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Resumen.

Este documento describe el desarrollo del mando para un Vehiculo Eléctrico de Péndulo
Invertido (VEPI) el cual funciona bajo el principio de control del péndulo invertido (auto —
balanceo) y plantea una opcion al transporte pablico o movilidad personal.

El disefio conceptual del proyecto surgié como propuesta para la innovacion en el campo
automotriz en México y se desarrolld siguiendo una metodologia de disefio, realizando
estudios para conocer las necesidades y requerimientos de los usuarios para implementar
dichas caracteristicas al prototipo del VEPI.

Para el desarrollo del nuevo producto (vehiculo) se formo6 un grupo multidisciplinario para
complementar conocimientos, ideas y experiencias en cada una de las areas involucradas
(Ingenieria Mecénica, Ingenieria Mecatrdnica y Disefio Industrial). Para esto fue importante
aprender a trabajar en equipo, para poder realizar investigaciones, entrevistas, recoleccion
de datos, andlisis, evaluaciones, generar conceptos, disefio, manufactura y pruebas del
prototipo.

Durante la realizacién del proyecto se generaron alternativas de solucién al mismo, las
cuales permitieron generar prototipos del VEPI. Finalmente se fabricé un simulador del
vehiculo para realizar pruebas con usuarios y asi probar los principios y conceptos
desarrollados por cada integrante del equipo.

Con respecto al mando del VEPI, que es el objetivo de estudio de este documento, se penso
en un disefio que fuera capaz de mover el vehiculo dentro y fuera del mismo, que tuviera
una interfaz amigable y evitara realizar grandes esfuerzos al usuario. Por lo que se
desarrollé desde la seleccion de interfaz, geometria, dimensiones, materiales y se utilizaron
paqueterias de disefio electrénico, de programacion, médulos inaldmbricos etc.

Los resultados del proyecto fueron satisfactorios ya que el prototipo del VEPI funciona
bajo el principio de estabilidad de auto — balanceo por el efecto de sus actuadores
controlados y se realizaron pruebas exitosas, bajo ciertas condiciones iniciales, las cuales
pueden ser tomadas para un producto comercial.
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1. Jntroduccion.

Una de nuestras actividades cotidianas, es el tenernos que transportar al trabajo, escuela,
supermercado etc. Por lo que tenemos que hacer uso de algun medio de transporte, en la
mayoria de los casos de un automovil.

Tomando en cuenta el incremento de la poblacién, en los Gltimos 5 afios, se ha registrado
un aumento de venta de vehiculos [1], lo cual ha estado generando cambios ambientales
significativos. Y la mayoria de los usuarios de los sistemas de transporte actuales hacen
recorridos cotidianos menores a 20 km.

El proyecto del VEPI (Vehiculo Eléctrico de Péndulo Invertido) plantea una solucion al
problema antes mencionado, buscando optimizar los vehiculos particulares, a partir del
disefio de un sistema alternativo, seguro y que ocupe mucho menor espacio en comparacion
con los vehiculos convencionales.

Para poder disefiar un producto que fuera capaz de satisfacer la necesidad real antes
mencionada, se aplicé una tecnologia de disefio con el fin de definir las caracteristicas del
disefio propuesto, por ejemplo:

e Vehiculo eléctrico monoplaza de 2 ruedas.

e Auto-balanceable sin necesidad de intervencién del conductor.

e Capaz de ser conducido desde el interior del vehiculo asi como via remota desde un
celular o computadora.

El proyecto se dividio en varias etapas: la primera de ellas fue la realizacion de un vehiculo
a escala para adquirir los conocimientos y la experiencia necesarios para lograr el
movimiento y equilibrio de un mavil utilizando el principio del péndulo invertido.

Como segunda etapa, se trabajo en la investigacion y desarrollo de un control automatico.

La tercera etapa consistié en hacer una investigacion etnografica para el desarrollo de un
modelo conceptual.

En la cuarta etapa se realizaron pruebas a funciones criticas con ayuda de un simulador para
poder determinar la estructura y caracteristicas finales del dispositivo. Se construyé el tren
motriz del vehiculo y se trabajo en paralelo con las pruebas de control y modulo de mando
en dicho tren motriz.

En esta tesis se presenta el desarrollo del mddulo de mando del vehiculo, més adelante
denominado “mando”, realizado en la cuarta etapa del proyecto.
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1.1. Estructura de [a Tesis.

En este trabajo se describirdn los modulos que fueron objeto de esta tesis en particular

En el capitulo 2 se presentan las definiciones y etapas de disefio que se tomaron en
cuenta para la realizacion del VEPI. Ademas de los conceptos béasicos sobre el
principio del péndulo invertido y el principio de control.

El capitulo 3 hace referencia al objetivo y alcances del mando del VEPI. Ademas
del enfoque, el equipo de trabajo, los modelos y subsistemas del proyecto del VEPI.

El capitulo 4 se explica el proceso seguido para disefiar el mando del VEPI tomando
en cuenta, las diferentes tipos de interfaces existentes, los gustos y necesidades del
usuario.

El capitulo 5 hace referencia a los principios utilizados para realizar el sensor
capacitivo y finalmente se da una explicacion de las tecnologias inalambricas.

En el capitulo 6 se explican los pasos seguidos para desarrollar la interfaz tactil, el
software para la calibracion del sensor y la seleccion del médulo inalambrico.

El capitulo 7 muestra los resultados obtenidos durante el desarrollo de la interfaz del
VEPI.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones del mando realizado para el proyecto
del VEPI. También se hace mencion del trabajo por realizar para la siguiente
iteracion del VEPI.

Al final de este documento se muestran las Referencias Yy 10 Anexos del analisis realizado
para el mando del VEPI.
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2. Marco teorico.

El proceso de desarrollo de productos se basa en una metodologia de disefio, la cual permite
desarrollar un producto mediante una serie de pasos bien estructurados. Cada uno de estos
pasos o fases se enfoca a resolver una parte del problema hasta alcanzar una solucion. En
este capitulo se describen los pasos de un proceso genérico para el desarrollo de productos
y las tareas involucradas en él. Para poder desarrollar el prototipo del VEPI y el mando del
mismo, el equipo de trabajo siguid los pasos de esta metodologia de disefio a fin de tener un
orden y estructura en las actividades realizadas durante el proyecto.

2.1. ;ué es el diserio?

Del latin designare, la palabra disefio se refiere a dar nombre o signo a algo. El término
también se emplea para referirse a la apariencia de ciertos productos en cuanto a sus lineas,
forma y funcionalidades. El término también se emplea para referirse a la apariencia de
ciertos productos en cuanto a sus lineas, forma y funcionalidades [10].

Es una disciplina integral que hace visible a la organizacion en el mercado, beneficiando de
esta forma su rentabilidad y la imagen percibida por el puablico. El disefio es una
herramienta estratégica para la mejora de la competitividad de las empresas.

Disefiar es pensar antes de hacer. Analizar, planificar y ejecutar para responder a las
necesidades de los usuarios.

2.1.1.Diseno del producto.

El disefio de nuevos productos es crucial para la supervivencia de las empresas.

La definicion del producto es el resultado del desarrollo de una estrategia empresarial.
Disefiar un producto es la consecuencia de tratar de solucionar o cubrir una oportunidad de
negocio, que nace de una idea descubierta en los consumidores.

Un producto bien disefiado beneficia tanto a quien lo produce como a quien lo utiliza. Sus
contribuciones pueden materializarse de diferentes formas, por ejemplo:

e Generar nuevos productos, a partir de tecnologias existentes.

e Introducir mejoras funcionales, estéticas y productivas en productos ya existentes.

¢ Innovar de manera radical o incremental en conceptos, productos y procesos.

e Mejorar la experiencia de uso de los productos, incrementando su valoracion por
parte de los usuarios.
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e Organizar y diversificar la oferta de productos, ayudando a diferenciarlos de sus
competidores.

e Facilitar la produccion, optimizar costos de fabricacion.

e Generar o adoptar productos a nuevos mercados, tanto nacionales como
internacionales.

e Desarrollar la imagen de un producto en su totalidad (nombre, promocion, pagina
web, etc.).

2.1.2.Proceso de desarrollo de productos.

El proceso de desarrollo de productos se basa en una metodologia de disefio, la cual permite
desarrollar un producto mediante una serie de pasos bien estructurados. Cada uno de estos
pasos o fases se enfoca a resolver una parte del problema hasta alcanzar una solucién.

El proceso de disefio es de naturaleza iterativo y basado en la resolucién de problemas
mediante una serie de pasos bien definidos llamados método de disefio.

Karl Ulrich plantea las siguientes fases, Figura 2-1, para el proceso de disefio [11].

Fase 5:
Produccion
piloto

Fase 3:
Disefio de
detalles

Fase2:
Disefio a nivel
sistema

Fase(:

Planeacion

Figura 2-1.-Proceso de diseiio seguido en el VEPL.
FASE 0: Planeacion.

La actividad de planeacion se conoce como “fase cero” porque antecede a la aprobacion del
proyecto y al lanzamiento del proceso de desarrollo del producto real. Es la etapa que
plantea la mision del proyecto: mercado objetivo, objetivos comerciales, suposiciones
basicas y limitaciones.

FASE 1: Desarrollo del concepto.

La fase de desarrollo del concepto es la parte inicial del disefio, se identifican las
necesidades del mercado objetivo, se generan y evallan conceptos de productos
alternativos, y se seleccionan uno o mas conceptos para desarrollo y prueba. Un concepto
es una descripcion de la forma, funcion y caracteristicas de un producto, y por lo general se
acomparia de un conjunto de especificaciones, un analisis de productos competitivos y una
justificacion economica del proyecto.

10
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FASE 2: Disefio a nivel sistema.

Es aqui donde se deben tomar las decisiones sobre la resistencia, la seleccion de materiales,
tamano, forma y compatibilidad de espacio entre componentes. Tres grandes tareas tienen
que ver con esta fase: la arquitectura del producto, configuracién del disefio y el disefio
paramétrico. El resultado de esta fase usualmente incluye una distribucion geométrica del
producto, una especificacion funcional de cada subsistema y un diagrama de flujo de
proceso preliminar para la secuencia de ensamble final.

FASE 3: Disefio de detalles.

La fase de disefio de detalles incluye la especificacién completa de la geometria, materiales
y tolerancias de todas las partes que sean unicas en el producto, y la identificacion de todas
las partes estandar que se van a adquirir de los proveedores. Se establece un plan del
proceso y se designa el herramental para cada parte que se va a fabricar dentro del sistema
de produccion. El resultado de esta fase es, la documentacion de control para el producto,
los dibujos o archivos de computadora que describen la geometria de cada parte y su
herramental de produccién, las especificaciones de las partes adquiridas, y los planes de
proceso para la fabricacion y ensamble del producto.

FASE 4: Prueba y refinamiento.

Esta fase involucra la construccion y evaluacion de mdltiples versiones de produccion
previas del producto. Los primeros prototipos (alfa) por lo general se construyen con partes
de produccién ideal (con las mismas propiedades de material y geometria como se tiene
pensado que seran en la versién de produccién del producto, pero no necesariamente
fabricadas con los procesos reales). Los prototipos posteriores (beta) por lo general se
construyen con partes suministradas por los procesos de produccion pretendidos. Los
prototipos beta por lo general son probados por los clientes en su propio ambiente de uso.

FASE 5: Produccion piloto.

En la fase de produccion piloto, el producto se fabrica utilizando el sistema de produccion
pretendido. El propdsito de dicha produccién es capacitar a la fuerza laboral y resolver
cualesquiera problemas que persistan en los procesos de produccion. En cierto punto
durante esta transicion, el producto es lanzado y se encuentra disponible para su
distribucion generalizada.

