canales
de conversiéon analoga digital cada uno a 10 bits, 1 UART, 1 I2C y la posibilidad de ser pro-
gramado en un ambiente como el de la plataforma de computacion fisica Arduino.

La tarjeta se disenia con la necesidad de interpretar la conexién de los sensores del encoder
y enviar la cantidad de pulsos identificados. A su vez debe tener un pin en donde se alerta el
nivel bajo de la bateria. La tarjeta queda disponible para leer cualquier otra senal necesaria,
pero a su vez requiere de la polarizacién necesaria para su funcionamiento. El esquema general
de la tarjeta de adquisiciéon se presenta en la figura 3.3.8, en la cual se puede observar su
esquema de conexiones y su polarizacion, posterior una visualizacion CAD del circuito final
visualizado en la figura 3.3.9.
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Figura 3.3.8: Esquema de la tarjeta de adquisicién de datos

Figura 3.3.9: CAD de la tarjeta de adquisicién de datos disefiada

3.3.3. Electronica de Potencia
3.3.3.1. Eleccion de Baterias

Las baterfas de las cuales debe disponer el vehiculo, seran proyectadas de acuerdo al con-
sumo suficiente de energia por parte de los motores y la electrénica necesaria. Esto genera que
de acuerdo a la energia consumida en un periodo de tiempo, se hace el calculo para la eleccién
de las baterfas. Se designa que las baterias sean de la tecnologia de polimeros de Litio,LiPo;
con el fin de tener una vida util prolongada. Sin embargo, las baterias de LiPo no llegan hasta
el voltaje de 48 voltios que necesitan los motores, a menos que se haga una acomodacién lo
suficientemente grande para lograrlo. Por lo tanto se requiere otra tecnologia que logre entre-
gar 48 voltios y con ciclo de descarga bastante prolongado. Las baterfas LiFePo4, son baterias
que almacenan en una relacién muy similar a las LiPo, pero con un reduccién en el tamano
de sus celdas, haciendo que su volumen sea mas reducido resolviendo asi el inconveniente del
tamafo. Las baterfas LiFePo4 son baterias que en términos de seguridad e impacto ambiental
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son las mejores; otro de los grandes puntos a favor es el ciclo de vida de la bateria, y su relaciéon
costo beneficio; sin hablar del gran rango de operacién entre -45°C y 70°C, convirtiéndola en la
mejor opcién para trabajar al aire libre. Para calcular la bateria se tiene que tener en cuenta
que el voltaje nominal al cual va a operar es de 48 voltios; ahora bien, los motores son de una
potencia de consumo de 480 vatios para el caso estdndar de uso del motor[89] y se calcula la
corriente de acuerdo a la potencia descrita en la expresiéon 3.3.4.

P=V«x] (3.3.4)
P
I=—
v
I 480w
48V
I =104

Debido a que son 2 motores esta corriente se debe multiplicar por la cantidad de motores,
sin embargo se harén los calculos para un solo motor, posteriormente se hara el anélisis para
ambos motores. Y si se desea mantener una autonomia de por lo menos 2 horas, esta corriente
debe ser multiplicada por el numero de horas, como se evidencia en la expresién 3.3.5. No es
recomendable que las baterias se descarguen hasta su nivel mas bajo, por lo tanto se debe
hacer el calculo por lo menos con el 10 % de su valor total.

C=1Ixt (3.3.5)
C =10A%2h

C = 20Ah

o-C
Cjp = 22,224h

Las baterfas que estan por encima de los 20Ah, son baterias que incrementa demasiado su
volumen, y por lo tanto su peso se ve afectado. En un principio se asumié en el diseno que
el peso de las baterias iba a ser similar al de los motores. Si se llega a aumentar este peso,
el centro de masa se desbalancea, por lo que el esquema de control no lograria funcionar. Si
se ve desde los términos del peso final del dispositivo, el recibir mas de 10 kilogramos que no
se esperan requerirfian de volver a replantear el diseno. Por ultimo, y no menos importante, el
factor econdmico puesto que una bateria de 20Ah cuesta alrededor de 500 US$, una de 40Ah
ronda los 1000 USS$. Por lo tanto la bateria que se elige debe tener un valor no superior al de
20 Ah y un voltaje nominal de 48 voltios|23], visualizada en 3.3.10.
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Figura 3.3.10: Bateria EP-4815, Bateria Elegida. Tomado de [23]

La bateria EP-4815, es una bateria que trabaja a 48 voltios nominales y con una carga de
15Ah de categoria 3C, lo que quiere decir que se demora en descargar hasta en 3 horas dando
asf una entrega de hasta 45A en las 3 horas de uso. Acorde a los calculos establecidos para
la bateria, considerando que esa potencia no siempre va a ser la que se requiere por el motor.
Debido a que son dos motores, se usara una baterfa para cada motor. La bateria EP-4815
tiene un peso de 8.5kg, v rinde alrededor de mas de 1000 ciclos de descarga. Su precio es de
568 US$ y el fabricante es Golden Motors, el mismo de los motores MagicPie 4 que se usaron
para este disefio.

3.3.3.2. Distribuciéon de la energia para el Driver de los Motores

Los motores MagicPied, son motores que contienen un controlador local el cual se rige
por una senal andloga que varia entre 0 y 5 voltios. Esta sefial anéloga va a acompanada de
una sefial digital la cual determina el sentido de giro del motor. Estas sefiales van conectadas
directamente al controlador. Por lo tanto se requiere de un circuito que logre entregar las
seniales provenientes de la tarjeta controladora a los driver de los motores. La ventaja de
haber seleccionado una Raspberry Pi B+, es que por tener los pines GPIO disponibles, al
programarlos se puede obtener directamente la senal del PWM aplicada, y junto con la senial
digital, llevarlas al controlador del motor, donde su esquema se visualiza en 3.3.11 Y su tarjeta
en CAD, se puede visualizar en la figura 3.3.12.
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Figura 3.3.11: Esquema de conexiones de la Raspberry Pi B+ al motor
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Figura 3.3.12: CAD de la tarjeta conectora en tre la Raspberry PI B+ y el motor

3.3.3.3. Diseno de la tarjeta reguladora

La parte de control exige que se realice un trabajo en el desarrollo de la regulacion del
voltaje, debido a que el voltaje nominal de funcionamiento de la Raspberry y del encoder es a
5 voltios, este voltaje de 48 voltios se debe regular a 5 voltios. Para ello y que no exista una di-
sipacién extrema, se requiere desarrollar un circuito el cual por medio de un regulador. Debido
a que un regulador para 5 voltios esta limitado a una entrada de hasta 35 voltios, se requirié
el diseno de una fuente con salida fija de hasta 5 voltios, para alimentar los circuitos de control.

El dispositivo para hacer la regulacion es el LM317, un regulador de voltaje ajustable[90].
Para este caso se implementa para que trabaje de forma que de salida fija con unos parametros
de entrada de 48 voltios y 5 voltios como voltaje de salida. Los deméas datos los provee el
fabricante, se procede a hacer el disefio de la fuente de salida fija, y su esquema esta en la
figura 3.3.13.
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Figura 3.3.13: Esquema General de una fuente con salida ajustada

Para hacer el calculo de la resistencia ajustable R2, el fabricante provee la formula en
su hoja de caracteristicas|[90], de los datos que se poseen, se puede obtener por medio de la
expresion 3.3.6.

Vout = V., (1 + %) + Iogj * R2 (3.3.6)
Vie = 1,25V
Lgj = 100pA
R1 = 2400
Vout =5V

R2
5V =~ 125V = 1,25V (5 15o) + (100uA)  R2

3,75V = 5,321073A * R2

R2 = 706,4364€

El circuito final de la fuente con salida fija, con los diodos y condensadores cuyos valores
los recomienda el fabricante en su hoja de caracteristicas, se ve en la figura 3.3.14. A su vez
se ha decidido insertar 3 diodos LED, para que sirvan de interfaz de comunicacién entre el
dispositivo y el usuario mejorando asi la interfaz del producto, y su diseno final fisico es visible
en la imagen 3.3.15.
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Figura 3.3.14: Circuito final implementado como fuente con salida fija

Figura 3.3.15: CAD del circuito de regulacion

3.3.4. Conectividad a la Red

Uno de los parametros que mas estan a la vanguardia es la posibilidad de interceptar todos
los dispositivos a la red. Esta opcién surge de la idea de poder tener monitoreado la gran
variedad de dispositivos electrénicos por medio de una conexién privada por Internet. Esto se
logra simplemente conectando el dispositivo a la red privada de la casa o de la oficina. Esta
conexion se puede hacer por via de un adaptador a la red, que en el caso de los computadores
de escritorio suelen ser tarjetas de red PCI o conectores RJ45 de Ethernet. Pero en el mo-
mento de querer tener un dispositivo que trabaje de forma inaldmbrica, la necesidad de un
receptor/emisor WiFi crece su peso. Para este caso se opta por elegir un dongle USB WiFi
que permite la conexion del sistema embebido a una red WiFi[91]. La caracteristica de este
dispositivo es que también puede generar una senal WiFi cuando no se esté usando como
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receptor, caracteristica que se puede optimizar para brindar sefial de conexién a la plataforma
por medio de otros dispositivos, tales como tablets, celulares o computadores portatiles; todo
siempre y cuando estén conectados a la misma red. Este dispositivo se conecta via USB al
embebido y no requiere de drivers adicionales debido a que ya viene configurado para ser usado
de forma inmediata, dispositivo Plug and Play, sin embargo viene con un CD por si se requiere
la instalaciéon de sus drivers. El dongle seleccionado esta visible en la figura 3.3.16.

