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TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO AUTOBALANCEADO
PERSONAL (VEAP) DE DOS RUEDAS EN
PARALELO ESTILO SEGWAY
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Planteamiento del problema

REDU CCION DE ESPACIOS VERDES PARA LA
CREACION DE VIAS ALTERNAS DE TRANSPORTE

EFECTOS | |
AUMENTC DEL AUMENTCO DE LA
CONGESTIONAMINETCO CONTAMINACION AMBIENTAL

WEHICULAR

L INCREM ENTC DEL TRAFICO VEHICULAR DEBIDO AL USO INCORRECTO DE LA

-

PROBLEMA CENTRAL

CAPACIDAD DE PASAJEROS QUE UM AUTCO DEBE TRANSPORTAR

INCONCIENCIA POR PARTE EL NO HACER USO DE LA MONOTONIA DE USO
DE LOS CONDUCTORES A PRACTICA DE VEHICULO EXCESIVO DEL AUTOMOVIL
LA PROBLEMATICA COMPARTIDO PARA RECOORRIDOS CORTOS
CAUSAS I

-

FALTA DE VEHICULOS
CONVEMCIONALES HECHOS
PARA UMNA SOLA PERSONA

iy

EL CONGESTIONAMINETC
EM EL TRANSPORTE
PUBLICO
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RECUCCION EN LA PRODUCCION ¥
COMERCIALIZACION DEL SEGWAY

| /
EFECTOS
CONSUMO DEL SEGWAY MUY PREFERENCIA DE UN VEHICULO
ESCASO Y POCO RENTABLE CON MOTOR DE COMBUSTION EN

COMPARACION DE PRECIOS

VIABILIDAD PARA EL USO DEL SEGWAY

PROBLEMA CENTRAL

¢ ™,
AUTONOMIA DEL REPARACIONES COSTOSAS
FRECIO MUY ELEVADO ~
VEHICULD MUY CORTA Y EN SITIOS
ESFECIALIZADOS
FALTA DE INFORMACION ESPACIOS INSUFICIENTES
SOBRE EL USO DEL DESTINADOS PARA LA
MOVILIDAD MEDIANTE UN
SEGWAY Pt

s
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El desarrollo de este tema aportara a la iniciativa de motivar
a la creacion de soluciones verdes de transporte personal que
desafien lo convencional, logrando asi el cuidado del
medioambiente, esto combinado con una sélida adaptacion a
las necesidades funcionales de las personas mejorando su
productividad y reduciendo sus costos, permitiéndole ir mas
lejos, moverse mas rapidamente y cargar mas cosas 0 peso
de lo habitual, donde se vera reflejada la aplicacion tedrica y
practica de los conocimientos adquiridos durante la carrera
de ingenieria, comprobandose todos los principios que se
estudiaron en las mismas.

‘ JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
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OBJETIVO

GENERAL

 Disefar y construir un vehiculo eléctrico
autobalanceado personal (VEAP) de dos
ruedas en paralelo estilo Segway.
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OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Investigar y determinar el principio de funcionamiento de
los transportadores personales tipo Segway, los
componentes utilizados y autonomia que adquieren este
tipo de vehiculo.

Realizar el disefio del modelo estructural del VEAP vy los
requerimientos de los componentes que seran
Implementados en el vehiculo.

Ejecutar la construccion del VEAP mediante el ensamblaje
de componentes mecanicos y eléctricos con los que
contara el proyecto.

« Efectuar las pruebas de funcionamiento del VEAP luego de
su ensamble_completo para garantizar la seguridad de uso
del mismo.
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INTRODUCCION

En el afo 2001, el empresario e inventor estadounidense Dean
Kamen presentd en sociedad su nueva creacion: un dispositivo de
transporte en base a dos ruedas independientes sobre un mismo
eje, el cual era capaz de autobalancearse con una persona sobre él.

El concepto, bautizado como Segway.

@
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Adventure
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MODELO SEGWAY i2 SEGWAY x2
Peso total de la maquina 47 kg 54,4 kg
Velocidad maxima 20 km/h 20 km/h
Alimentacion Baterias de ion-litio  Baterias de ion-litio
Dimensiones de baterias 35,7 x 19x8,2 cm 35,7 x 19x8,2 cm
Peso de las baterias 10,3 kg 10,3 kg
Autonomia baterias De 26 a 39 km De 14 a 19 km
Largo y ancho de la maquina 65 X 63 cm 67 X 84 cm
Tamafio de neumatico 48.3 cm 53.3cm
Tamano de bases 48 X 63 cm 67 X 84 cm
Motores Brushless Brushless
Precio en Ecuador $ 7700 $ 10000
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA
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DINAMICA DE LA ESTABILIZACION

El principio del proyecto basa su diseno en el
péndulo invertido
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El aspecto mas sorprendente del
Segway es su capacidad para
equilibrarse, para entender de una
mejor manera se hara una
analogia con el ser humano.
Cuando el ser humano se pone de
pie y se inclina hacia delante, de
manera que se pierda el
equilibrio, este probablemente no
se caera de cara debido a que el
cerebro sabe que esta
desequilibrado porque el liquido
en el oido se desplaza, asi que
hace mover la pierna hacia
delante para evitar la caida.
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El Segway hace casi lo mismo excepto que tiene ruedas en
lugar de piernas, un motor en lugar de musculos, una
coleccion de microprocesadores en lugar de un cerebro y un
juego de sensores sofisticados para la inclinacion en lugar de
un sistema de equilibrio del oido interno.