Para poder desarrollar el prototipo del vehiculo eléctrico de péndulo invertido, se siguieron
los pasos de esta metodologia de disefio a fin de tener un orden y estructura en las
actividades realizadas durante el proyecto.

11
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2.1.1.Primeros conceptos de disefio.

Parte del proyecto, fue identificar los gustos y necesidades de los usuarios. Para ello se
realizd un estudio para recabar informacion directamente de personas mediante encuestas y
entrevistas.

A partir de la informacion recabada de los usuarios, se definieron las necesidades que se
esperaria cubriera un sistema de transporte similar al Segway.

Con base en las necesidades identificadas se generaron las primeras propuestas de
concepto. Generando una propuesta que contemplaba un disefio similar a una silla de
ruedas Figura 2-2.

Para mayor informacion del disefio y la generacion de especificaciones y requerimientos
del VEPI puede consultar la referencia [2] y [4].

a). b).

Figura 2-2.- Primeros diseiios conceptuales

12
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2.2.  Descripcion del proyecto.

Este proyecto tiene por esencia el desarrollo de un vehiculo para transporte personal
alternativo para su uso en distancias cortas. El constante crecimiento de la poblacion y de
las &reas urbanas ha incrementado la necesidad de transporte, el problema ya no implica
solamente a quedar relegado en medio del transito, también la falta de aparcamiento
cercano al destino final (casa, trabajo, escuela).

Se ha tratado de dar solucion al problema a partir de modificaciones en las vias de
comunicacion, sin embargo, se ha perdido de vista otra posible solucion que es la de
optimizar los vehiculos de transporte particulares, a partir del disefio de un sistema
sustentable, ecoldgico, seguro y que ocupe mucho menor espacio.

Existen diversos tipos de transporte que actualmente se utilizan para recorrer distancias
menores a 20 km, entre los cuales encontramos desde vehiculos de traccion mecanica,
vehiculos con motor de combustion interna, eléctricos, etc. En las décadas recientes se ha
buscado generar alternativas de vehiculos eléctricos para el transporte personal, estas
incluyen conceptos basados en motocicletas, triciclos y bicicletas que pueden ser
impulsados por sistemas hibridos (motor de combustion-motor eléctrico, impulso humano-
motor eléctrico) o bien ser totalmente eléctricos, por otra parte en afios recientes,
concretamente en la Gltima década una nueva generacién de concepto de vehiculo eléctrico
ha tomado una creciente relevancia.

Estos vehiculos denominados algunas veces como “self balancing vehicles”, son
completamente eléctricos y basan su funcionamiento en el principio de control del péndulo
invertido, estos vehiculos resultan ser bastante compactos, algunos no mas grandes que una
silla 'y pudiendo ser utilizados dentro de edificios y oficinas.

Considerando las necesidades ambientales y sociales que afectan a todas las areas urbanas
en crecimiento, y a partir de la conviccion de trabajar en el disefio de un producto, que
ademas proporcione un servicio aportando alternativas que permitan solucionar necesidades
reales, se dio inicio al proyecto llamado: “Vehiculo Eléctrico de Péndulo Invertido
(VEPI)”.

Este proyecto nacio a partir de la iniciativa de los estudiantes de Maestria en Ingenieria
Mecatronica, Ricardo Véasquez Leyva y Alfredo Mariscal Castillo; cuyo interes por
desarrollar un sistema de control de péndulo invertido los llevo a considerar la aplicacion
de este sistema a un sistema de transporte alternativo para Ciudad Universitaria, como
ejemplo de recorridos cortos, y tomar el proyecto como tema de titulacion, el proyecto tiene
grandes posibilidades de éxito considerando que no se ha desarrollado un vehiculo de estas
caracteristicas en la UNAM y que ademas esta plataforma tecnologica ofrece la posibilidad
de desarrollar productos con un buen nimero de mejoras e incremento de funciones.

13
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2.2.1.Principio del péndulo invertido.

Como se menciond en el capitulo 2.1.1, el VEPI funciona con el principio de un péndulo
invertido, el cual se puede ejemplificar de diversas formas, siendo el m&s comun es el que
estd conformado por un péndulo montado sobre un carro
impulsado por un actuador que se mueve libremente a lo largo de "
un eje y una barra que pende de €l, pero también los hay del tipo
rotacional, de doble articulacion en un plano inclinado y otros.

El objetivo a alcanzar es mantener el péndulo en posicion vertical
y tener control sobre la posicion del carro. El sistema puede ser
modelado como un sistema lineal considerando que las
desviaciones angulares del péndulo son muy pequefias.

El objetivo principal a cumplir en un péndulo invertido es

controlar el movimiento de la masa (m) moviendo la masa (M) del Eig_"m 2-3.- Mf’d""’
carro inferior. Si la masa m se mueve de la vertical esta puede 2d4sico de un péndulo
volver a su posicion de equilibrio moviendo la masa M en la invertido.
misma direccion hasta que se alcance la estabilidad del sistema Figura 2-3.

Este principio ha sido estudiado en diferentes universidades de todo el mundo como se
observa en la Tabla 2-1, obteniendo diferentes prototipos de robots mdviles que se desplazan
usando este principio [6], [7] ¥ [8]. Sin embargo hasta el momento en México no se ha
estudiado, ni realizado algo similar con este principio.

Two-Wheel Self- JOE: A Mobile,
WV-
A Balanced Electric | Inverted Pendulum | R°P°*WY2R | mBot Balancing Robot
The Industrial
< Electronics Department of
Faculty of College ofAutomation,

Laboratory at the | Modern Mechanical

D [ e iecct g Swiss Federal |[Engineering, Waseda

university, munich University, China

Institute of University
Technology

2006 2002 2009

Tabla 2-1.- Prototipos de robots sobre dos ruedas, realizados en universidades.

La primera persona en implementar este principio en un vehiculo para transporte personal
fue Deam Kamer y fue presentado en diciembre de 2001. El vehiculo fue llamado Segway
Personal Transporter y es producido por la compafiia Segway Inc.

14
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El Segway Personal Transporter (Segway PT - trasportador personal) es un vehiculo de

transporte ligero giroscopico eléctrico de dos ruedas, con autobalance controlado

por ordenador. Es producido por la compafiia Segway Inc.,

essmlaes®  con sede en Bedford, New Hampshire. A principios del afio

2010 la empresa fue comprada por un grupo dirigido por el

millonario britanico Jimi Heselden, presidente de Hesco

Bastion. Nueve meses mas tarde falleceria mientras probaba
uno de estos Segway [22].

El Segway es el primer dispositivo de transporte con
autobalance. El ordenador y los motores situados en la base
mantienen la base del Segway horizontal todo el tiempo. El
usuario se debe inclinar hacia la direccion que quiera tomar
Figura 2-4.

Figura 2-4.- Segway

2.2.2.Principio de control.

El vehiculo de péndulo invertido puede operar en dos estados: en reposo y movimiento.
Este obtiene una posicion de reposo, cuando se mueve en la misma direccion y sentido con
una velocidad controlada que compensa el desplazamiento angular generado por el péndulo
con respecto a un valor de referencia de cero. EI movimiento compensatorio es importante
ya que sin él, el péndulo romperia su posicion vertical y su estabilidad hasta caer.

El control electronico detecta el angulo que tiene el vehiculo, haciendo muestras cada
intervalo diferencial de tiempo con la ayuda de un acelerometro, el cual es un sensor
inercial que entrega una sefial analdgica proporcional al angulo en que se encuentra.

En el momento que la légica de control detecta angulos mayores a su tolerancia, se activan
sefiales de control que acttan en los motores para que corrijan el error de la sefial de control
con respecto a su referencia para lograr estabilizar al sistema Figura 2-5.

15


http://es.wikipedia.org/wiki/Gir%C3%B3scopo
http://es.wikipedia.org/wiki/Rueda
http://es.wikipedia.org/wiki/Ordenador
http://es.wikipedia.org/wiki/New_Hampshire
http://es.wikipedia.org/wiki/Jimi_Heselden
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hesco_Bastion&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hesco_Bastion&action=edit&redlink=1

MANDO PARA UN VEHICULO ELECTRICO Ingrid Irani Ibarra Romero
DE PENDULO INVERTIDO

Figura 2-5.- Principio de estabilizacion del VEPI.

Para este proyecto se construyeron 2 prototipos a escala con la finalidad de probar el
funcionamiento del sistema de control Figura 2-6. Las pruebas de funcionamiento del
sistema de control fueron exitosas, logrando estabilizar a uno de los prototipos.

Figura 2-6.-Prototipos a escala del VEPI.

Para mayor informacion del sistema de control desarrollado para el VEPI puede consultar
la referencia [2].
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’ 4 s 7/
3. Definicion del proyecto.
En este capitulo se presenta la definicidn del proyecto incluyendo los objetivos generales

del proyecto VEPI asi como los objetivos particulares de esta tesis. También se muestran
las etapas seguidas en el desarrollo del proyecto y el equipo de trabajo realizé el mismo.

3.1. Objetivo.

El objetivo principal del proyecto del VEPI, fue desarrollar una alternativa de vehiculo
monoplaza, de dos ruedas que funcione a base del principio del péndulo invertido, donde la
persona puede transportarse y ser conducido de manera comoda al ir sentada y evitando
realizar esfuerzos fisicos. Por lo cual se decidié fijar como objetivo al proyecto del VEPI la
implementacién de un mando que cumpliera con los requisitos y especificaciones del
usuario.

Los objetivos abarcados en esta tesis fueron:

e Disefiar un mando que permitiera mover el vehiculo “VEPI”.

¢ Implementar un mando que sea capaz de satisfacer las necesidades y requerimientos
de los usuarios potenciales. Brindando asi la comodidad deseada al momento de
manejo.

e Permitiera que el mando del VEPI pueda ser manejado de dos modos: manejarse via
remota, fuera del vehiculo y como pasajero dentro del mismo.

e Proponer una interfaz alternativa a las actuales, sustituyendo el volante con otro
dispositivo.

3.2, Alcances.

El desarrollo y la implementacion del mando, se plante6 como alcance principal para el
prototipo funcional del Vehiculo Eléctrico de Péndulo Invertido.

Previo a llegar a este desarrollo se tuvieron alcances parciales con el fin de ir desarrollando
las dos modalidades mando, los cuales fueron los siguientes:

e Realizar la comunicacién entre diferentes dispositivos inalambricos.

e Desarrollar una interfaz en la computadora, para que el usuario pueda controlar el
vehiculo.

e Disefiar el mando tactil para el vehiculo.

e Construir y probar sensores tactiles.

e Realizar pruebas de comunicacién entre el mando y el controlador del vehiculo.

e Montar e implementar el mando en el vehiculo.
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3.3.  Enfoque del proyecto del VEPI.

En una primera etapa se plante6 el proyecto VEPI con el objetivo de conocer los principios
de funcionamiento y desarrollar los sistemas basicos del vehiculo.