Figura 3.3.16: Dongle USB WiFi Emisor/Receptor, tomado de [24]

3.4. Diseno de Control

3.4.1. Modelo Mecatrénico del Sistema

A partir de la configuracion electrénica, y de su disposicion en el esquema mecanico, se
plantea hacer una representacién matematica y fisica del sistema al cual se le va a plantear
el control. Para esto se requiere de acuerdo a una aproximacién muy detallada, la descripcién
fisica del sistema, desde su funcionamiento tan elemental, hasta llegar su principio de funcio-
namiento. La plataforma moévil auto-balanceada funciona andlogamente al esquema general de
un péndulo invertido, pero para este caso el carro sobre el que va montado el péndulo se le
imparte una fuerza desde un par de motores, los cuales tienen una dinamica especifica la cual
se desarrolla en el cuerpo de este documento[92)].

3.4.1.1. Modelo Matematico del Motor

En el apartado de disefio mecénico se hizo la eleccién de un motor, el cual cuenta con
unas caracteristicas especificas. Este motor es del tipo sin escobillas, motores los cuales no
tienen un contacto entre el eje de transmisién con la jaula o armadura, disminuyendo asf su
rozamiento y aumentando su eficiencia. A su vez este motor que se eligid, tiene una conexion
trifasica el cual permite una eficiencia mas alta, debido a que mayor parte de su senal va a
estar aplicada al motor. Para llevar a cabo este funcionamiento, el motor MagiPie 4 cuenta
con un controlador interno el cual por medio de una senal de control regulada de 0 a 5 voltios,
permite aplicar mayor o menor energfa al motor. Este controlador local que posee el motor
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esta totalmente sellado para el disefio, pues sobre el esta basado el funcionamiento del motor.

El motor a su vez cuenta con una dindmica caracteristica, el cual requiere un tiempo de
estabilizacién y un porcentaje de error con respecto a la referencia. Debido a que el motor
posee el controlador anteriormente mencionado, la dindmica del sistema se altera, respondien-
do de acuerdo a las exigencias del controlador, sefiales que se visualizan en la figura 3.4.1. A
su vez, otro parametro que recibe el controlador local del motor, es una senal digital, la cual
determina el sentido de giro del motor. Sin embargo, para determinar el comportamiento del
motor que es necesario para por ultimo determinar el comportamiento del sistema en general,
se requiere establecer un modelo teérico del motor|93].

La dindmica de funcionamiento de un motor BLDC, es similar a la de cualquier motor
eléctrico, la cual responde de manera criticamente amortiguada alterando su tiempo de esta-
blecimiento de acuerdo a los factor mecanicos del mismo[94]. Para ello se recurre al manejo
de la bibliografia y se propone de acuerdo a los datos ofrecidos por el fabricante un modelo
en tiempo continuo que cumpla con dichos requerimientos. Para ello se establece con la infor-
macién que se recopila por medio de los datos del fabricante, y se hace una reconstrucciéon de
una sefial controlada. Esta sefial posteriormente pasara a ser evaluada por medio del toolbox
de identificaciéon de Matlab.

Voltaje de Entrada Carriente
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Figura 3.4.1: Seniales de Voltaje y corriente de entrada

Sin embargo, el comportamiento del motor no es tan exacto como se cree. A pesar de
tener los valores que el fabricante maneja, las graficas demuestran que hay un alto grado de
irregularidades en la dindmica del motor, y esta se debe de acuerdo a que las pruebas en las
cuales el motor fue medido el se encontraba sin carga, y la operacion de este permitia que la
inercia incrementara algunos valores. Este efecto se puede evidenciar en las graficas de torque
y velocidad del motor, lo que exige que se plantee un modelo matematico del motor en donde
tenga una estabilidad y se encuentre fijado a una referencia, recordando que internamente hay
un controlador que lo fuerza a comportarse de acuerdo a unos criterios preestablecidos, sefiales
obtenidas de las tablas del motor y visibles en la figura 3.4.2.
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Figura 3.4.2: Gréficas de comportamiento de Torque y Velocidad del Motor

Para establecer que esta dinamica sea mas real, se le hace un tratamiento a la senal para
llevarla a un comportamiento mas acorde al original del motor. Este tratamiento consiste en
evaluar la dindmica del motor y bajo los criterios que establece el fabricante, realizar una
aproximacion a la respuesta de su dinamica[95], donde la dindmica del sistema se visualiza
en la figura 3.4.3. Esto como si el motor tuviera una carga y fuera evaluado con carga, con
un par torsional que se le aplica en sentido contrario y logra estabilizar la velocidad del
motor, funcionamiento que la literatura y la teoria respaldan. La senal obtenida del modelo
aproximado del motor, posteriormente pasara a ser identificada en Matlab.

Velocidad Final

Velocidad (rad/s)

Tiempo (seg)

Figura 3.4.3: Comportamiento del Modelo tedrico del Motor

A partir de la obtencién de un modelo netamente teodrico, se procede a hacer el proceso
de identificacion el cual se requiere que se aproxime a una funcién de transferencia en la cual
ingresa el voltaje y el comportamiento en termino de velocidad se mantiene como el teérico.
Para este caso se establece, desde el punto de vista que la teorfa maneja en la cual el modelo
de funcionamiento de un motor sin escobillas es andlogo al de un motor DC convencional. Los
datos arrojado por el toolbox de identificacion aproximan la funcion de transferencia de segun-
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do orden con un tiempo de levantamiento acorde con el teérico. La funcién de transferencia
esta dada en términos de 3 coeficientes y se visualiza en la expresion 3.4.1, que es obtenida de
la identificacién en Matlab.

Kp = 0,7339

tp = 0,1488

tp2 = 0,001671

_ Kp
Gls) = (tp1 * s+ 1)(tpe x s + 1) (34.1)
G(s) = 2949

52 +604,9 * s + 4018

A partir de este punto se hace un proceso de identificaciéon de pardmetros del motor, que
son reflejo de la teoria y respaldados por la dindmica del sistema resultante. De acuerdo con
esto la constante eléctrica del motor, que define la relacion entre voltaje y la velocidad angular
del eje, se calculo de acuerdo a la velocidad la cual se establece el sistema, y el voltaje que se le
ingresa al sistema, teniendo en cuenta que es un esquema trifasico. La constante eléctrica del
motor calculada se visualiza de acuerdo a la expresion 3.4.2 y 3.4.3, revisada de la bibliografia.

Ke = K (3.4.2)
w
48V

Ke = P —
36,65-%

Ke — 13126197
ra
Ke

1,312619

Keprpc = T

Vxs

Keprpc = 0,757841
ra

Otro de los pardmetros requeridos para la obtencién final del modelo es la inercia del rotor,
esta se puede calcular para la topologia de un motor sin escobillas de acuerdo a los parametros
provenientes de la teoria94]. Para este apartado se tiene que tener en cuenta que aqui el eje no
es el que se mueve, por lo tanto la inercia la lleva el envolvente del motor, dichas expresiones
deben manejarse en cm, debido a la representacién que se le da, calculada en por medio de la
expresion 3.4.4. Ya con estos valores obtenidos y con los valores de la funcion de transferencia
se puede determinar los valores.
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J=D"+1%0,077%107° (3.4.4)
J = (30)* % (13,5) x 0,077 % 1075
J = 0,841995kg * m?
L =295uH
R =0,1779Q

b = 2,392788N'ms

3.4.1.2. Modelo Matematico de la Plataforma

El modelo matematico de la plataforma es la representacién que por medio de la mate-
matica le podemos dar al comportamiento fisico del sistema. Este modelo es un aproximacién
a la realidad, pero por lo mismo requiere que entre mas fiel a sus caracteristicas, mas real
va a ser el modelo. Para ello se requiere que todos los componentes sean modelados, para
as{ determinar su participacién en la dinadmica final del sistema. Como se habia mencionado
anteriormente, el modelo de la plataforma auto-balanceada es andlogo al comportamiento de
un péndulo invertido, hablando en términos de horizontalidad[57][96]. Ya que el manejo en
ubicacién y desplazamiento en un plano x-y, es andlogo a un robot diferencial, modelado que
no se va a tener en cuenta para hacer el diseno del esquema de control. En la figura 3.4.4, se
puede determinar como son las variables de estado de la plataforma y su orientaciéon. F es la
fuerza con la cual es impulsado el movil, la M es la masa del carro, mientras que la m es la de
la carga sobre el, la distancia 1 es la distancia entre las dos masas, r el radio de la rueda, x es
la posicién del carro y V su velocidad, theta el angulo de inclinacién con respecto al eje y y w
la velocidad angular correspondiente.
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Figura 3.4.4: Diagrama de fuerzas y variables que afectan el sistema

Para su interpretacion fisica se requiere hacer un modelado de su dindmica y poderlo llevar
a una representacion en espacio de estados|97, 98|. Para este fin, el movimiento del movil en
trayectoria horizontal, donde H es una reaccién horizontal, visible en la expresiéon 3.4.5. Y la
dinamica del movimiento de la barra, teniendo en cuenta reacciones con el mévil, donde R es
una reaccién vertical, junto con las expresiones 3.4.6 y 3.4.7, necesarias para el célculo de la
dindmica de la barra.

d*x
Mi=u—H
2
m@(x +lxsen(f) = H (3.4.6)
d2
m@(l xcos() =R—m=x*g (3.4.7)

Debido a que el modelo contiene senos y cosenos, se puede determinar que su comporta-
miento es no lineal, elevando asi el problema. Sin embargo, la solucién para este caso es dis-
minuir esa no linealidad por medio de aproximaciones, por lo tanto asumiremos que senf=6;
cos0=1;0602 = 0, llegamos a las expresiones 3.4.8 y 3.4.9.

2
mw(x—i—l*(ﬁ):l—f

m(i+1%0)=H (3.4.8)

d?
mw(l):R—m*g

0=R—m=xg
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R=m=xg (3.4.9)

Obtenidos los valores d las reacciones R y H, se procede a eliminarlos de las representaciones
por medio de igualaciones entre expresiones, se optiene la expresion 3.4.10.

~Mi+u=H
m(@+1%60)=H
~Mi+u=m@+1x6)

u=&(M+m)+mxl+6 (3.4.10)

A partir del comportamiento inercial de la barra, donde I corresponde a la Inercia de la
barra, se puede obtener la expresiéon 3.4.11.

16 = R 1% sen(f) — H % | % cos()
I0 =Rx1x0—Hxl
I0=mxgslx0—mxI(i+1x0)

I0+mxlsxi+mxPPx0=mxg*lx0

O I +m*2)+mslsxi=mxgxlx0 (3.4.11)

Debido a que la concentracién de la masa en la barra esta hacia la punta, el componente
inercial de la barra es 0. Reduciendo la expresion 3.4.11, a la expresion 3.4.12.

Gxm«l®>+mxlxi=mxgxl*
Oxl+i=gx0 (3.4.12)
Para eliminar a &, de las expresiones 3.4.10 y 3.4.1, se obtiene la expresion 3.4.13.

F=g%x0+0xl

u—mxl*0

v M+m

. u—mxl*0
0+0+xl= ————
g*xb+0x* Mm

(M+m)«(gx0+0x)=u—mxlx6
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Mxgxd—Mxlsx0+mxgx—mxlx0=u—mxlx0
(M4+m)sxgx0—Mxlx60=u

(M+m)xg0—u=DMsxlx0 (3.4.13)

Para eliminar a é, de las expresiones, se obtiene 3.4.10 y 3.4.12, se obtiene la expresién
3.4.14.

Oxl+i=gx0

l
—#(M+m)+u=mxl%0

—&(M +m) +u
m

=0

—&(M+m)+u  —Z+gx0

m* | N l
—MzE—mi4+u=—-m*xTE+mxgx0
Mi=u—mx*g=*0 (3.4.14)

La entrada u es la representaciéon de la fuerza, esta se tiene que vincular con el voltaje debido
a que se va a tener control sobre el voltaje directamente, asi poder tener una representacién
indirecta de la fuerza por medio del voltaje V y de la velocidad %[99, 100]. De esto podemos
entender que T es el torque del motor, i la corriente del motor que se asumira como constante
asi cuando intervenga con la bobina interna del motor no va a relacionarse, la constante k,
es la ganancia de la caja reductora, 7, es la eficiencia de la caja reductora, n,la eficiencia del
motor, keconstante eléctrica del motor, kiconstante de torque del motor y R,, la resistencia
de armadura del motor. Por lo tanto la fuerza en la expresion 3.4.15, el torque en la expresion
3.4.16, la corriente en la expresion 3.4.17 y la velocidad angular en la expresién 3.4.18, se puede
obtener una expresién de la fuerza que relaciona el voltaje y la velocidad en la expresion 3.4.19.

T

po otk * T (3.4.15)
r

T =t # by % (3.4.16)

j= Y herw (3.4.17)

R,
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s

o (3.4.18)
nm*ng*kQ*T z
F = V= ke
r* Ry, *( 7")
F:nm*ng*k’g*kt*V_nm*ng*kg*kt*ke*j; (3.4.19)

rx Ry, 2% R,

Ya obtenidas todas las expresiones que relacionan las variables que afectan el sistema se
procede a hacer su representaciéon en espacio de estados donde las derivadas de orden superior
se visualiza en las expresiones 3.4.20 y 3.4.21.

(M+m)*g*9_nm*ng*kg*kt* T * Mg * ke * Ky

0= "1 % Ry, % M %1 2% Ry % M %1

@ (3.4.20)

a’é:—m*g*6+nm*n9*k9*kt*V+nm*ng*ke*kt*

M rx Ry x M r2x Ry, * M

Teniendo en cuenta que el vector de estados es de la forma:

i (3.4.21)

KR8 >

Las matrices correspondientes de parametros, entrada, salida y acople, representadas en
las expresiones 3.4.22, 3.4.23, 3.4.24 v 3.4.25, respectivamente.

0 10 0
(]WA—Zml)*g 0 0 ngL*ng*ke*k’t
A= * TEx R Ml 4.22
0 0 0 1 (3 )
* m*Ng*xke*k
_% 0 0 nTQﬂZ%m*Mt
0
_ Mmxngxkgxky
B — r*RE)n*M*l (3423)
Nm*Ng*kg*kt
%k Ry x M
C=001 0 (3.4.24)
D=0 (3.4.25)

Ya obtenida la representacion en espacio de estados, se procede a hacer el diseno del
controlador correspondiente[101]|. Antes de proseguir, se hace la evaluacion de la funcion de
transferencia que se genera a partir de esta representaciéon en espacio de estados, la cual
evidencia que el sistema es tipo 1|73]. Para validar la salida del sistema se procede a hacer
una simulacién en Matlab, visible en la figura 3.4.5.
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Figura 3.4.5: Diagrama de bloques del sistema en espacio de estados

3.4.2. Diseno del Controlador

Debido a que el modelo del sistema a demostrado ser inestable, se ve en la necesidad
de plantear un control el cual pueda satisfacer las necesidades del sistema. Tiene que ser un
control lo suficientemente robusto, que no permita que las perturbaciones se apropien de la
dindmica del sistema y logre menguarlas. Por otro lado, el control debe ser facilmente llevado
al tiempo discreto, pues su esquema va a estar dentro del controlador, lo cual exige que sea
un sistema que se pueda embeber.

Debido a las exigencias anteriormente mencionadas, elige un controlador por retro de esta-
dos. El cual requiere que el modelo del sistema a controlar este en espacio de estados, lo cual
ya se ha obtenido. Esta estrategia de control no garantiza el error en estado estacionario, pero
debido a que le sistema es un sistema tipo 1, no hay necesidad de agregar un estado integral
de mas para eliminar dicho error.

3.4.2.1. Diseno de Controlador en Tiempo Continuo

El primer paso para disenar el controlador en tiempo continuo es verificar si el sistema es
controlable, puesto que si el sistema se vuelve no controlable se requiere aplicar una estrategia
de control diferente a la que se ha venido planteando hasta el momento[74]. Para este caso, el
desarrollo de la matriz de controlabilidad, vista en la ecuacién 3.4.26, recae en la obtencién
del rango de la misma, puesto que tiene que ser igual al orden del sistema, que para este caso
es de 4 orden.