Posteriormente el enfoque que se decidié dar al proyecto fue con fines comerciales, y asi
poder satisfacer la necesidad de transporte, mediante el uso de vehiculos compactos (mono
plaza) teniendo el fin de reducir el impacto generado al ambiente, pensando en un disefio
sustentable, proporcionando eficiencia y beneficios econémicos y sociales, para satisfacer
los gustos y necesidades de los usuarios, por ejemplo:

e Cualquier usuario con necesidades de transporte menores a 15 km.
Usuarios con consecuencia ecoldgica:
o Necesidad de uso de un vehiculo que no genere emisiones contaminantes.
o Conciencia social hacia la contaminacion ambiental
e Usuarios con limitaciones fisicas:
o Necesidades de transporte dindmicas y con un minimo o nulo esfuerzo.
o Este tipo de usuario puede dividirse en la siguiente clasificacion:
= Personas de la tercera edad.
= Discapacitados.
= Simplemente personas que deseen no cansarse durante un recorrido.

e Turistas:
o Necesidad de transporte confortable para hacer recorridos de distancias
relativamente cortas, del orden de los 5 a 10 km.
o Necesidad de transporte con velocidad moderada y una buena accesibilidad
a lugares con espacios reducidos.
e Fines recreativos:
o Orientado a clientes que busquen un momento de esparcimiento o diversion
usando un producto de novedad e innovacion tecnolégica.
o El producto puede ser explotado meramente como un servicio dandolo en
renta por un tiempo definido.
e Centros comerciales o tiendas departamentales:
o Los clientes se veran atraidos a los centros comerciales o tiendas que
ofrezcan este servicio extra dentro de sus instalaciones.
e Lugares de trabajo:
o Orientado a personas que tengan que transportarse dentro de sus lugares de
trabajo rapidamente, por repetidas ocasiones y en instalaciones grandes.
e Estudiantes:
o Necesidades de transporte dentro de centros educativos.
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3.4.  Equipo de trabajo.

El desarrollo del proyecto se llevé a cabo en cuatro etapas. Durante ellas se contd con la
colaboracion de varios estudiantes, de los cuales algunos de ellos realizaron su tesis de
dicha colaboracion.

En este apartado se hace mencion de las personas que formaron parte del equipo de
trabajo durante cada etapa y sus funciones.

Primera etapa:

e Ricardo Véasquez Leyva (Estudiante de maestria en Ingenieria Mecatronica,
UNAM).
o Definicion del proyecto.
o Investigacion.
= Estudio comparativo y patentes.
= Sensores Yy electronica asociada.
= Filtros digitales.
o Disefio y construccién de un prototipo de prueba.
e Alfredo Mariscal Castillo (Estudiante de maestria en Ingenieria Mecatronica,
UNAM).
o Definicién del proyecto.
o Investigacion.
= Estudio comparativo y patentes.

Segunda etapa:

e Ricardo Véasquez Leyva.
e Alfredo Mariscal Castillo.
e Rubén Dario Ortega Navarrete (Estudiante de maestria en Ingenieria Mecatronica,
UNAM).
o Disefio e implementacion del circuito de control.
Investigacion etnografica.
Elaboracion de un plan de negocios.
Investigacion de marco legal.
Disefio conceptual.
Anélisis de sustentabilidad.
Elaboracion de un modelo solido.
o Disefio de detalle.

O O O O O O

Tercera etapa:

e Ricardo Véasquez Leyva.
e Alfredo Mariscal Castillo.
e Ariel Alonso de la Torre Ramos (Estudiante de Disefio Industrial de la Universidad
Auténoma de Ciudad Juérez).
o Primera iteracion del proceso de disefio.
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Cuarta etap

a.

e Ingrid Irani Ibarra Romero.
o Disefio e implementacion del mando de operacion.

e Ricardo Vasquez Leyva.

o Construccion y adaptacion de circuito de control.
o Disefio de circuito de potencia.
o Ajustes del control automatico.

e Alfredo Mariscal Castillo.
e Hugo Vargas (Estudiante de Ingenieria Mecanica, UNAM).
e Alfonso Gonzales (Estudiante de Disefio Industrial, UNAM).

@)
@)
@)
@)

Segunda iteracion del proceso de disefio.
Construccion y pruebas de simulador.
Definicion de disefio conceptual.
Construccion de prototipo.

Para el desarrollo de este proyecto se realizd en paralelo el disefio del vehiculo y los

sistemas para el prototipo, como se muestra en la Figura 3-1.

Mecanico

Eléctrico-
electrénico

Etapa de
sensado

Modelo

matematico

Interfaz
grafica

Programacion de

microcontroladores

Diseflo de la
etapa de
potencia

Disefio de los
circuitos

Disefio de un

control en
espacio de
estados

Comunicacioén
inalambrica

Implementacion

Figura 3-1.-Diagrama de integracion de los modulos del proyecto VEPI.

20



MANDO PARA UN VEHICULO ELECTRICO Ingrid Irani Ibarra Romero
DE PENDULO INVERTIDO

3.5. Modelos y subsistemas

Para la implementacion del prototipo funcional, el proyecto fue dividido en 5 modulos con
el fin de poder desarrollar en paralelo los componentes principales del vehiculo.

e Eléctrico - Electronico.- Seleccion y adquisicion de sensores y actuadores: Baterias,
motores y componentes electronicos (giroscopio, acelerometro, microcontroladores,
reguladores, etapa de potencia) [2].

e Mecénico.- Disefio y manufactura de la estructura del vehiculo, considerando como
base para esto la geometria de un péndulo invertido [3] y [4].

e Software de monitoreo.- Disefio y programacion de una software que fuera auxiliar
en el monitoreo de las variables del sistema [2].

e Control de estabilidad.- Disefio de la ley de control que fuera capaz de estabilizar
al vehiculo [2].

e Mando del vehiculo.- Se disefié6 un mando que fuera la interfaz con el usuario para
conducir al vehiculo desde dentro del mismo asi como de manera inalambrica.

e Disefio conceptual.- Se desarrollaron renders del disefio final del VEPI [5].

En el diagrama de la Figura 3-1 se muestra la integracion de los modulos independientes
para la realizacion de un prototipo funcional.
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4. Proceso de diserio del mando del
VEPI.

En este capitulo se describe el proceso seguido para el disefio del mando del VEPI
considerando la comparacion de diversos modos de manejo existentes, los gustos de los
potenciales usuarios y realizando una nueva propuesta de conduccion de un vehiculo.

4.1.  Medios de transporte.

El transporte es un medio de traslado de personas, bienes o cosas de un lugar hasta otro. El
transporte comercial moderno esté al servicio del interés pablico e incluye todos los medios
e infraestructuras implicadas en el movimiento de las personas o bienes, asi como los
servicios de recepcion, entrega y manipulacion de tales bienes. Como en todo el mundo, el
transporte es, ha sido y serd un elemento central para el progreso o el atraso de las distintas
civilizaciones y culturas [12].

4.1.1.Diferentes tipos de interfaces para conduccion de medios
de transporte.

A lo largo de la historia se han utilizado diferentes formas de manejo para realizar la
movilidad de un medio de transporte.

En un principio se utilizaban acciones mecanicas, como el empuje y arrastre de la carga,
siendo el humano el que proporcionaba la fuerza, haciendo uso de un brazo de palanca para
realizar el movimiento. Posteriormente se sustituy6 al ser humano por animales, como los
caballos, los cuales se podian controlar con cuerdas para indicarles la direccion deseada.
Pero con la invencion de la maquina de vapor se dio paso a nuevos medios de transporte,
como el tren y posteriormente vehiculos mas sofisticados que requerian de una interfaz para
manejar el transporte, como palancas y volantes.

A continuacién en la Tabla 4-1 se hace una comparacion de los diferentes tipos de mandos
utilizados en los vehiculos mas comunes, asi como su facilidad de conduccion y la
habilidad requerida para conducirlos.
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Medio de Controlde | Control de Requerimient Posicion de | Comodidad
Imagen s . 0s para . .
transporte direccién Velocidad . manejo de manejo
conducir
Vehiculo Volante Palancay | Dos br.az Yl sentado Muy comodo
pedal dos piernas
Motocicleta Manubrio Manubrio y | Dos brgz OSY! Sentado Comodo
pedal dos piernas
Metro Vias Palanca Un brazo De pie Incémodo
Bicicleta Manubrio Pedal Dos br_az sy Sentado Incomodo
dos piernas
Lancha Timén Palanca Dos brazos De pie Incémodo
. Manual
Silla de . . .
(diferenciade|  Fuerza Dos brazos Sentado Incomodo
ruedas .
velocidades)
Silla de
Poco
ruedas Palanca Palanca Un brazo Sentado .
s comodo
eléctrica X
Desplazamien | Desplazamien
Segway ' to de masa | to de masa | Dos brazos De pie Incémodo
(cuerpo) (cuerpo)
I - unit Palancas Palancas Dos brazos Sentado  |Muy comodo

Tabla 4-1.- Comparacion de las caracteristicas de los diferentes medios de transporte

investigados.
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Como puede observarse en la figura los mandos de los vehiculos se resumen a volantes y
palancas, todos estos elementos mecénicos que permiten la conduccion intuitiva del
vehiculo.

Cada uno de los mandos mostrados en la Tabla 4-1 permite la conduccion de su propio
sistema, para el VEPI se planted hacer uso de estos principios como base y poder generar
un mando innovador Yy Unico.
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4.2. Gustos y necesidades de usuarios.

Como parte de la estrategia para poder identificar los gustos y necesidades de los usuarios
potenciales se realizaron las siguientes actividades:

1. Se realizaron 187 encuestas y se utilizaron recursos informéticos para aplicarla al
publico en general. Como datos relevantes se consideraron:

o Seevaluaron los gustos y preferencias de los usuarios.
o Se us6 un Software via internet para recabar la informacion.

2. Se realizaron entrevistas verbales y escritas a usuarios de Segway en el bosque de
Chapultepec, en virtud de que este vehiculo es el producto mas similar que existe al
proyecto que estamos desarrollando Figura 4-1.

3. Observacion del usuario interactuando con el vehiculo en diferentes ambientes para
detectar aspectos relacionados con sus reacciones, gesticulacion y lenguaje corporal.

Dimensiones
Facil de reducidas

manejar N{'} requerir

de esfuerzo
fisico

anejo suave
en cualguier
superficie

Figura 4-1.- Comentarios de usuarios potenciales.

La finalidad de las mencionadas actividades fue obtener informacién en los siguientes
puntos:

e Elinterés del pablico en usar vehiculos ecoldgicos.

e La percepcion de los encuestados sobre los vehiculos eléctricos.

e Las caracteristicas mas importantes en un vehiculo segun los usuarios.
e Los habitos relacionados con el uso de vehiculos.

e El valor que un vehiculo podria tener para estos usuarios potenciales.
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e Gustos y preferencias.

e Ventajas o desventajas que cada vehiculo ofrece.

e Costos para venta y renta que el cliente potencial estaria dispuesto a pagar.
e Areas de oportunidad para nuestro disefio.

e Edad de usuarios.

¢ Nivel socioeconémico.

4.2.1.Resultados de la encuesta.

En este apartado se muestran la Figura 4-2, Figura 4-3, Figura 4-4, Figura 4-5, Figura 4-6 Y
Figura 4-7, que son algunas graficas de los resultados de las respuestas de las encuestas.

Cuales de los siguientes vehiculos ha usado? (Se puede seleccionar mas
de uno)
120.0%
100.0%
80.0%
60.0%
40.0% —
20.0% ——
0.0% ‘ B — /] ‘
Bicicleta. Motocicleta Tandem. Segway. Cuatrimoto. Go Kart.

Figura 4-2.- Vehiculos que han sido mas utilizados por los encuestados
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Usa automavil propio para transportarse?

oSi.
B No.

OEn ocasiones.

Figura 4-3.- Cantidad de personas que se transportan en automovil propio

Al usar los vehiculos de esfuerzo humano, Con qué fines lo hace?

B Transporte.
B Esparcimiento.
38% ODeporte.

ONo aplica.

Figura 4-4.-Con que finalidad se usan los vehiculos que requieren esfuerzo humano
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Si los usa con fines de transporte, preferiria usar un vehiculo que no le
canse?

oSi.
ENo.