Controlabilidad = B AxB A?>xB A®xB (3.4.26)

Al establecer que el rango de la matriz de controlabilidad es igual que el orden del sis-
tema, podemos evidenciar que el sistema es controlable. Ya con esta caracteristica validada
totalmente, el siguiente paso es decidir el tiempo de estabilizacién del sistema, y los demds
criterios de diseno que debe tener la respuesta de nuestro sistema. De acuerdo con la literatura,
el tiempo de establecimiento de un sistema de este tipo ronda en alrededor de los 3 segundos,
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por lo cual se ha decidido mantener este tiempo de establecimiento. El tipo de la respuesta que
deseamos es que sea subamortiguada puesto que se desea que el tiempo de estabilizacién sea
cercano al que la teoria resplada, las exigencias en terminos de la respuesta varian de acuerdo
a la tipologia del contorlador y de la capacidad del sistema para responder a esa dinamica,
por lo que se requiere que ¢ = 0,70 un valor entre 0 y 1[102]. Teniendo en cuenta el valor de
amortiguamiento procedemos a calcular el valor de la frecuencia natural de nuestro sistema
por medio de la parametrizacién de este comportamiento, a su vez con la frecuencia de reso-
nancia. Todo esto para llegar a un sistema de 2 orden con los criterios seleccionados, donde su
polinomio caracteristico se visualiz en la expresion 3.4.27.

Pd(s) = 5% + 2% ¢ % wy, + w? (3.4.27)

Pero debido a que el sistema es de 4 orden, aun hace falta acomodar 2 polos que tenemos
que ingresar en nuestro polinomio deseado, por lo tanto se decide replicar este polinomio
deseado de 2 orden, para obtener un polinomio de 4 orden, al cual se desea llegar. Posterior
a esto, se crea la matriz ¢A, donde Pd(2) es el segundo coeficiente numeérico del polinomio
deseado, calculado finalmente en la expresion 3.4.28.

1 000

4 3 9 0100
pA = A"+ Pd(2) x A° + Pd(3) « A + Pd(4) * A+ Pd(5) * 00 1 0 (3.4.28)

0 0 01

Ya obtenida la matriz ¢ A, se procede a hacer el calculo de las ganancias a re-alimentar.
Dichas ganancias son valores que se multiplican por cada estado, para posteriormente ser re-
alimentadas y asi formar la senal de control para el sistema|98|. Para el calculo de las ganancias
se procede a multiplicar un vector con la inversa de la matriz de controlabilidad y la matriz
¢ A. Estos valores al multiplicarlos por los estados o por el error generado entre el estado y la
referencia de acuerdo a cual sea la salida del sistema, son la base del control por re-alimentacién
de estados, vectores de estados visualizado en la expresion 3.4.29.

K= 100 00 1] *x[BA*xBA*>xB A3« B] ' x¢A (3.4.29)

Con este esquema se procede a hacer su implementacion del control en Simulink para
verificar su salida. Este procedimiento se puede hacer directamente por el comando acker de
Matlab, obteniendo resultados muy similares. Su respuesta se puede evidenciar en la figura
3.4.6, en la cual ya tiene un error generado con respecto a una referencia, que para este caso va
a ser 0. A su vez, que en el estado del d&ngulo se le ha implementado una perturbacién con el fin
de verificar la robustez del controlador, caracteristica primordial de este tipo de controladores.
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Figura 3.4.6: Esquema General del control en Tiempo Continuo en Simulink

3.4.2.2. Diseno de Controlador en Tiempo Discreto

Como ya se tiene establecida la representacién en espacio de estados, esta se debe llevar
a tiempo discreto por medio de un método de discretizacién. Para poder aplicar cualquier
método de discretizaciéon debe primero elegir el tiempo de muestreo del sistema, el cual debe
ser por lo menos la décima parte del tiempo de estabilizacién del sistema. El método por el cual
se hace la discretizaciéon para este caso es el retenedor de orden cero, o por sus siglas en inglés
ZoH. Este modifica el contenido de las matrices de pardmetros y de entrada, por lo que de
ahora en adelante dichas matrices se llamaran G y H, respectivamente[103]. Y el procedimiento
para hacer el control vuelve y recae en la verificacion de la matriz de controlabilidad, vista en la
expresion 3.4.30, que para este caso va a ser diferente que en controlador para tiempo continuo.
El sistema es controlable bajo la condicién que el rango de la matriz de controlabilidad sea
igual al orden del sistema.

Controlabilidad= H GxH G*+«H G*xH (3.4.30)

Posterior a la verificacién de la controlabilidad en tiempo discreto del sistema, se evaltaa el
polinomio deseado en tiempo discreto, el cual tiene un procedimiento totalmente diferente al
de tiempo continuo. Este se obtiene por medio de una representaciéon de niimeros polares, de
acuerdo a los pardmetros de disefio, tiempo de estabilizacion, coeficiente de amortiguamiento y
frecuencia natural del sistema[104]. Al obtener la magnitud y el angulo de dicho numero polar
visto en elas expresiones 3.4.31 y3.4.32, por medio de esos pardmetros de disefio se hace una
conversion a coordenadas cartesianas para poder ser representado en una expresiéon de niimeros
complejos, los cuales son expresiones construidas por niimeros complejos conjugados, teniendo
como pardmetro el tiempo de muestreo como ts, la expresiéon de dichos numero polares se
evidencia:

|Z] = exp(—ts * ¢ *wy) (3.4.31)

L7 =ts % wq (3.4.32)
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Ya obtenidos los valores en ntumeros complejos conjugados, se establece que el polinomio
es de 2 orden, por lo tanto se debe vincular dos polos més para subir el orden del sistema a 4
orden. En el dominio del tiempo discreto, esto se logra agregando dos polos en 0.05, valor que la
literatura ya respalda y sustenta como el mejor para ser un polo no dominante de la dindmica
del sistemal104]. Para la obtenciéon de las ganancias de re-alimentacion en tiempo discreto se
procede a la creaciéon de la matriz ¢G, usando los coeficientes numéricos del polinomio deseado
en tiempo discreto, Pz, visualizado en la expresion 3.4.33.

1 0 0 O
6G = G* + P2(2) + GP + P2(3) x G2 + P2(4) # G + P=(5) * 8 ; ) 8 (3.4.33)
000 1

Al tener ya la matriz ¢G, se procede a hacer los calculos del vector de ganancias del control
en tiempo discreto. El cual tiene la misma estructura que en tiempo continuo, el cual consiste
en un vector fila multiplicado por la inversa de la matriz de controlabilidad en tiempo discreto
v ¢G, visualizado en la expresién 3.4.34.

Kd= [0 0 0 1] *x[HG*HG**HG**H|™" x¢G (3.4.34)

Obtenido ya el vector de ganancias del control en tiempo discreto se prosigue a hacer el
esquema, de control en Simulink, con el fin de validar el diseno. En este caso se debe tener
en cuenta que el funcionamiento de la planta es en tiempo continuo, pero el control es en
discreto desde la obtencion de la senal y la aplicacién de la senial de control. En ese sentido
es necesario que la simulacién contenga el retenedor de orden cero para la senial de control
v un bloque quantizer que permite hacer la validez de una conversiéon anéloga digital de las
sefiales proveniente de la planta, este bloque quantizer establece la resolucion a la que hace la
conversion[105]. Para este caso se ha decidido vincular una perturbacion en la respuesta del
sistema, con la finalidad que se acerque a la realidad, a su vez que se a elegido una referencia en
termino de posicién para que se determine mejor la dindmica del sistema controlado, esquema
final visualizado en la figura 3.4.7.
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Figura 3.4.7: Esquema de Control en tiempo discreto representado en Simulink
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3.4.2.3. Implementaciéon del Control en la tarjeta Controladora

Ya obtenidas todas la representaciones numéricas del control, se procede a hacer la trans-
cripcién de este algoritmo en la tarjeta controlador elegida, Raspberry Pi B+. Pero para ello
es primordial que la representacién de este control sea llevado primero a ecuaciones en dife-
rencia, representacion que si permite ser transcrita a un lenguaje de programacion|[103]. Las
ecuaciones en diferencia es una representaciones de las expresiones en tiempos discretas, vis-
to desde el dominio de los eventos, esto a su vez refleja que la variable independiente es la
cantidad de eventos que han sucedido, muy comunmente usada en el 4drea de control y de las
comunicaciones.

Para aplicar la transformacién a las ecuaciones en diferencia, se debe tener en cuenta que
la senal de control que se genera se basa en la ley de control bésica de re-alimentacién de
estados. Esto lo que establece es la multiplicacién entre el vector de ganancias y el vector de
estados del sistema, donde u es la sefial de control. y se visualiza en la expresion.

u=-—-KxX
X1
u=—[ K1 K2 K3 K4 ]x ;g
X4
u=—-K1xX1-K2+X2—-K3*X3—-K4xX4 (3.4.35)

Para el caso de ser aplicada una referencia, la ganancia calculada por medio del control debe
ser multiplicada por el error generado por la variaciéon del estado con respecto a la referencia.
Solo para este caso, la validacién de la referencia es valida para cualquier estado, debido a
que se puede representar de esta forma para todas las variables, sin embargo como se habia
determinado desde un principio que la salida iba a ser posicion, la referencia solo se le aplicara
al estado posicién, modificando la expresion 3.4.35 a la expresion 3.4.36.

u=—K1xX1—K2%X2— K3x(ref — X3) — K4x X4 (3.4.36)

Esto solo es posible debido a que dentro del diseno del sistema, se tiene la cantidad de
sensores suficiente para poder determinar todos los estados del sistema, caso ya explicado con
anterioridad. Con la expresion de control se procede a parametrizarla de acuerdo a la salida
posible que se tenga en la tarjeta controladora, que para este caso es un PWM, y de acuerdo
al sentido se debe aplicar el valor a la senal digital de sentido de giro que va al motor|[106].

El lenguaje de programacién que se ha decidido usar es Python, debido a que existe un
gran soporte para este lenguaje sobre SoC de la familia que la Raspberry Pi B+ posee, sin
contar que la fundacién Raspberry es una de los grandes contribuyentes de este lenguaje[107].
Se decidié usar la versién Python 3, puesto que es la version mas reciente del lenguaje y la
Raspberry trae el interprete para dicho lenguaje ya instalado por defecto, pues es software libre
bajo licenciamiento GNU/GPL. La implementacién del codigo de control se puede visualizar
en la figura 3.4.8, con la que se da a entender el funcionamiento del algoritmo propuesto.
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Figura 3.4.8: Algoritmo a implementar en Python

3.5. Simulacion

Para el caso de la simulacién es primordial que le ambiente en donde se simule sea lo mas
real posible, esto para que estén relacionadas diversas caracteristicas y variables tinicas en un
ambiente real. Para ello, es primordial que el ambiente de simulacién contenga un motor de
fisica lo suficientemente avanzado que permita generar la inmersion y realidad que se requiere.
La simulacién es una validacién final el funcionamiento del disefio propuesto, por lo tanto
tiene una validez tan alta como tener el prototipo ensamblado y listo para su funcionamiento.
En la simulacién se pueden observar problemas tanto de la mecanica del sistema como de su
esquema de control, puesto que ya vincula variables de tipo fisico en un ambiente més real que
el de la simple simulacién de control. Para la simulacion existen multiples plataformas para
desarrollar estas validaciones, tanto en ambientes reales como en ambientes virtuales; cuando
se habla de ambientes reales se puede hacer simulaciones por HIL, en el cual se puede embeber
sistemas en dispositivos electrénicos que recrean la dindmica del sistema; y en dispositivos
virtuales como lo son desarrollos de software que permite hacer esta simulaciéon. Dentro de las
opciones de software se encuentran grandes programas para la simulacién de los cuales vale la
pena destacar 3: SimMechanics, Webots, Gazebo.

SimMechanics

SimMechanics es un toolbox que se integra a Matlab en el cual por medio de representacio-
nes 3D se puede observar el comportamiento real de un sistema. En el las variables de contacto
y tipos de material juegan un papel demasiado importante, puesto que son la base para su
funcionamiento|25]. Tiene la ventaja de poder ser manejado desde el ambiente de Simulink, lo
que permite que la convergencia entre sefiales de control y de sensorica puedan ser manejadas y
manipuladas desde alli. Lastimosamente solo se permite hacer programaciéon desde el lenguaje
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de Matlab, sin embargo existen métodos no oficiales para leer desde instrucciones desde otros
lenguajes. Aunque SimMechanics esté pensado para ser usado en la simulaciéon de mecanismos
multi-cuerpo y componentes mecanicos; el manejo que se le puede dar enfocado a plataformas
moviles y robotizadas es enorme. En la figura 3.5.1, se puede visualizar el entorno de trabajo
de SimMechanics.
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Figura 3.5.1: Imagen del esquema general de trabajo en SimMechanics, tomado de [25]

Webots

Webots es un software propiedad de la empresa Suiza Cyberbotics con sede en Lausana.
Este software es soportado por arquitecturas variadas que corran sistemas operativos variados.
Sin embargo, es que tiene una licencia paga que aunque en costos favorece a las entidades
académicas, su costo es representativo. Webots como tal es un simulador de robética movil
que permite hacer modelado, programacion y simulacién. Dentro de el se pueden configurar los
elementos de cada objeto discriminando desde la forma, textura, color, masa, friccién, todos
elegidos por el usuario. En el mundo alrededor de 1184 universidades y centros de investigacion
usan webots, dentro de las cuales se encuentra la Universidad Militar Nueva Granada|26]. En
la figura 3.5.2, se puede visualizar el entorno de trabajo de Webots, corriendo uno de los
ejemplos que vienen por defecto en el programa.
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Figura 3.5.2: Entorno de Webot simulando Robots de la empresa Kuka, tomado de [26]

(Gazebo

Gazebo es un software de simulacién que surgié en la Universidad del Sur de California.
Surgié con la idea de ser un software de facil manejo y adquisicién, el cual cuenta hoy con
una licencia de software libre. Gazebo se ha caracterizado por ser un entorno rapido para
el desarrollo de pruebas de algoritmos, desarrollo de robots y exploraciéon de entornos, con
resultados sorprendentes. El proyecto fue creciendo tanto que en el anio 2009, el programa
fue integrado a ROS (Robotic Operating System) en el cual fue simulado el tan famoso robot
PR2, usado para robética social. La Open Source Robotic Foundation, al ver este valioso logro,
decidi6 apoyar en el ano 2012 el proyecto de tal manera que es ahora la administradora del
mismo. Para el afio 2013, la agencia DARPA recurri6 a Gazebo para desarrollar su torneo
de Roboética Virtual|27]. En la imagen 3.5.3, se puede visualizar una simulacion elaborada de
ejemplo en el demo de Gazebo.

PLAYER INTERFACE

Figura 3.5.3: Imagen extraida de uno de los tutoriales de Gazebo, tomado de [27]
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3.5.1. Simulacién en SimMechanics

Por lo tanto se ha optado por hacer la simulacién en un ambiente tan denso como lo es
SimMechanics de Matlab, puesto que nuestro comportamiento es tan denso en areas como el
control se requiere una puntual atencién en la supervision de estas sefiales. Para una simulacién
lo primordial es la generacién de una representacion fisica simplificada del disefio, debido a
que bastantes componentes mecanicos pueden sobrecargar el proceso y no permitir los mejores
resultados. Para ello se propone que de acuerdo a pardmetros como peso de usuario y su
estatura sean contemplados. Para caso tal se hace la simulacién con el peso promedio de
una persona a nivel mundial el cual es de 62 kilogramos, y con una altura media a nivel
del ombligo de 1.08 metros a nivel mundial, parametros que se ajustan al promedio estdndar
de los usuarios[108, 109], y llevados a un esquema basico en la figura 3.5.4. Sin embargo, la
prueba debe también validar el peso maximo que deberia cargar la plataforma que es de 100
kilogramos. En la figura 3.5.5, el entorno de trabajo de SimMechanics visto en la aplicacién
especifica de la simulaciéon de la plataforma.

Figura 3.5.4: Modelo simplificado usado para la simulacién

Figura 3.5.5: Entorno de Simulacion, en el cual se realizaron las pruebas
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Como primera medida se establece que el peso de la persona promedio es de 62 kilogramos
y que los 5 kilos del manubrio aumentan la masa superior a 67 kilogramos a lo que el control
responde de determinada manera para lograr mantener la estabilidad y horizontalidad la pla-
taforma. FEsta masa esta proyectada a 1.08 metros sobre la base donde se apoya el usuario. Por
otro lado, es demasiado importante tener presente la configuracién de los ejes de cada pieza,
pues estos determinan el origen y orientacién identificando asi transformaciones rotacionales
o translacionales. A su vez, la importancia de los centros de masa y las matrices de inercia es
primordial para la dindmica del sistema, esto en SimMechanics es realmente facil de manejar
debido a que existe la posibilidad de exportar el modelo desde Solidworks y junto a el los pa-
rametros anteriormente mencionados. En la figura 3.5.6, se puede observar como se visualizan
los ejes y origenes de la platafoma en SimMechanics.

Figura 3.5.6: Visualizacién de los ejes coordenados para cada pieza, vista en 4 diferentes vistas

Para el caso de todas las simulaciones la importancia de la masa a transportar, de las
constantes de control y de la superficie es primordial. Para el caso de las simulaciones realizadas
se tuvieron en cuenta el peso de una persona promedio de 62 kilogramos y su altura media de
1.08 metros sobre el nivel de la plataforma. Para ello se establece en Simulink el lazo de control
aplicado a la planta simulada en SimMechanics. El esquema, puede evidenciar que requiere
al igual los objetos quantizer para ser més real la conversion de digital a real. También se
puede observar que debido a que la planta es totalmente mecénica, el valor de la fuerza esta
representada por la expresion que se denoto en el modelo que relaciona el voltaje, la velocidad
y la fuerza y se puede visualizar su esquema en la figura 3.5.7.