ONo sé.

ONo aplica.

Figura 4-5.-Preferencia de los usuarios sobre el uso de vehiculos que no generen
cansancio durante su uso

¢Qué tipo de interfaz preferirias?

Figura 4-6.-Preferencias sobre el tipo de interfaz de manejo

BPalanca
B Touchpad (panel tactil)
OBotones

OMecanico
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Cuanto estaria dispuesto a pagar por un vehiculo para una o dos personas,
que no contamine y que ademas realice las mismas funciones de su actual
automovil?

B Menos de $10,000

@ De $10,000 a $20,000
ODe $10,000 a $20,000
ODe $20,000 a $30,000
mDe $30,000 a $50,000
OMas

Figura 4-7.-Precio que estarian dispuestos a pagar por el vehiculo

Las encuestas y graficas obtenidas en linea arrojaron informacion interesante para la etapa de
disefio, por ejemplo:

Las caracteristicas mas importantes en un vehiculo segln los usuarios son: que sean
seguros, que sean econdémicos, que tengan un gasto energético bajo y que sean
ecologicos respectivamente. Esto abre una ventana de oportunidades para vehiculos
eléctricos.

Los vehiculos que demandan un esfuerzo fisico son utilizados en su mayoria para fines
de esparcimiento o como deporte, para transporte la poblacion prefiere vehiculos que no
cansen en su operacion.

El interés en general por usar vehiculos ecoldgicos es bastante alto, pero la percepcion
de la gente es que el adquirirlos puede ser muy costoso. Por este motivo el uso de
vehiculos motorizados es muy alto. Aun asi, un mayor porcentaje estaria dispuesto a
pagar entre $30,000 y $50000 por un vehiculo que sustituya funciones del actual y que
contamine menos.

Los demas resultados (graficas) obtenidos de la encuesta se pueden encontrar en el apartado de

Anexos.
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4.3. Generacion de conceptos

Con base en los resultados de las encuestas y el estudio de los tipos de mandos de vehiculos
existentes se propusieron diferentes alternativas para controlar el movimiento del VEPI

desde su interior.

e Desplazamiento del manubrio.- esta opcion permite al usuario poder mover el
vehiculo con el desplazamiento del manubrio Figura 4-8, al desplazar el manubrio
hacia abajo, el VEPI se mueve hacia adelante, al subir el manubrio el VEPI se
desplaza hacia atras y al inclinar el manubrio a la izquierda o a la derecha el VEPI
gira en la direccion de la accién mecanica.

(W g

Figura 4-8.- Diagrama de mando con manubrio.

e Desplazamiento de masa.- En este modo de manejo se propuso que el pasajero
moviera todo su cuerpo para sacar el centro de masa del VEPI de la vertical Figura
4-9, de esta manera el VEPI intenta compensar el desequilibro moviéndose en la
direccion del centro de masa.

30



MANDO PARA UN VEHICULO ELECTRICO Ingrid Irani Ibarra Romero
DE PENDULO INVERTIDO

Retroceder Avanzar

Figura 4-9.- Diagrama de mando con movimiento de masas.

e Uso de un mando Touch.- Esta propuesta contempla el uso de un mando que no
requiera movimiento del pasajero, que Unicamente se requiera el uso de los dedos
para poder controlar el movimiento del VEPI, Figura 4-10. El pasajero puede mover
el VEPI usando botones tactiles si requerir esfuerzo alguno

ie ’ ,

Figura 4-10.- Diagrama de mando con Touchpad.
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4.3.1.Seleccion de concepto

En esta seccidn se muestra la comparacion que se hizo para la seleccion del concepto a
implementar en el VEPI. Se compararon las caracteristicas mas importantes para el
desarrollo del mando.

Facilidad de conduccion

DI J— ®
=/

Intuitivo
\ PR
J ¥

/S

a2 ol ©9

Figura 4-11.- Comparacion de los mandos considerando el esfuerzo requerido y la
intuicion de manejo.

Facilidad de conduccion

°E T, 0

i Innovacion

@ A7=s

)
Y
3-

&) DO

Figura 4-12.- Comparacion de los mandos considerando el esfuerzo requerido al
conducir y la innovacion de la propuesta.
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Facilidad para control de
direccion

O |+ S—
Y/ . =
w g 40 (&

e

@‘ G- Libertad de extremidades

durante el manejo

&) D

Figura 4-13.- Comparacion de los mandos considerando el control de direccion del
vehiculo y la libertad de extremidades durante el manejo.

Facilidad para control de
direccion

+
@@5{‘; é//

~

Kiu
-
l Facilidad para control de

velocidad

&) DO

Figura 4-14.- Comparacion de los mandos considerando el control de direccion y el
control de velocidad del vehiculo.
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En la Figura 4-11, Figura 4-12, Figura 4-13 Yy Figura 4-14 se muestran las tablas comparativas
de las 3 propuestas de mando, teniendo como referencia el vehiculo “Segway”, que es el
producto con mayor similitud al VEPI.

Considerando que el primer cuadrante de las tablas comparativas, contiene las
caracteristicas deseadas por el usuario, se puede observar que la propuesta del touchpad es
la mas adecuada para su implementacion en el VEPI.

Con los analisis antes realizados, se decidio construir el mando del tipo touchpad, ya que
proporciona facilidad de conduccion al usuario, reduce el esfuerzo en su uso. Ademas de
tomar en cuenta la innovacién y valor agregado que le da al vehiculo y del reto que
conlleva la construccion de un panel tactil.

El uso de la tecnologia tactil en el VEPI pondria a la vanguardia al vehiculo ya que poseeria
la misma tecnologia que los dispositivos electronicos de comunicacion mas comunes
actualmente, como lo son la computadora y el teléfono celular.

Considerando que el tipo de manejo no requiere que el usuario haga movimiento de su
masa para la conduccion del vehiculo se propuso poder controlar el VEPI de manera
remota, lo que permitié que el pasajero no requiriera moverse en lo absoluto para poder
mover el VEPI, ya que una persona distinta al pasajero puede conducir el vehiculo desde
una computadora o un celular.

En el capitulo 5 se realiza una introduccion a estos elementos, con los cuales se realizaron
los 2 tipos de interfaz para el manejo del VEPI.
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4.4. Busqueda de informacion de patentes.

Se buscaron patentes, relacionadas con el tema de la tecnologia tactil y la conduccion via
remota en los vehiculos. Para conocer el estado del arte y poder generar propuestas de lo
disefiado con anterioridad.

A continuacion se muestran las patentes obtenidas en esta etapa de la investigacion.
1. - Multi — Touchpad Multi — Touch user interface

En esta patente se propone usar 2 touchpads, como los de las Laptops, como accesorio para
el volante, Figura 4-15, la idea es detectar la posicion de los pulgares sobre cada touchpad y
poder activar diferentes dispositivos del vehiculo, como la radio, el clima etc., sin tener que
despegar las manos del volante.

e
s
- T

Figura 4-15.- Imagen de la patente “Multi — Touch”.
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2. - Remote touchpad device for vehicle and control method thereof

Esta es una propuesta de un mando remoto, usando un touchpad para detectar la posicion
del dedo sobre el mismo y saber la direccion deseada, Figura 4-16. Sin embargo el sensor
depende la presencia de la luz sobre el dispositivo para poder detectar la presencia del dedo.

Figura 4-16.-Imagen de la patente “Remote touchpad”

3. - Motor vehicle.

Esta patente presenta el uso de un panel sobre el volante para poder manejar los accesorios
del vehiculo usando diferentes botones, Figura 4-17.
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Figura 4-17.- Imagen de la patente “Motor vehicle”.

Como se puede observar en las patentes encontradas, no existe una propuesta totalmente
innovadora en cuanto al manejo del vehiculo desde su interior, ya que los sensores tactiles
empleados son accesorios del volante, y estos solo sirven para manipular los dispositivos
del tablero, sin embargo la conduccion del vehiculo sigue siendo el volante.
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5. Principios de funcionamiento
para el mando del 'VEPI.

En este capitulo se presentan los conceptos, especificaciones y principios teoricos
necesarios para entender el funcionamiento del vehiculo y de la interfaz (mando), asi como
la explicacion y uso de los sensores téctiles y dispositivos de comunicacion.

51.  Principio de la tecnologia tdctil.

La tecnologia tactil puede ser facilmente integrable con todo tipo de microcontroladores por
lo cual, actualmente es utilizada ampliamente en diversos dispositivos como, videojuegos,
controles remotos, teléfonos moviles, reproductores portatiles, electrodomesticos,
periféricos para computadoras, entre muchas otras aplicaciones.

Las ventajas y caracteristicas que ofrece un sensor capacitivo son mostradas en la Tabla 5-1:

Interfaz mecénica Interfaz tactil
Imagen
. . . . . No requiere accion
Accion mecanica Requiere accion mecénica .
mecanica
Estructura Estructura expuesta Estructura sellada
Forma de interfaz Disefio Unico Libertad de disefio
- Superficie con irregularidades L
Superficie P g Superficie lisa
(ranuras bordes, saliente, etc.)
Limitada por el desgaste No sufre desgaste mecanico
Vida til mecanico (depende del (por friccion) y es inmune a
numero de ciclos de uso) la corrosion
Facilidad de limpieza Complicada Simple

Tabla 5-1.- Comparacion de las caracteristicas de las interfaces investigadas.
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5.1.1. Sensor capacitivo.

Como alternativa a los sensores mecanicos existen los sensores tactiles, entre ellos el sensor
capacitivo.

Un sensor capacitivo se basa en la medicion de un incremento de capacitancia entre dos
materiales como se muestra en la Figura 5-1.

_ & A
d

Figura 5-1.- Ecuacion que describe la capacitancia entre dos materiales.

C

Donde:
€o = Permeabilidad del vacio (aire).
&r = Constante dieléctrica relativa.
A = Area de las placas.
C = Capacitancia.
d = Distancia entre placas del capacitor.

Como se puede observar en la ecuacion las variables mas importantes, porque se pueden
manipular mas facilmente, son la distancia y el area.

La distancia es inversamente proporcional al valor de la capacitancia Figura 5-2. Y el area es
directamente proporcional al valor de la capacitancia, esto se tomara en consideracion
posteriormente para el disefio de los pads.
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Figura 5-2.- Ejemplo de dos dieléctricos con espesor.
Inicialmente se crea un capacitor abierto entre el pad de cobre (la tecla capacitiva) y la

tierra del circuito, lo cual nos da una capacitancia parasita (Cp) Figura 5-3, que es el valor de
referencia o el valor minimo del circuito, es decir la capacitancia inicial del sensor.

Pad

Figura 5-3.- Diagrama simplificado de un circuito tactil.

El circuito antes mencionado va cubierto o protegido por una placa o dieléctrico, la cual
generalmente es un vidrio o acrilico [13], aunque también se puede utilizar otro tipo de
material como laminas de metal o polimeros flexibles, ya que ésta es la superficie que
estara en contacto con el usuario Figura 5-4.
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P Placa tactil NG

Tarjeta del circuito impreso Placa de cobre

Z

— Tierra

Figura 5-4.- Partes que integran un circuito tdctil.

La configuracion anterior funcionard como sensor tactil al momento que una persona apoye
el dedo sobre el pad, esto generara una capacitancia adicional denominada Capacitive
Finger (Cr) Figura 5-5 debido a que el dedo genera una capacitancia respecto a la tierra del
circuito [14].

Z
<

DIHTIIIT ST

o

Figura 5-5.- Capacitancia generada por el dedo al interactuar con el circuito tdactil.

El hierro de la sangre permite que al acercar el dedo a un conductor, éste genere una
segunda capacitancia acoplada a la tierra del circuito.

Debido a que la capacitancia depende del dielectrico (el dedo), nos permite calibrar el
sensor para que solo sea activado en presencia de un dedo e ignore otros materiales.

El circuito equivalente a este seria tener las dos capacitancias en paralelo Figura 5-6.

41



MANDO PARA UN VEHICULO ELECTRICO Ingrid Irani Ibarra Romero

w

DE PENDULO INVERTIDO
:>cp 1— (a)

Capacitancia del sensor (Cs)=Cp

J—' (b)

:>cp1= IcF

Capacitancia del sensor
(CS)=CP+CF

=k
ey

Figura 5-6 (a).- Circuito equivalente del sensor en estado de reposo.

(b).- Circuito equivalente del sensor al ser activado por el dedo.

La capacitancia introducida por el dedo es muy pequefia en el rango de 5 a 15 [pF], por lo
que se debe considerar tener la mayor area de contacto posible entre el pad y el dedo [15].

5.1.2.Uso del sensor capacitivo mediante un microcontrolador

Para medir la variacion de la capacitancia del sensor, mediante un microcontrolador se
utiliza la técnica llamada “Variacion de frecuencia de un oscilador de relajacion”

Esta técnica se basa en la constante de tiempo T = RC que carga el capacitor y es calculada

multiplicando la resistencia del sistema por su capacitancia. Recordando que la constante
de tiempo es el tiempo que le toma al capacitor llegar al 63% del voltaje de alimentacion y
en 5 veces la constante de tiempo llega al 99% del voltaje de alimentacién Figura 5-7.
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R Vcs
+

Tiempo

< 5T

A

- Y

s,
Figura 5-7.- Respuesta natural del sensor al aplicar voltaje.

La constante de tiempo del sensor sin la presencia del dedo genera la curva de carga de la
gréfica de la Figura 5-7

Al presionar el sensor con el dedo la capacitancia incrementa y con ello la constante de
tiempo dando como resultado la curva de carga de la Figura 5-8.

R Vcs it
:Tlempo

- €«<—— 5T —}:

-

R

Y,

Figura 5-8.- Respuesta del sensor al ser activado con el dedo.

Para medir esta variacion con el microcontrolador se utiliza el circuito de la Figura 5-9 el
cual utiliza dos comparadores y un Latch SR para medir el voltaje en el sensor capacitivo
Ves.

El voltaje en Vcs va conectado a la entrada inversora de ambos comparadores donde el
comparador C1 tiene como referencia 2/3 del voltaje de alimentacion Vpp, con la salida
negada y el comparador C2 tiene como referencia 1/4 de Vpp.
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Entonces la salida de C1 sera cero légico (0V) cuando Vcs sea menor que 2/3 de Vpp Y
para C2 su salida sera uno ldgico (5V) cuando Vcs sea inferior a 1/4 de Vpp [16].

CVerer
|= 23 Veo

1/4Voo E_ _}_r

Vs

&

A o
21
%

120K.0

Figura 5-9.- Circuito para generar el tren de pulsos del sensor.

De acuerdo a la tabla de verdad del Latch SR Figura 5-10 obtenemos la secuencia para la

carga del capacitor Cs.
Q Q OPERATION

R

0 QOutputs hold last known
1

0

»

values (HOLD)

0|1 RESET
110 SET
1 0 1 RESET

- - OO

Figura 5-10.- Tabla de verdad del flip flop RS.

Una vez que Cs sobrepasa el valor de 1/4 de Vpp éste continuara cargandose hasta llegar a
2/3 partes de Vpp, en ese momento la salida !Q se pone en cero y el capacitor comienza a
descargarse hasta que nuevamente llega al valor de 1/4 de Vpp.
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Vcs
! ' !
I [ [
23 Voot = = = = = ————m - . _—
I [ [
I [ i
I [ [
14VoofF = = = = == = = = -___:____
I I I
| | 1
Tiempo

Figura 5-11.- Grdfica del voltaje en el capacitor.

La gréfica de la Figura 5-11 muestra el voltaje en el capacitor Cs mientras que en la salida
1Q como es un valor l6gico, su grafica esta dada por la Figura 5-12.

CVRer
= 2/3 Voo

E $ Q| \c20uT pin

[ o>-TIR E"M B N N 1 N 1 I O

VC20UT pin

1/4Vop

120K0

m Cs l "'.'.
+

Figura 5-12.- Grdfica del tren de pulsos que se envia al sensor.

Considerando que la salida C20UT es una sefial cuadrada, se puede medir la frecuencia de
ésta utilizando dos timers, uno para dar un periodo de muestreo determinado (TMRO) vy el
otro para contar el namero de pulsos en ese periodo (TMR1) [16].

Al tener un periodo de muestreo fijo se puede determinar el nimero de pulsos que se tendra
del sensor en estado de relajacion (sin el dedo en la placa) y cuando el sensor sea
presionado, el numero de pulsos en ese periodo disminuird y de esta manera se obtiene un
valor conocido de los pulsos los cuales nos daran la informacion cuando el sensor es
presionado 0 no Figura 5-13.
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TMR1 Conteo de pulsos

]

Figura 5-13.- Gridfica de la frecuencia del sensor, en estado libre y al ser activado.

AR A -?:F}Km\:\ﬂ :\'ﬁ\\\\\“ﬁ:

Esta técnica fue implementada en la interfaz del mando, como se explica en el capitulo 6.1.
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5.2.  Tecnologias inaldmbricas

Para el proyecto del VEPI, se propuso que el vehiculo fuera capaz de conducirse via
remota, para lo cual fue necesario implementar una comunicacion utilizando tecnologias
inaldmbricas.

Se denominan tecnologias inaldmbricas a aquellas con las cuales se puede realizar una
comunicacion a distancia, donde el emisor y el receptor no estan unidos por cables [17].

Actualmente se ha despertado el interés en el uso de esta comunicacion, ya que da
flexibilidad de transmitir datos a través de diferentes puertos y asi poder conectar varios
dispositivos. Ademdés de que brindan mayor comodidad al usuario, al no ser necesario el
uso de varios cables en la instalacion, permitiendo asi una mayor movilidad a dichos
sistemas.

Algunos ejemplos de dispositivos que emplean las tecnologias inaldmbricas son:
computadoras portatiles, teléfonos moviles, reproductores multimedia, cémaras e
impresoras entre otros.

Dependiendo la aplicacion requerida existen varios protocolos o tipos de comunicacion
para enviar datos inalambricamente, por ejemplo Wifi, Bluetooth, Transceiver, Zigbee,
entre otras.

Los dispositivos mads comunes y accesibles para la comunicacidon inalambrica, son los
modulos de radiofrecuencia y Bluetooth

El transceiver es un dispositivo que puede enviar y recibir seiales de radio frecuencia. Los
dispositivos mas comunes que contienen transceivers son los radios, walkie — talkies y
teléfonos inaldmbricos.

Bluetooth es una tecnologia de especificacion abierta para comunicaciones inalambricas
con la que se pueden transmitir voz y datos, y por lo tanto aplicaciones multimedia.

Se basa en el enlace de radio de bajo costo, corto alcance, sistema global estandar, bajo
consumo de energia, proporciona conexiones instantdneas tanto para entornos de
comunicaciones modviles como estaticos, ofrece la posibilidad de crear pequeias redes
inaldmbricas y facilita la sincronizacion de datos entre equipos personales [19].

El ntcleo de un sistema de tecnologia Bluetooth lo conforman un transmisor y un receptor
de radiofrecuencia.

A diferencia de los modulos de radiofrecuencia comunes, Bluetooth funciona en la banda
de frecuencia abierta a cualquier sistema de radio en todo el mundo, esta banda es la ISM
(médico — cientifica internacional) la cual no necesita licencia y que va de los rangos de 2.4
alos 2.5 GHz.
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6. Desarrollo de un prototipo
funcional

En este capitulo se describe la implementacion del prototipo funcional del mando del VEPI,
siendo éste una interfaz tactil.

Se explica el proceso de disefio del mando, desde el desarrollo de la comunicacién
inalambrica, el disefio del software, los diagramas para la programacion del sensor y las
pruebas para comprobar el funcionamiento del mismo.

6.1.  Desarrollo de la interfaz tdctil

En este capitulo se describe la interfaz tactil y los pasos para el disefio de la misma.

Como se vio en el capitulo 5.1, una de las ventajas de un panel tactil es la libertad de disefio
de la misma, es decir, se puede realizar la interfaz con la forma deseada, Figura 6-1 ya que
no hay limitaciones en la forma de los botones.

Figura 6-1.- Pruebas de diferentes propuestas para la interfaz tdctil.

Los botones del panel tactil son dibujos en una placa de cobre, los cuales sirven para
generar el sensor capacitivo con el cual interactla el usuario.

Para que el disefio del sensor tactil sea efectivo se debe considerar que el tamafio de los
pads sea suficiente para que el dedo sea sensado correctamente, como se muestra en el
capitulo 5.1.1

48



MANDO PARA UN VEHICULO ELECTRICO Ingrid Irani Ibarra Romero
DE PENDULO INVERTIDO

6.1.1. Sensor capacitivo.
Se disefid un panel tactil Figura 6-2 para manejar el vehiculo, y asi evitar realizar grandes
esfuerzos fisicos.

Figura 6-2.- Render de la propuesta del mando.

Para esto se propuso dos sliders uno vertical para controlar la velocidad de avance y
retroceso y otro para controlar los giros Figura 6-2.

Los paneles tactiles funcionan a base de sensores capacitivos, los cuales se calibraron de tal
manera que fueran activados con la presencia de un dedo Figura 6-3. Y asi evitar que se
activen indeseadamente con la presencia de cualquier otro material Figura 6-4.

3

!

g’

(a) (b)

Figura 6-3.- Circuito del panel tactil, (a) Vista frontal (b) Vista trasera.
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Figura 6-4.- Diagrama del funcionamiento de los sensores tdctiles.

6.1.2.Comparacion entre el mdédulo de Bluetooth y el
Transceiver (RFM12)

En esta seccion se muestran las caracteristicas de los modulos Bluetooth (RN y el
Transceiver (RFM12), asi como los resultados obtenidos y la comparacién Figura 6-5 al
realizar una comunicacion inaldmbrica de cada uno de éstos

Figura 6-5. - Modulos inalambricos usados.
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eTransceiver (RFM12).

El mddulo de transceiver seleccionado fue el RFM12 debido a su bajo costo y accesibilidad
de compra Figura 6-6.

Figura 6-6.- Modulo RFM12.

Las principales caracteristicas del modulo de acuerdo a su hoja de especificacion [18] son:

» Frecuencia programable entre 315 y 915 MHz.
» Comunicacion mediante el protocolo SPL.

» Registro de recepcion de datos de 16 bits.

» Modo de bajo consumo.

» Voltaje de alimentacion entre 2.2 - 5.4V.

» Se puede sintonizar durante el uso.

La desventaja que presentd este modulo es que para realizar el envio y recepcion de datos
se necesitan 2 modulos iguales, donde uno iria dentro del vehiculo y el otro seria para el
control remoto Figura 6-7.