CAPITULO 3. DISENO MECATRONICO 94

Scoped

ang [
omega f——
pos

vel
SM_PMAB_100

—_—
Pulse

Generator2

Scopet

B

Figura 3.5.7: Esquema en Simulink de la simulacion

Para cada caso es importante diferenciar los pardmetros de los centros de masa del mo-
delo, lastimosamente en SimMechanics no se visualizan de la mejor manera. Sin embargo,
la configuracion del centro de masa corresponde con la establecida en Solidworks dando asi
por entendido que se encuentran bien configuradas, pero al ser visualizadas no representan
el esquema real. De esta manera se puede visualizar los centros de masa, y de ahi que se
identifiquen dichas concentraciones, visibles en la imagen 3.5.8.

Figura 3.5.8: Centros de Masa del modelo en SimMechanics

Una de las simulaciones que se realiz6 con el valor de 67 kilogramos, fue analizada por medio
del visualizado de senales que ofrece Simulink, en el cual se evidencia que el comportamiento
del control es lo suficientemente robusto para darle estabilidad al sistema. En la simulacién,
una implementacién de perturbaciones afiade més realismo al sistema, haciendo aparentar
fuerzas externas y alteraciones al normal funcionamiento del sistema. La sefial proveniente del
sensor de distancia, se establece en 0.5 metros como valor de referencia a seguir, pero debido
a las perturbaciones varia de forma periédica. Todas las demés sefiales convergen a cero.



Capitulo 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Si bien la necesidad de analizar y validar los resultados obtenidos es la evaluacion final al
disenio, esto se debe a que en esta etapa los resultados son expuestos y comparados con los
que en realidad se plantearon. Al obtener un resultado favorable, se puede dar por entendido
que los resultados cumplen las espectativas del equipo de disefio y que el diseno cumplié con
los requerimientos propuestos. En este capitulo se evaluan todos los resultados obtenidos de
los esquemas de disefio, y se comparan los resultados con los valores esperados al plantearse
el trabajo.

4.1. Modelo del Motor BLDC

El modelo del motor sin escobillas se planted desde la base de una revisién teérica de todos
los resultados obtenidos por equipos de modelamiento y control que han realizado publicaciones
en dicho tema, debido a que los datos que el fabricante expone en la hoja de caracteristicas del
motor son el resultado de la dindmica del motor sin carga, se vio en la necesidad de plantear un
modelo matematico del motor. El resultado que se obtuvo fue un modelo que a pesar de tener
un esquema trifasico como eje fundamental de funcionamiento, su dindmica de respuesta fue
muy similar a la de un motor DC, caso expuesto en la literatura muy a menudo. El tiempo de
establecimiento del motor esta por el orden de los 0.8 segundos, y con una entrada de 48 voltios
se obtuvo una salida en estado estacionario de 35.6 rad/s, dichos resultados se evidencian en
la grafica 4.1.1. La variacién con respecto al trasciente orginal, se debe a que en el modelo
original el motor tiene un tiempo de subida mucho mayor al que denota el modelo final, siendo
el que se obtuvo mas lento que el modelo obtenido a partir de las graficas del fabricante.
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Ampitude.

Figura 4.1.1: Respuesta obtenida de modelo del motor sin escobillas al ser identificado

4.2. Modelo Matematico de la Plataforma Movil

El modelo obtenido a partir del analisis fisico y matemético del comportamiento de la
plataforma, es el resultado de revisar la bibliografia y proponer que el modelo final es anilogo
al comportamiento de un péndulo invertido, caracteristica que se habia planteado en el capitulo
anterior. Sin embargo, su comportamiento tuvo que ser evaluado tanto a nivel teorico, en su
representacion de espacio de estados, como a nivel de simulacién; esto evidencio los tiempos en
que el sistema pierde su estabilidad, evidenciando que el sistema como se podria determinar
por el diagrama de polos y ceros, visualizado en la figura 4.2.1, que al poseer polos con imagenes
de ntmeros positivos el sistema serfa inestable.

nnnnnnn

Imaginary A

Figura 4.2.1: Diagrama del Polos y Ceros del Modelo de la Plataforma

Al revisar los resultados obtenidos en el comportamiento gréafico de la representacion en
espacio de estados, visualizado en la figura 4.2.2, el sistema en sus estados muestra un compor-
tamiento inestable a partir de los 8 segundos. Esto desde un anélisis muy teérico, ya que en la
vida real este comportamiento no va a ser igual debido a que existen varios factores externos
que afectan la dinamica de la plataforma. Bajo esta premisa se hace la simulacién con los
mismos parametros que se obtuvieron en la respuesta del modelo. Esta respuesta evidencia el
comportamiento de todos los estados de la plataforma y como pardmetro de entrada no esta
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presente ninguna fuerza que realice modificaciones a la dindmica del sistema, para continuar
con la misma simulaciéon del modelo tampoco se aplicaron perturbaciones.

Figura 4.2.2: Comportamiento del Modelo en Matlab

Debido a la obtencién de un modelo que es inestable, su validacién solo es posible de
acuerdo a una simulacién sobre la planta real, esta es obtenida de acuerdo a la simulacién de
la planta en SimMechanics, validacién que es posible y de la cual se pueden tener resultados
mags fieles a la realidad. Para tal caso, la grafica de la figura 4.2.3 denota la salida de la
plataforma frente a una entrada de valor cero y sin perturbaciones, una simulacién muy ideal
del comportamiento final de la plataforma puesto que tiene en cuenta ya las variaciones en su
concepciéon. Este comportamiento se puede relacionar de manera casi directa al del modelo,
pues el tiempo en que se ven las alteraciones en los estados es diferente al del modelo teérico,
este se debe en que el modelo teorico no contempla la inercia de la base de la plataforma pues
se toma como un eje puntual, y esta altera la dindmica de funcionamiento y el tiempo en que
el sistema se inestabiliza. La salida de la simulacion en SimMechanics tiene una limitante, y
recae primordialmente en que no tiene deteccién de colisiones.

LT : \ / P

Figura 4.2.3: Salida obtenida de la simulacién en SimMechanis de la plataforma
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4.3. Control de estabilizaciéon de la plataforma

4.3.1. Control en tiempo Continuo

En el caso del control, el planteamiento se basa en el disefio de una estrategia de con-
trol que garantice la horizontalidad de la plataforma bajo las condiciones de perturbaciones.
El disenio de control establecido un esquema planteado en tiempo continuo, esquema que se
puede visualizar en la figura 4.3.1, donde su salida corresponde al sistema estabilizado y la
visualizacion de todos sus estados. Uno de los requisitos de disenos revisados en la bibliografia
es el tiempo de estabilizacién de 3 segundos, pardmetro que el sistema no alcanza a cumplir,
pero su dindmica si se logra estabiliarse generando asi control. Uno de los pardmetros que se
tuvieron en cuenta fue un coeficiente de amortiguamento de 0.7, valor que corresponde a una
senal subamortiguada.

Figura 4.3.1: Salida del Control Simulado

Ya obtenida la respuesta que brinda el controlador, con una planta en representacion de
espacio de estados totalmente teérica, la comparacién entre dicha sefial y la sefial proveniente
en tiempo continuo como la que se evidencia en la figura 4.3.2, es més factible la comparaciéon
entre los tiempos de establecimiento. Sin embargo, el control para este caso ya esta expuesto
a perturbaciones que lo obliguen a responder con mayor exigencia. Perturbaciones que han
de simular una fuerza que altere el dngulo sobre la plataforma, estas perturbaciones pueden
haberse aplicado a diversos estados como la posicién o velocidad. La simulacién en SimMe-
chanics contempla una matriz de inercia para cada elemento que lo hace que se comporte mas
real, efecto visualizado anteriormente en la figura 4.2.3. La senal a controlar es la de posicién,
senal que es la que se puede visualizar en color rojo, donde esta alcanza una referencia que
fue designada en el control, referencia de 0.5m y perturbaciones de tan solo (.01 radianes en
el dngulo. Las demas variables de estado presentan un comportamiento de convergencia hacia
cero, caracterfstica que brinda estabilidad.
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Figura 4.3.2: Simulacién en SimMechanics del sistema controlado en tiempo continuo

4.3.2. Control en tiempo discreto

Debido a que la implementacién de la estrategia de control se va a llevar a cabo en un
sistema embebido que trabaja de forma digital, el control tiene que ser disenado con para-
metros también usados en el diseno del controlador en tiempo continuo, esto avalado por la
teoria manejada en el capitulo anterior, haciendo referencia a tiempos de establecimiento y
coeficientes de amortiguamiento. Como se puede evidenciar en la figura 4.3.3, la respuesta del
controlador disenado en tiempo discreto responde bajo una caracterfsticas més similares a las
deseadas, de 3 segundos el tiempo de estabilizacién y de una constante de amortiguamiento de
0.7. Para este caso el control con la planta teérica, responde y se estabiliza bajo las caracte-
risticas de una refrencia de 0.1 m, y recibe perturbaciones que someten a presiéon la propiedad
de robusto del control, la cual cumple con su funcién y frente a dichos parametros los logra
sortear controlando ain asi el sistema.