Esto solo permiti6 el uso de un control remoto Uinico para mover el vehiculo, ya que si se
quiere controlar el vehiculo desde una computadora seria necesario realizar un circuito que
lea desde el rfm12 y lo convierta a rs232, USB u otro formato de datos compatible para la
PC.
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(<T>)

Mando interno del VEPI

(=

Y,

Mando tactil Mando remoto 1

¢ RFM12
Microcontrolador

Teclas de
direccion

Figura 6-7.- Diagrama de comunicacion entre el mando y el vehiculo usando el modulo
RFM12.

e Bluetooth

El componente seleccionado para este proyecto fue el modelo Bluesmirf de la empresa
Sparkfun Figura 6-8, cuyas principales caracteristicas de acuerdo a su hoja de especificacion
[20] son:

Soporta Bluetooth v2.0+EDR.

Frecuencia de 2.402 ~ 2.48 GHz.

Comunicacion hacia otro dispositivo via RS232 con velocidad de
transmision configurable

Voltaje de alimentacion 3.3 — 6V.

Puede trabajar como maestro o como esclavo

VV VYVYV

Figura 6-8.- Modulo de Bluetooth.

El usar la tecnologia Bluetooth permitié que el mando tenga una gama de posibilidades
mayor, como se puede ver en la Figura 6-9 teniendo una mayor accesibilidad en el disefio
del mando.
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El mando puede ser de disefio propio, usando otro modulo Bluetooth y disefiando el
hardware de manera libre. O puede usarse el bluetooth que traen incorporados diferentes
dispositivos como computadoras, teléfonos o fablets, realizando un software para cada uno
de estos e integrar el mando del vehiculo a estos dispositivos.

()
é Mando remoto 1

7 RS232

Médulo

i Teclas de
Bluetooth Microcontrolador

direccion

(o)
Mando interno del VEPI é

Mando tactil Médulo

Microcontrolador Bluetooth

Teclas de
direccion

Mando remoto 3

Computadora Teclas de
direccion

Figura 6-9.- Diagrama de comunicacion entre el mando y el vehiculo usando el modulo
de Bluetooth.

La comunicacion inalambrica se realizd exitosamente con ambos moddulos, los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6-1.

RN41 RFM12

Distancia|m]. 110 m 130 m
Velocidad de transmision [bps]. 115200 115200
# Conexiones (cableado). 2 5
Protocolo de comunicacion RS232 SPI
Voltaje de alimentacion De3asV De3asV

Tabla 6-1.- Resultados obtenidos de las pruebas con ambos moédulos.

Se decidi6 usar el mdédulo de bluetooth (RN41) ya que tiene las siguientes ventajas:
e Cumple con un sistema estdndar de comunicacién mundial.
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e Es inmune a interferencias.
e Se puede comunicar directamente con una computadora o un teléfono, Figura 6-9.
e Permite libre disefio de interfaz.

6.1.3.Configuracion del modulo Bluesmirf

El modulo Bluesmirf puede trabajar de diferentes modalidades y a diferentes velocidades de
transmision, para esto se envian una serie de comandos Ilamados AT.

Los comandos AT se denominan asi por la abreviatura de attention. Son instrucciones
codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion entre el hombre y un dispositivo.
Por lo que el objetivo de estos comandos, es hacer que el programa de comunicaciones
pueda “hablar” con el dispositivo, por lo que es necesario ajustarles al microcontrolador (de
los dispositivos), algunos pardmetros para un mejor funcionamiento y para una determinada
aplicacion.

Estos comandos me permitieron configurar parametros del Bluetooth, como el nombre del
dispositivo, la velocidad de transmision, el codigo de seguridad, etc.

A continuacion en la Tabla 6-2 se describen los comandos utilizados para configurar el
dispositivo con los requerimientos necesarios para este proyecto [21].

COMANDOS DESCRIPCION
$$$ Comenzar modo de configuracion del
Bluetooth.
D Muestra las configuraciones basicas como:
direccion, nombre, codigo pin, direccion
remota, etc.
E Muestra otras configuraciones como:

configuracién del Timer, nombre del servicio,
clase del dispositivo, etc.

SM,<3,1,0> Modo (O=esclavo, 1=maestro, 3=automatico).

SU,<rate> Velocidad de transmision, solo los 2 primeros
caracteres.

SN,<name> Nombre del dispositivo, maximo 20 caracteres.

Salir del modo configuracion.
Tabla 6-2.-Comandos AT para Bluetooth.
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6.1.4.Programacion del sensor

El programa para realizar el sensado téctil se encuentra embebido en un microcontrolador
PIC16F1828 de la empresa microchip, para esto se utilizaron las siguientes caracteristicas
de este microcontrolador:

e Convertidor ADC.

e Protocolo serial RS232.

e Velocidad méaxima de 8 megas instrucciones por segundo [MIPs].
e Timers de 8 y de 16 bits.

e Moddulo capacitivo.

Este microcontrolador se selecciond debido a que ya se tenia experiencia con esta familia
de microcontroladores, porque tiene timers dedicados al mddulo capacitivo y este modelo
tiene una gran velocidad de trabajo dentro de los microcontroladores de 8 bits lo quee
permitio tener un tiempo de muestreo adecuado.

El programa principal Figura 6-10 configura los mddulos del microcontrolador de la
siguiente manera:

e Convertidor analdgico-digital (ADC) con resolucion de 10 bits.
e RS232a 115200 bps.

e Reloj interno de 8 MHz con un pll de 4x dando 32 MHz.

e Seasignan el timer 0 y timer 1 al médulo capacitivo.

Para realizar las pruebas y la calibracion, se agregé al cédigo la impresion del valor
registrado de cada uno de los sensores a la computadora y poder realizar la grafica de éstos
en tiempo real.

Cada que se cumple el tiempo de muestreo, dado por la interrupcion del timerl, se mandan
a llamar a las funciones necesarias para corroborar el estatus de cada sensor y realizar la
accion indicada.
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Figura 6-10.- Diagrama de la funcion principal del programa.
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KEYS Figura 6-11.- Esta funcidn tiene dos objetivos:

e Realizar una auto-calibracion en cuanto se energiza el circuito, guardando los
valores del sensor en estado de reposo para tenerlos como referencia.

e Lee los sensores constantemente y realiza la comparacion con el valor de referencia
para discriminar si una tecla fue presionada o no. Si la tecla fue presionada da la
instruccion para que se realice la accion correspondiente a la tecla.

H KEYS H
E—

Se deshabilitan interrupciones
Se lee valor de Timer 1y se guarda en el sensor correspondiente

¢calibrar?

S|
v

Se calcula el valor de referencia del sensor

¢Se calibraron todos los
sensores?

=2
(@)

S|

v

Se desactiva calibracion

4
¢El sensor esta

Se desactiva bandera para

NO—» " Yy
realizar accion

Y

change_sensor

presionado?

=2
o

S|

v

Se activa bandera para realizar accion ’

Figura 6-11.- Funcion para checar si alguna tecla esta presionada.
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Change sensor Figura 6-12.- Esta parte del codigo le asigna al moddulo capacitivo el
siguiente sensor a escanear ¢ imprime el valor cuando los cuatro sensores ya fueron leidos.

change_sensor

Se asigna el siguiente sensor a leer

¢ Se contaron
todos?

Se imprimen
valores leidos de
cada sensor

Se activan interrupciones

RETURN

4

Figura 6-12.- Funcion para leer los sensores.
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Interrupcion Timer 1 Figura 6-13.- Esta funcidén indica que se cumplié el tiempo de

muestreo.

Interrupcion Timer 1

Se cumpli6 tiempo de
muestreo

RETURN

Figura 6-13.-Interrupcion del Timer 1.

Accion Figura 6-14.- Esta funcion envia los comandos correspondientes para realizar que
corresponde al boton presionado.
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accion

¢Se presiono
sensor 1?

Accion 2

éSe presiono
sensor 3?

S
\ 4

Accion 3

éSe presiono
sensor 4?

Accion 4

éSe presiono
sensor 5?

Accién 5

RETURN

Figura 6-14.- Funcion para realizar la accion correspondiente al sensor presionado.
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6.1.5. Diseiio de la interfaz touch

Para la implementacion del touchpad, se propuso que la forma de este no fuera totalmente
rigida, para tener una mejor opcion de disefio.

Para esto, el circuito se dividio en 2 partes. La primera contiene el disefio del circuito y los
componentes electronicos para realizar el control del mando y la segunda parte contiene el
disefio del touchpad.

El circuito de control contiene al microcontrolador, al mddulo bluetooth, un regulador de
voltaje y las conexiones para el touchpad como se muestra en la Figura 6-15.

El disefio del circuito de control fue realizado en el software Proteus, para posteriormente
realizar el disefio de la PCB en el software de disefio Ares como se puede ver en la Figura
6-16 Y Figura 6-17.

POWER
vi2 8 O
——— capé vdd O
PIC and O O
RAO/ANO/CPSO/C1IN+/VREF-DACOUT/ACSPDATACDDAT :g pad TBLOCK-3
RA1/AN1/CPS1/C12INO-VREF+/SRIICSPCLK/ICDCLK [—— pgc
RA2/AN2/CPS2/TOCKIINT/C10UT/SRQ/ICCP3/FLTO Zg cap5
RA3IT1G/VPP/MCLR melr BLUESMIRF
RAM/ANIICPSII0SC2/CLKOUTITIOSOICLKRISS2IP2BITIG —‘2’ ; UES
RAS/CLKIN/OSC1/T10SI/SDO2T1CKIP2A/CCP2 —=—-0O cts Q10
vdd Lo
RB4/AN10/CPS10/SDA1/SDI 12—0 capt gnd 8:3-0
RBSIAN11/CPS11/RXIDT/SDASDI2 [—=———0) te_b b -0
RBB/SCL1/SCK1 (—— b =10
RB7/TXICKISCL2SCK2 [————0 ™. b s O O
RCUANAICPS4/C2IN+PIDISS? [—8——Q) capd CONN-E
RC1/ANSICPSSIC12INI-/P1C/SDO02 [—=——() cap3
RC2IANG/CPSB/C12IN2-P1DIP2BIMDCINT [—+———0) cap2
RC3/ANT/CPS7/C12IN3-/P1C/CCP2/P2AMDMIN [——
RC4/C20UT/SRNQ/P1BTX/CKMDOUT [—————0Q) led PADS
RCSICCP1/PAIRKIDTMDCINZ [—2——() 11 ;
RCH/ANBICPSSICCPAISST | — capl Q——————0
RC7/ANSICPSS/SDO1 f—— cap2 Qm——=210
cap3 Q—+0
PIC16F 1829 cant O g 5
cap5 ( }—s O
capf Or——0
CONN-HB
LDO
78L05
led
viz O——=2Hwi Vo —1—0 vad PICKIT
% melr 1 =0
o Ny D3 vad 8:§ O
LED gnd Q————0
o PGD 0—5-0
330 pcc Q———+0
o0———=10
10k CONN-SIL&

gnd

Figura 6-15.- Diagrama de conexiones del circuito para el control de sensado.
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o)

PICKIT

I
18
H
=
)
L
3
|
1]

BLUESHMIRE

E

Figura 6-17.- Vista 3D del circuito de control de sensado.

El disefio del touchpad fue realizado en Proteus como se puede ver en la Figura 6-18 y en
Ares como se muestra en la Figura 6-19 Y Figura 6-20. Finalmente el circuito fue impreso en
una placa de cobre flexible, para que ésta pudiera ser adecuada al mando tubular propuesto.
Cabe mencionar que la placa de cobre va protegida por acrilico, para que el circuito no

quede expuesto al ambiente. Figura 6-21 Yy Figura 6-22.
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PAD1
- 1

PAD TOUCH
PAD2
]
PAD TOUCH J1
;
2
SLD1 315
SLIDER ‘; 0o
O
I; A CONN-SIL5
o
& B
(]

7.

Figura 6-18.- Diagrama del circuito de los pads.

Figura 6-19.- Diseiio de los pads para el circuito impreso.
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Figura 6-20.- Vista 3D de los pads.

MR,

Figura 6-21.- Implementacion del circuito del sensor.

Figura 6-22.- Primera prueba del circuito del sensor.
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6.1.6. Software para la calibracion del sensor

Para la implementacion de los sensores capacitivos se utilizd un microcontrolador que
genera la frecuencia patron. Las cuales son detectadas con un programa que realicé en C#,
con el fin de hacer pruebas de sensibilidad y calibracion del sensor, viendo como variaban y
poder calibrar el sensor Figura 6-23.

El microcontrolador se encarga de medir la frecuencia de cada tecla; ésta la compara con la
frecuencia en reposo de la tecla y determina si el boton fue presionado con el dedo o no,
para asi enviar el comando, correspondiente a la accion, hacia el microcontrolador maestro
del VEPI.

12

10 _f‘hl.rl.\ AAAA A AA
8

__Vf.\.v,.“f‘n.. —Dedo
/ constante

—Dedo
apretado

[KHz]

Fecuencia
patrén

—Toque con
trapo

Figura 6-23.- Grdficas experimentales de la variacion de frecuencia con respecto a la
presencia de diferentes objetos.

En la Figura 6-24 se muestra la interfaz del software que se programo para registrar el
valor de los sensores en tiempo real y poder realizar la calibracion del mismo.

& Graficador de los sensones bactiles del mando del VEP]

= O G D ) =
4 i
— P 1 pad
Pad2
— Pl e
@ .

Figura 6-24.- Captura de pantalla del software para sensores tdctiles.
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En la Tabla 6-3 se explican los diferentes objetos que integran la interfaz antes mencionada.

DESCRIPCION

1 Menu que muestra los diferentes puertos COM de la PC.
2 Botdn que abre y cierra el puerto COM.
3 Cuadro para enviar comandos directamente por Bluetooth.

Boton que envia el comando escrito en el objeto 3 al médulo de
) Bluetooth.
5 Cuadros de texto para editar los limites del area de la gréfica.
6 Cuadro de texto para editar el namero de muestras en la grafica.
7 Botdn que actualiza los datos modificados en los cuadros de texto.
8 Botones para seleccionar el sensor que se desea graficar.
9 Area de graficacion.

Tabla 6-3.- Descripcion de objetos del software para sensores tdactiles.

El software permitid6 monitorear los cuatro sensores simultdneamente, graficando los
valores de los sensores en su estado de reposo y al ser activados con el dedo Figura 6-25.

10000

— Pad0
— Pad 1
— Pad2

e I e e S pa Ty —— Pad 3

8400 ——

6800

? T R R | [ - > AN

5200

3600

2000

Lty

50 100 150 200

Figura 6-25.- Impresion de pantalla del software con todos los sensores activados.
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6.2.  Software para mando

En esta seccion se presenta el software de computadora realizado para el manejo del
vehiculo.

Una vez que se definid el modulo a utilizar para realizar la comunicacion inalambrica, se
desarroll6 la aplicacion que uso6 el Bluetooth de la computadora para enviar los datos al
VEPI y se pudiera manejar via remota.

6.2.1.Uso del Bluetooth de la PC.

El Bluetooth de la computadora fue utilizado como un puerto COM, es decir, los datos
fueron enviados desde el programa de control a través del protocolo RS232.

A continuacion en la Figura 6-26, Figura 6-27, Figura 6-28, Figura 6-29 y Figura 6-30
se muestran las instrucciones para agregar el dispositivo Bluetooth a la computadora y
saber a qué puerto COM estd asignado.

Para agregar el moédulo de Bluetooth seleccioné la direccion de la PC:
Panel de Control — Hardware y Sonido — Dispositivos e impresoras — Dispositivos
Bluetooth.
Posteriormente seleccioné el moddulo de Bluetooth denominado Vepil y abri las
propiedades del mismo Figura 6-26.

=& ]
\'\_/\ ) ioH - Duportive... » Dupostavos Bluetocth v 4 ¢ o
Agregar un dapostve Agregar una impresora Qutar dispositivo - 7]
+ Dispositivos (1

° >
L) -
o B ©
Crear acceso directo
V Sehucionar problemas

VEPL Master Vepil Quitar disposaive

Propiedades
Vepal
~ stegoria: Otro

Figura 6-26.- Seleccion del modulo de Bluetooth.
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Para configurar la velocidad del dispositivo de Bluetooth se abrieron las propiedades del

puerto COM asociado Figura 6-27.

_ Propiedades: Vepil @

| General | Hardware | Servicios | Bluetosth

;I_ﬂ Vepil

Funciones del dispositivo:

MNombre Tipa
1’?"Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth ({CO...  Puertos {CO..

Resumen de la funcidn del dispositivo
Fabricante: Microsoft
Ubicacion: en Dispositivo Bluetooth (TDI protocolo RFCOMM)

Estado: Este dispositive funciona comectamente.
[ Aceptar ] ’ Cancelar ] Aplicar

Figura 6-27.- Propiedades del Hardware del Bluetooth.

Dentro de la configuracion del puerto seleccioné la velocidad de 115200 bits por segundo
que es la méxima que permite el modulo de Bluetooth Figura 6-28 y Figura 6-29.

Propiedades: Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM34) @

[ General | Corfiguracion de pustto | Controlador | Detalles

Bits por sequndo: [1 15200 V]
75

Bits de datos: 110
134

150

Pardad: ' 30p

Bits de parada:

Control de flujo: 4200

14400
e 3
38400

57600
115200
128000

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 6-28.- Configuracion de la velocidad de transmision.
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Propiedades: Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM34)

- Corfiguracién de puerte | Controlador | Detalles

Bits por sequnda: (115200 -]
Bits de datos: [ -
Pardad: [Ninguno -

Bits d= parada: [1 -]
Control de fiujo: [Ninguno -]

Cpciones avanzadas... ” Restaurar valores predeterminados ]

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 6-29.- Configuracion del puerto Bluetooth.

En la pestafia de controlador verifiqué el nimero del puerto COM del médulo de Bluetooth
Figura 6-30.

Propiedades: Serie estindar sobre el vinculo Bluetooth (COM34)

| General | Configuracién de pueto | Controlador | De‘talles|

Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth {COM34)

Proveedor del Microsoft
controladar:

Fecha del controlador: 21/06/2006
Versién del controlador:  6.1.7600.16385
Firmante: digital: Microsoft Windows

[ Detalles del controlador ] Ver detalles de los archivos del
controladar.

Actualizar cortrolador... Actualizar el software de controlador
de este dizpozitivo.

Si después de actualizar el
contraladar el dizpozitiva no funciona
conectamente, revertin al controlador
instalado previamente.

Rewertir al controlader anterior

Deshabilitar Deshabilita el dispositiva seleccionado.

B [ezinstalar el controlador [avanzado).
Desinstalar

(] (Cancsn ]

Figura 6-30.- Detalles del puerto COM del Bluetooth.
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6.2.2.Interfaz del mando.

Para tener el mando remoto de la computadora, programé una interfaz con la cual se le
pueden dar instrucciones para controlar el vehiculo. El software fue programado en el
lenguaje de programacion C#.

El software tiene la ventaja de que utiliza el bluetooth de una computadora para conectarse
con el vehiculo y asi enviar los comandos necesarios para mover el vehiculo Figura 6-31.

El software, realizado en el lenguaje C#, permite enviar los comandos de direccion hacia el
VEPI de manera inalambrica.

En la Figura 6-32, Figura 6-33, Figura 6-34, Figura 6-35 Y Figura 6-36 Se muestran las se
presentan capturas de pantalla del software realizado.

& Mando VER! o] @ ()

—t L .
\-pl}‘- w A L)
) b=t
g

Figura 6-31.- Pantalla de inicio de la interfaz del software de control del VEPI.

En la Tabla 6-4.- se describen los objetos que componen la interfaz del mando.

DESCRIPCION
1 Menu que muestra los diferentes puertos COM de la PC.
2 Boton que abre y cierra el puerto COM.
3 Botones de navegacion del vehiculo.
Controlador de velocidad del vehiculo, siendo el extremo derecho la
4 méaxima velocidad.
5 Ventana que muestra los datos recibidos del vehiculo.

Tabla 6-4.- Descripcion de los objetos de la interfaz del mando.
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& Mando VEPI

=)

Figura 6-32.- Pantalla con movimiento hacia adelante del software de control del VEPL.
& Mando VEPI (o] @ =3

Figura 6-33.- Pantalla con movimiento hacia atras del software de control del VEPI.

& Mando VEPI (o] @ =3

Adelante

e BN B

Figura 6-34.- Pantalla con movimiento a la izquierda del software de control del VEPL.
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& Mando VEPT

=3

fbid
o

Figura 6-35.- Pantalla con movimiento a la derecha del software de control del VEPI.

[=] @

& Mando VEPI =] @ |[=3a)

Adelante

Figura 6-36.- Pantalla inactiva de la interfaz del software de control del VEPL.
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7. Pruebas y resultados.

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas para la implementacion del mando, la
calibracion de los pads del sensor capacitivo asi como los resultados del control
inalambrico conectado al control del VEPI.

7.1.  Calibracion del panel tdctil

Para obtener los valores de cada sensor al ser presionado por el usuario se utilizé el
software descrito en el capitulo 6.1.6, el software genera las graficas de los valores leidos
de cada sensor.

El eje Y muestra el nimero de oscilaciones del sensor y el eje X muestra el nimero de
muestras realizadas, en la Figura 7-1 se muestra el valor de los 4 sensores en su estado de
reposo, es decir, cuando ninguno se encuentra presionado

7800 — Pad 0
— Pad 1
—- P2
7600 o A A A A A A A A A AR A ARAA AR Aro — Pad3
7400 AN AAAAAA AAAAAAAA AL AAAAA ASAAANAAAA AAMMAAAAA AAAAAAAAAAAAAAANNANA 2. ALPAAAAAAAAPANAAAN

7200

7000

6800

0 50 100 150 200

Figura 7-1.-Grdfica de los sensores en estado de reposo, donde el eje “Y” muestra el
numero de oscilaciones del sensor y en el eje “X” el numero de muestras.

Para realizar la calibracion de cada sensor se fueron presionando uno a uno y se obtuvo el
valor de cada sensor al ser presionados con el dedo a través de un acrilico de 3mm.
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Figura 7-2.- Distribucion de los pads

La distribucién de los pads es la mostrada en la Figura 7-2, como se puede observar los pads
2 y 3 son botones que Unicamente tienen 2 estados, uno presionado y otro en reposo, en las
Figura 7-3 Y Figura 7-4 se muestran las graficas de los sensores 2 y 3 al ser presionados.

7800 — Pad 0
= Pad 1
- Pad 2

7600 Pl 3

7400

7200

7000

6800

0 50 100 150 200

Figura 7-3.-Grdfica del comportamiento del pad 2 al ser presionado, donde el eje “Y”
muestra el numero de oscilaciones del sensor y en el eje “X” el numero de muestras.
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7800 — Pad 0
= Pad 1

—Pad 2
— Pad 3

7600 s NS [
;

7400 — | i

7200 —

7000

6800
0 50 100 150 200

Figura 7-4.- Grdfica del comportamiento del pad 3 al ser presionado, donde el eje “Y”’
muestra el numero de oscilaciones del sensor y en el eje “X” el numero de muestras.