Figura 4.3.3: Salida del Sistema controlado en Discreto con perturbaciones y referencia

Para el caso de la implementacion en la plataforma, el control digital tiene que lidiar con
la forma en como se va a llevar a la planta la sefial de control, la cual por medio del modelo se
evidencia que es una representacion de la fuerza teniendo como base el voltaje y la velocidad.
Para estos casos la simulaciones se hacen de forma especifica, puesto que es el caso para el
cual la plataforma va a estar funcionando, en el caso de la implementacion fisica del sistema
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se tiene que tener en cuenta una generacion de PWM y senales de sentido de giro. Todas las
evaluaciones del control digital se llevaran a cabo en el apartado de la simulacién final de la
plataforma debido a que su simulacién es el componente principal de la construccion de este
trabajo de grado.

4.4. Simulacion

Bajo los requerimientos en el caso de la simulacién, se estipuld que los valores con los
cuales se simula el funcionamiento de la plataforma son obtenidos de las mediciones medias de
la poblacién mundial, los cuales corresponden a 62 kilogramos como masa promedio y a una
altura de 1.08 metros a nivel del ombligo, niveles que se han fijado para hacer la simulaciéon
de la plataforma. Sin embargo, uno de los pardmetros de diseno es que la plataforma pueda
transportar alrededor de 100 kilogramos sobre ella, asi que el control se realiza también bajo
estas caracteristicas. En este apartado se visulizara la salida del control digital ya aplicado en
la simulacién de la plataforma.

Como se puede visualizar en la figura 4.4.1, la salida proveniente del visualizador de senales
de Simulink, ventaja presente de las simulaciones de SimMechanics, se establece que la planta
va en simulacién tiene un tiempo de de establecimiento de 3 segundos, teniendo en cuenta que
la senal de referencia se activa a los 2 segundos. Lo cual permite dar una primera aproximacion
en términos de cumplimiento de los parametros de disenio del controlador. Por otro lado, las
perturbaciones que recibe el sistema estan de forma periodica, sin embargo el sistema logra
responder de una manera éptima sin importar el valor de la perturbaciones o su periodicidad.
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Figura 4.4.1: Senales obtenidas de la simulacién de la plataforma en SimMechanics

De forma analoga a la simulacién anterior, se hizo la validacién con una masa superior de
100 kg que sumada a la masa del manubrio de alrededor de 5 kilogramos, logran establecer la
maga superior de la plataforma. De acuerdo con la ley de control, se replantean las variables
usando el mismo método descrito en el apartado de diseno de control y se aplica la ley de control
propuesta. Para esta ocasién la variacion en el comportamiento dindmico de la plataforma a
simple vista no varié mucho, sin embargo al revisar la senales generadas en Simulink se ven
claras algunas diferencias. En donde la velocidad del carro no excede la obtenida cuando la
magsa fue de 67 kilogramos de carga, entendible desde el punto de vista de la inercia ganada por
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la carga al desplazarse. De forma andloga a la simulacion anterior, se hizo la validacién con una
masa superior de 100 kg que sumada a la masa del manubrio de al rededor de 5 kilogramos,
logran establecer la masa superior de la plataforma, se puede visualizar en la figura 4.4.2. De
acuerdo con la ley de control, se replantean las variables usando el mismo método descrito
en el apartado de disenio de control y se aplica la ley de control propuesta. Para esta ocasién
la variacién en el comportamiento dindmico de la plataforma no varia considereblemente con
respecto al valor nominal, sin embargo al revisar la sefiales generadas en Simulink se ven claras
algunas diferencias. En donde la velocidad del carro no excede la obtenida en 67 kilogramos
de carga, entendible desde el punto de vista de la inercia ganada por la carga al desplazarse.

A

Figura 4.4.2: Senales obtenidas de la simulacién de la plataforma con la carga maxima

4.5. Analisis de Costos

El disefio de la plataforma movil auto-balanceada esta basado en la mejora y optimiacion
de las funciones que puede brindar un dispositivo de este tipo. Para tal motivo se hizo un
proceso de diseno detallado que dio como resultado la elecciéon de algunos dispositivos, dentro
de los cuales se genera una tabla de costos para ser evaluada y posteriormente comparada
con soluciones ya existentes en el mercado. La tabla de costos se visualiza en el cuadro 4.1,
y deja ver tanto los valores expresados en dolares estadounidenses, como en valores de Peso
colombiano, y el cambio al que esta calculado.
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’ # ‘ Dispositivo ‘ Costo Unitario ($USD) ‘ Costo Unitario ($COP) Cantidad Total ($USD)
1 Motor Brushless $298,00 $703.452,84 2 $596,00
2 Bateria $396,00 $934.789,68 2 $792,00
3 Raspberry Pi B+ $39,00 $92.062,62 1 $39,00
4 Ruedas $90,00 $212.452,20 2 $180,00
5 Unidad de Medida Inercial $20,00 $47.211,60 1 $20,00
6 Tarjeta del Microcontrolador $25,00 $59.014,50 1 $25,00
7 Tarjeta Sensores $10,00 $23.605,80 1 $10,00
8 Gamepad $54,00 $127.471,32 1 $54,00
9 Caja Reductora $150,00 $354.087,00 2 $300,00
10 Chasis de la Plataforma $170,00 $401.298,60 1 $170,00
11 Covertor en ABS $120,00 $283.269,60 1 $120,00
12 Mastil Abatible $65,00 $153.437,70 1 $65,00
13 Piezas de Acople $100,00 $236.058,00 1 $100,00
14 Dongle $15,00 $35.408,70 1 $15,00
15 Bisagras $1,50 $3.540,87 2 $3,00
16 Cierre Magnetico $1,00 $2.360,58 1 $1,00
17 Cierres Réapidos $3,00 $7.081,74 4 $12,00
18 Lamina de superficie $20,00 $47.211,60 1 $20,00
19 Tornilleria M5 $10,00 $23.605,80 1 $10,00
20 Cableado $10,00 $23.605,80 1 $10,00

$USD a $COP $2.360,58 Total ($USD) $2.542,00
Total ($COP) $3.771.026,55

Cuadro 4.1: Tabla de costo del proyecto

De esa manera es posible evidenciar que el costo del proyecto es reducido comparado con
las soluciones que existen en el mercado, ya que la més popular de todos el Segway oscila entre
3500 a 4500 dolares estadounidenses. Dando asi un resultado conforme a una solucién mas
econdémica que la reinante en el mercado, pero con unas prestaciones més grandes y novedosas.
Alguno de los valores se aproximan a la realidad, ya que depende de muchos parametros, tales
como la elaboracién de piezas y mecanizado de las mismas, al igual que su material.



CONCLUSIONES

= Por medio del anélisis de resultados, siendo este especifico para cada uno de los paré-
metros de diseno propuestos, a los objetivos especificos propuestos para este proyecto
se puede determinar que se disenié una plataforma mévil auto-balanceada que puede
movilizar a una persona promedio.

= De acuerdo a los resultados obtenidos en el apartado de analisis de resultados, donde lo
referente al diseno de control digital establece que el sistema se logra estabilizar y donde
en la simulacién en SimMechanics se determina que el sistema se estabiliza usando la
plata mas real posible. Los parametros que se obtuvieron en la estabilidad de la planta
es de alrededor de 3 segundos, valor que se propuso como objetivo del diseno de control.
Por lo tanto se puede determinar que se logré disefiar una estrategia de control que
garantice la horizontalidad de la plataforma, con el fin de estabilizar su carga, carga que
se valido con el peso de una persona promedio y de la carga méxima establecida en el
diseno, de 100 kilogramos.

= El dispositivo diseiado sebe soportar el transporte de una persona promedio, lo que
acarrea que sean los 64 kilogramos que a nivel mundial se establece. Sin embargo, se
planteo que la carga méaxima deberfa ser 100 kilogramos, algo que se estipulo de acuerdo
a tener un rango més amplio para el uso de la plataforma. De acuerdo a las validaciones
por medio de los andlisis de los elementos finitos, se puede determinar que se diseno
los componentes mecanicos necesarios para que la plataforma logre movilizar hasta 100
kilogramos de peso.

s Kl esquema electrénico necesario para el funcionamiento de la plataforma se propuso
de acuerdo y en torno, a un sistema embebido que gobierna la plataforma y el meca-
nismo para interconectar el motor a la etapa de control. Las tarjetas que se diseniaron,
estan presentes de tal manera que se pueden conectar para establecer el esquema final
electrénico. De acuerdo al diseno electrénico propuesto y todas las tarjetas disenas se
puede concluir que se diseno toda la infraestructura electrénica necesaria para el correcto
funcionamiento de la plataforma.

= Debido al esquema de control propuesto el cual requiere de antemano el modelo del
sistema, la estrategia de control permite garantizar la horizontalidad de la plataforma
siempre y cuando esta cuente con una carga sobre ella. Con el esquema de control
disenado no se permite la movilidad de la plataforma sin carga, puesto que el modelo
relaciona una masa en el extremo superior de la plataforma y por ello no es posible hacer
control sin este elemento.
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= De acuerdo a las simulaciones implementadas en la herramienta SimMechanics, que si
bien permite la simulaciéon muy fiel de mecanismos multi-cuerpo, aplicarles fuerzas y
toques; y poder obtener sus seniales en términos de posiciones a los largo de un marco
de referencia, no es 6ptima para el manejo entre cuerpos moviles, debido a su limitacion
en el uso de relaciones entre si. La simulacién de la plataforma mévil fue posible debido
a las relaciones entre cada uno de los componentes y al motor de fisica. Gracias a dichas
relaciones se pudieron determinar el comportamiento de acuerdo al esquema de control
previamente propuesto, donde la simulaciéon fue muy fiel a los parametros reales de las
masas concentradas en el modelo usado para la simulacién.

= Para las caracteristicas de esta plataforma movil auto-balanceada, es muy o6ptimo el
satisfacer las necesidades de locomocién y de asistencia robotica basicas. Debido a sus
caracteristicas de movilidad y versatilidad, propuestas desde un principio en el cuerpo
del diseno. A su vez que el disefio de esta plataforma movil auto-balanceada es coherente
y plantea un esquema diferente en el uso de dispositivos robotizados para el transporte
de individuos y carga, rompiendo esquemas y paradigmas en el disetio de dispositivos
de este tipo. Teniendo en cuenta la versatilidad de la plataforma, esta permite hacer la
validacion de nuevas estrategias de cooperacién y servicio; funcionando asi como una
nueva plataforma de desarrollo para la robdética de transporte.



RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

= Disenar un esquema de control que sea independiente a los parametros caracteristicos
de la plataforma, para que de esta manera no tenga limitaciones en cuestiones fisicas del
modelo. Caso tal podria ser una estrategia de control por medio de control difuso.

» Realizar las modificaciones en hardware y /o software para que la plataforma sea comple-
tamente auténoma y permita servirle como un asistente netamente auténomo. El hecho
que sea auténomo indica que no debe recibir ninguna instruccién por parte de un su-
pervisor, y que a su vez debe tomar decisién independientes y que contribuyan a darle
cumplimiento a sus objetivos especificos.

s Escalar a nivel mecanico la plataforma para darle un dinamismo a su funcionamiento.
Esto puede ser demasiado ttil para el uso en recintos cerrados o con una area para su
locomocién limitada.

= Optimizar el sistema de distribucion con el objetivo de tener una plataforma mévil auto-
balanceada més eficiente y amigable con el medio ambiente.

= Disenar estrategias de comunicacion entre dos o mas plataformas, con la finalidad de
realizar trabajos cooperativos y colaborativos como agentes homogéneos.
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Apéndice A

Encuestas de Diseno

Usos y Geometria

Considera una buena opcidn un vehiculo unipersonal autobalanceado, para multiples usos?

Excelente. De las mejores soluciones 23 442%

Buena. Hay m [21] Buena. Hay mejores opciones 21 404%

Regular. Tien [§]

o . Regular. Tiene muchos inconvenientes 6 115%
sutsbtgr i V| Mala. Acarrea serios problema. 1 1.9%
Pesima. No sirve de nada. 0 0%
Ns. /Nr. 1 1.9%

Excelente. D [23]

En que tipo de aplicaciones se tiene mayor importancia el uso de una plataforma mévil autobalanceada?

Civil. En la calle, para desplazarse 19 36.5%
Industrial. [28]— — Miltar G Industrial. Como auxiliar o asistente de carga. 28 53.8%
—Otro [5] Militar. Carga de suministros. 0 0%
Otro 5 96%
Civil. En la [19]
Que di iones deben estar jando la plataforma?
Lo que tradi [15] Para transportar solo a una persona de pie (40cm X 40cm) 1 212%
Para movilizar una caja mediana (80cm X 80cm). 24 462%
Lo que t I lo hacen las soluci en mercado (85cm X 65cm) 15 28.8%
o [2] Otro 2 38%
oviliz [24]—
Para transpo [11
La autonomia de la plataforma deberia ser:
——— Duracién Nor [18] Larga duracién: 6 horas, mayor costo 33 635%
Duracién Normal: 2 ~ 3 horas 18 346%
Minima Duracién Max. 1 hora, menor costo 1 1.9%
Minima Duraci [1] Ns. /Nr. 0 0%

PCne A o]

Cual considera que sea un criterio para la eleccién a la hora de comprar una plataforma mévil.

Tecnolo Monitoreo y vigilancia de la plataforma 4 7.7%

Velocidad de la plataforma 8 154%

Matorialas [2]— - Capacidad de Carga 7 0T%
Materiales 2 3.8%

‘* Monitoreo y v [4] Tecnologia 16 30.8%

Capacidad de [17]—" . QOtra 5 9.6%

do [8]
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Materiales y Seguridad

Considera que la carcasa envolvente y el material que la compone deberia ser

DE DISENO

oo f26] Reciclable 7 135%

Alta dureza 2 38%

Lo suficientemente pesado para tener estabilidad 3 58%

Economico 1 19%

M - Rigido 2 38%

Gon todas fa 1] —— - za 2] Con todas las anteriores 1 212%
o R owiciie oo % o

Por cuestiones de seguridad se plantea un tipo de monitoreo sobre la plataforma. De acuerdo a esto, que tipo de supervisién debe tener la plataforma?

Sin monitoreo [3 t

Sin monitorea [4]

Sin menitoreo extemo, todos los datos quedan registrados dentro de la plataforma. No tan relevante. 4 TT%

Monitoreo de 4]
Monitareo de [18]

Que tipo de alarmas sobre el dispositive considera apropiada?

Ninguna de la [1] ——— ——Todas las an [15]

Alarmas de co [7]—y

—Otro [1]

f— Alarmas de se [4]

Alarmas de s [24] —————

Monitoreo de mediana importancia. Sin conexién alguna 4 1%
Monitoreo de mediana importancia, con alguna conexion inalambrica 18 346%
Sin monitoreo alguno. 3 58%
Con todas las opciones de monitoreo sobre la plataforma (GPS, telefonia mévil, etc.) 23 442%
Alarmas de seguridad de tipo sonoro 4 T7%n
Alarmas de seguridad de tipo sonoro y visual (luces) 24 46.2%
Alarmas de conectividad. 7 135%
Minguna de las anterior 1 1.9%
Todas las anteriores 15 28.8%
Otro 1 1.9%

Que tipo de supervision sobre el dispositivo considera apropiada?

Sin supervisi [1]

~— Supervision [12]

Supervision [39]

Que velocidad maxima debe tener el dispositive?

Hasta 20 km/ [12]
~———Hasta 10 km/h [2]

— No es relevan [6

Hasta 30 km/ [22] — —— Mas de 30 km [10]

Impacto sobre otras soluciones del mercado

Supervisidn en el dispositivo. (Pantalla LCD) 39 5%
Sin supervision. 1 1.9%

Supervisidn media en el dispositivo. 12 231%

Mas de 30 km/h 10 19.2%
Hasta 30 km/h 22 423%
Hasta 20 km/h 12 231%
Hasta 10 km/h 2 38%
No es relevante 6 11.5%

Cuales caracteristicas considera que deben ser impactantes en la plataforma, para que genere gran impacto en el mercado?

Costo 14 26.9%
Tecnologia 25 481%
Velacidad 1 1.9%
Tecnolegia [25] Capacidad de carga 7 13.5%
Marca 0 0%

Otro

5 96%
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Conectividad con el mundo

Que tipo de conexion deberia llevar plataforma, para estar actualizado con el munde:

Bluetooth [8] GSM 12 231%

—— Fuente de 5v [3] GPS 25 48.1%

— Qo [4] Bluetooth 8 154%

Fuente de 5v 3 58%

e Otro 4 T7%

GSM [12]

Comparacién entre parametros internos

Dentro de todos los temas que el disefio abarca, cual considera que es mas importante

 Seguridad [16] Usos 12 231%
Materiales 5 9.6%

Geometria [3] Mercado 2 38%
ol Costos 6 11.5%

Costos [6] Geometria 9 17.3%
Usos [12] Seguridad 16 30.8%

Mercado [2]

Materiales [5] ————— Otro 2 38%
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