Los pads 0 y 1 forman un slider, el cual tiene diferentes valores dependiendo donde sea
presionado, por lo que estos 2 pads se calibraran juntos para saber en qué parte del slider se
encuentra el dedo del usuario

8000 — Pad O

Pad 1

— Pk

7700 -— Pad 3
7400
7100
63800
6500

O 50

Figura 7-5.-Grdfica del comportamiento de los pads 0y 1 que conforman el slider, donde
el eje “Y” muestra el numero de oscilaciones del sensor y en el eje “X” el numero de
muestras.
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Como se puede observar en la Figura 7-5 al presionar un extremo del slider uno de los pads
se tiene al valor minimo de su frecuencia mientras el otro se encuentra cerca de su valor de
reposo, de la misma manera el otro extremo del slider invierte las frecuencias de los pads 0

y 1.

La Tabla 7-1.- Se muestran los valores obtenidos para cada sensor.

Valor al ser presionado el

pad
Numero de pad Valor en estado de reposo Extremo Extremo
izquierdo derecho del
del slider slider
0 7420 7390 6910
1 6950 6950 7250
2 7380 6900
3 7600 7180

Tabla 7-1.-Valores medidos de los sensores
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7.2, Pruebas del VEPI con usuarios.

En esta seccion se muestran los comentarios de los 10 usuarios potenciales que utilizaron el
prototipo VEPI con el simulador del mando téctil, Figura 7-6.

Los objetivos principales de dicha prueba fueron:

e Conocer las reacciones de las personas, ante una nueva propuesta de mando para la
conduccidn del vehiculo.

e Observar el comportamiento del usuario mientras realizan la conduccion del VEPI.

e Registrar opiniones y comentarios de su experiencia en el vehiculo.

e Generar una retroalimentacion sobre el mando implementado en el VEPI.

Figura 7-6.- Primera prueba del VEPI con pasajero conduciendo.

Cabe mencionar que al momento de realizar la pruebas del mando implementado, éste solo
movia el vehiculo hacia adelante y hacia atras.

Las pruebas se realizaron en:

o La Facultad de Ingenieria.
o El edificio de Posgrado de Ingenieria.
o Disefio industrial CIDI.

A continuacion se muestran algunos comentarios que realizaron los usuarios, después de su
experiencia al probar la nueva interfaz de manejo:

v’ Les agrado la experiencia de una nueva forma de manejo.

v' Les hubiera gustado que el mando direccionara a la derecha y a la izquierda.

v Que la superficie del touch no fuera lisa, que tuviera un relieve, para que pudieran
identificar donde tocar.
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v En algunos movimientos sentian que no aportaban para la accion.

v' Les pareci6 interesante y atractiva la idea de utilizar la tecnologia tactil de los
celulares.

v" Sintieron comodidad al no realizar grandes esfuerzos.
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8. Conclusiones.

Al término de este proyecto se consiguio concluir satisfactoriamente el disefio y fabricacion
de un prototipo experimental denominado VEPI, con el cual se lograron realizar pruebas de
comportamiento exitosas.

Se realizé el disefio completo de un panel tactil que es capaz de identificar con gran
precision si es activado con la presencia del dedo o no, evitando asi falsas sefiales de
activacion.

El mando propuesto es Unico en su aplicacién porque:

¢+ La investigacion realizada en este trabajo mostré que no se ha aplicado la tecnologia

tactil para la conduccion de un vehiculo

El VEPI puede ser controlado dentro del vehiculo y via remota.

Cuando se termine de implementar el prototipo VEPI el mando puede ser utilizado

por adultos mayores 0 personas que poseen alguna limitacion fisica.

¢+ Puede ser conducido por una segunda persona, que no esté en el vehiculo, usando
un teléfono celular o una computadora.

X/ X/
XA X4

En cuanto a la determinacion del disefio y los anélisis teoricos:

v" Se realizd una investigacion exitosa para definir e implementar el mando en el
vehiculo, de acuerdo a los requerimientos y necesidades de los usuarios.

v" Se generaron diversos conceptos y se evaluaron, para definir la que mas se ajustara
a los requerimientos de los usuarios.

v De acuerdo a las opiniones de los usuarios potenciales, se desarrollé una interfaz
tactil.

v Aprendi el funcionamiento de un panel tactil y como implementarlo utilizando
sensores capacitivos.

v Se disefid un sensor capacitivo flexible, para que se pudiera adecuar al disefio del
VEPI.

v" Se hizo uso de una placa de cobre flexible para el disefio del touchpad, lo cual
permitio libertad en el disefio del mismo.

v Se optimizé el tamafio de los pads para que estos fueran capaces de detectar la
presion de un dedo en el menos espacio posible

v Lainterfaz tactil permite que el usuario no realice grandes esfuerzos al manejar el
VEPI.

v’ Se disefid una interfaz que fuera flexible para que el vehiculo pueda ser conducido
dentro y fuera del mismo.

v Se logro establecer una conexion inalambrica
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v" Se realizaron pruebas de comunicacion via remota para definir el médulo
inalambrico a utilizar.

v El modulo de Bluetooth fue seleccionado ya que permite comunicarse sin necesidad
de tener otro modulo, ademas de que se puede comunicar directamente con la
computadora o un celular.

v" Se desarroll6 una interfaz para que el vehiculo se pudiera manejar desde la
computadora.

v' Para poder calibrar el sensor se desarroll6 un programa, el cual graficaba los valores
iniciales del mismo (sin la presencia del dedo) y los valores al momento de ser
activado el sensor (con la presencia del dedo).

En cuanto a nivel personal:

v' Larealizacion de este proyecto dej6 aprendizaje y experiencia, al poder tener como
resultado un disefio completo de un prototipo funcional.

v' El trabajo en equipo aporté conocimientos de diversas areas (haciendo énfasis en
que fue multidisciplinario).

v Aprender a trabajar en equipo, coordinando las actividades y opiniones de los
integrantes
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8.1.  Trabajo a futuro.

Uno de los alcances del proyecto fue la integracion parcial de conceptos de disefio en el
prototipo. Del tal modo que existe ain mucho trabajo a futuro por hacer para que el
vehiculo pueda ser un producto terminado que satisfaga las necesidades detectadas en el
estudio realizado.

Los modulos o elementos que precisan de un proceso de disefio aparte, por su importancia
en la formacion del disefio conceptual son:

e Mando del vehiculo: Realizar un programa para Android o iOS que ayude a
controlar el vehiculo de forma remota desde un celular.
e Mecanismo para abatir o quitar el asiento: Disefiar un mecanismo que permita al
usuario:
o Elegir y ajustar la posicion de operacion del vehiculo de péndulo invertido,
ya sea de pie o sentado.
o Ajustar la altura del asiento.
o Tener una posicion comoda en el manubrio en posicion de pie y sentado.
e Moddulo de seguridad: Disefiar modulos que aporten seguridad al usuario en:
o Enascenso y descenso del movil.
Durante la operacion.
En caso de coalicion.
En caso de volteo.
o En caso de falla del sistema.
e Suspensidn: Disefiar la suspension del vehiculo tal que permita al usuario tener una
sensacion confortable de manejo en terrenos irregulares.
e Disefio de accesorios.
o Capota o chasis: Disefio de la cubierta, capota o chasis de modo que el
usuario pueda protegerse ante cambios climaticos.
o Espacio publicitario: Disefiar espacios publicitarios que puedan adaptarse
como accesorios a la estructura.
o Respaldo: Disefio de un respaldo ergonémico que pueda adaptarse como
accesorio a la estructura del vehiculo.
o Canastilla: Disefio de una canastilla para portar objetos.

o O O
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Anexos

Resultados de la encuesta realizada para el proyecto del VEPI.

Cual es su género?

D Femenino

B Masculino

Cual es su edad?

0%

BMenor de 18 afios
BDe 19 a 30 afios
ODe 31 a 45 afios
ODe 46 a 60 afios

B Mayor de 60 afios

83



MANDO PARA UN VEHICULO ELECTRICO Ingrid Irani Ibarra Romero
DE PENDULO INVERTIDO

Estudia o trabaja?

O Estudio
BTrabajo

ONo estudio ni trabajo

Cual es su maximo grado de estudios?

0% 0%

O Primaria
B Secundaria

OBachillerato

OLicenciatura

W Posgrado
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25%

Prefiero los vehiculos:

B Motorizados (Motocicleta,
motoneta, autos).
B Eléctricos.

ODe propulsion humana (Bicicleta).

OHibridos

Prefiero los vehiculos:

BQue no generen emisiones
contaminantes.

B Que simplemente satisfagan mis
necesidades de transporte.
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Le gusta usar vehiculos que generen un esfuerzo fisico?

oSi.
B No.

OEn ocasiones.

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

Cuales son los motivos por los cuales no adquiriria un auto que contamine
muy poco 0 no contamine?

Son caros. Son lentos No estoy muy Tienen un
interesado sobre la rendimiento bajo.
ecologia.
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400
350
300
250
200
150
100

50

Para cada vehiculo mostrado marque las cinco caracteristicas positivas que
considere mas importantes (Si no ha usado o conoce alguno, marque las

caracteristicas mas importantes que imagine segun su apariencia).

Tiene un
bajo costo.

) © © : © o o
o .= (O = c = c 2 o
— © E® T 0 o) ST £ o
T T Q < (! L b
g2  z5 £ g £38 23
n 9 13} 3 Qo T 4

OBicicleta
B Motocicleta
0O Cuatrimoto
0O Segway
B Tandem
0 Go Kart

300
250
200
150
100

50

Para cada vehiculo mostrado marque las cinco caracteristicas negativas que
considere mas relevantes(Si no ha usado o conoce alguno, marque segun

imagine por su apariencia).
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OBicicleta

B Motocicleta
0O Cuatrimoto
0OSegway

B Tandem
0Go kart
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De tener oportunidad de rentarlo, cuanto pagaria por una hora de uso?

120
100
® Menos de $50.
80 OEntre $50 y $100.
60 OEntre $100 y
$200.
@ Entre $200 y
£ $300.
20
0 o | N - - . | | ‘
Bicicleta Motocicleta Cuatrimoto Segway Tandem  Go Kart
Cuantas veces usted se traslada por semana para:
120
100
80 ONo aplica
O1a5
60
m6a10
40 011 en adelante
Q0 NG ) & & O
{z}db (oo"@ @Q‘\ 00'?} & er\
< \% c® Q{O g%o
A ‘g\@
&
&
?~
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Cuantas veces por semana viaja usted por los medios de transporte
mostrados?

El tiempo que

) ) =

S o L -8 &
ot ] sl >
S o a @ 8 c
Ca 72 =R ge]
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120
100
80 ONo Aplica
OMenos de 5
60
m5a9
0 - 010 o mas
: -
0 [
3 © £ 3 £
c o <@ c S 8
o D~ -g 8] @© Q =
588 08P 3] = @5
< 2 8 3t o) @ % © a
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< £
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E
Que grado de problematica implican para usted las siguiente situaciones ?
120
100 ] [ | [ | ] ] —] [ —
80 ] [~ | | ONo tengo problema
60 || —] [ | I OHay ligero problema
l: B Tengo problema
40 BOTengo mucho problema
0 T T
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Tiene alguna dificultad que le impida manejar un vehiculo?

@Si
ENo

Seleccione segun el grado de importancia que tienen para usted las
siguientes caracteristicas:

Que sean bonitos
Velocidad

Seguridad

Modelo reciente

Tamano del espacio interior

Comodidad

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
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Estaria dispuesto a usar un vehiculo eléctrico?

oSi
ENo

Cual es el ingreso mensual en su familia?. Marque su opcién

BMenos de $5000

B De $5000 a $10 000
ODe $10 000 a $15 000
ODe $15 000 a $20 000
mDe $20 000 a $30 000
O Mas de $30 000
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