CEREBRO PROCESADOR
HUMANO SEGWAY
Y
A oiDo
HUMANO SENSOR

~~MUSCULOS I:> MOTORES

“N\\PIERNAS |:> RUEDAS
pl L
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Modelado tedrico de un vehiculo basado en
el pendulo invertido

Como se aprecia en el modelo de

prototipo de la Figura, el agente
que Induce el movimiento (el
motor) tiene una accion directa
tanto para el movimiento lineal
como para el movimiento angular.
En el caso del péndulo invertido

clasico, la accidon sobre el
movimiento angular es solo

consecuencia de la dinamica de los
cuerpos.
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A continuacion se enumeran dichos parametros:
6: Angulo de inclinacion del péndulo.

6: Velocidad angular del péndulo.

mp: Masa del péndulo. Se incluye los elementos
estructurales salvo las ruedas.

: Angulo girado por el eje de los motores
: Velocidad en el eje de los motores.
Masa de las ruedas.

dio de las ruedas
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Lo primero para el modelado sera la obtencion de la expresion del
Lagrangiano a través de la diferencia entre las energias cinética Ec y

potencial Ep.”
L(6(t), w(t)) = Ec — Ep

La energia cinética total es la suma de la energia cinética del péndulo
y la energia cinética de las ruedas, la cual se tendran en cuenta por
separado puesto que en el movimiento de cada una de esas partes
intervienen tanto traslacion como rotacion

Ec = Ecr + Ecp

La energia cinética de las ruedas viene dada por la ecuacion

Ecr = Etras + Erot
acion desarrollada de la energia cinética de las ruedas

2

ECF:Z* mr*Rz*d)
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Las coordenadas del centro de masa del pendulo vienen dadas por
las ecuaciones

Centro de masa en el eje x Centro de masa en el eje x

xcm = | * sen(0) + R * w ycm =1 * cos(0)

Derivada del centro de masa del eje x ~ Derivada del centro de masa del eje y

kem =160 % cos(0) + R x & yem =1 0 * sen(6)

La energia cinética del péndulo Ecp se calcula segtin la ecuacion

1 , .2 1 2 .2 . 1 .2
cp=§*mp*l * 0 +§*mp*R * () +mp*l*R*9*w*cosG+§*Ip*9

or lo tanto, La energia cinética total sera la suma de las calculadas
as ecuaciones y donde se obtiene

* mr)*Rz*o’uz+%*mp*lz*92+%*1p*92+mp*l*R*f9*dJ*cos€
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Para el calculo de la energia potencial se tomara el eje de giro,
coincidente con el de los motores, como el punto de referencia. Las
ruedas, por tanto, no se tendran en cuenta para el calculo de la misma. La

energia potencial del sistema
Ep =mp * g *1 * cosO

Las ecuaciones que modelan la dinamica del vehiculo se obtienen por
tanto sustituyendo las ecuaciones

.. . 3
mp*l*R*(—)*cos(—)—mp*l*R*(—)z*sen9+(mp+—mr)*R2*£b=t—kr*d}

2
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Parte operativa

La parte operativa de un sistema dinamico
controlado, esta compuesta por el conjunto
(estructura, sensores y actuadores), los
cuales estan dispuestos en una maquina de
manera adecuada para dar soporte a estos y
permiten asegurar el perfecto
funcionamiento de todo el conjunto
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El sistema de control del vehiculo se puede representar en forma
basica como un sistema de control en lazo cerrado como el visto en
la figura. Para este caso el sistema controla el angulo de inclinacion
del vehiculo, controlando el movimiento lineal del vehiculo

Perturbacion
Sefial de Sefial de Senal
error regulacién regulada
Senal de Sefial de
referencia* saliga

ESTRUCTURA |r——

CONTROLADOR ACTUADORES

Sefal de
entrada

SENSORES |«

Sefial medida




HE S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

Sensores

Son los que permiten hacer la retroalimentacion. Es uno de los
elementos fundamentales de cualquier sistema de control de lazo
cerrado. En el sistema de control referente al presente trabajo, los
sensores permiten estimar las distintas variables fisicas (inclinacion
del vehiculo) y enviarselas al micro controlador para ejecutar alguna
accion de control que ha sido programada previamente y asi realizar
el control de la planta dinamica
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Caracteristicas de seleccidén de sensores

Voltaje de alimentacion del sensor: Es el voltaje que continuamente
debe alimentar el sensor, por tanto la salida en voltios del sensor variara
entre 0 y el \Vdd, la importancia de esta caracteristica radica que estos
sensores son sensibles a sobre voltajes y a posibles dafnos,

Consumo de corriente: La corriente de consumo permite cuantificar
cuanta potencia requiere el sensor en el modo activo

Rango: Rango de medida del acelerometro, es el valor maximo de
aceleracion que puede medir el sensor

Sensibilidad: permite obtener la relacion entre los voltios entregados por
el sensor y la variable fisica censada

Costo: Debido a que el presupuesto es limitado, se seleccion6 la mejor
OpCIoN en cuanto a prestaciones y soporte

Disponibilidad: la disponibilidad del sensor se refleja en el costo y el
tiempo de espera, los sensores que se encuentren a nivel nacional
reduciran los costos de importacion
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El giroscopio

El giroscopio es un dispositivo que permite conocer como varia un
angulo en el tiempo, mientras este se encuentra rotando (velocidad
angular), con esto es posible determinar la actitud del movil en el cual
se encuentra montado.
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El acelerdmetro

Es un sensor que permite conocer la aceleracion que se produce al
realizarse un movimiento, a lo largo del eje en el cual se esté
trabajando. Hay que tomar muy en cuenta que un acelerdmetro no mide
la aceleracion de la gravedad en si, sino, que mide una magnitud de
aceleracion en general

Hay dos parametros principales a la hora de escoger el medidor
adecuado, los rangos de funcionamiento de temperatura y frecuencia.
Otros parametros importantes pueden ser el tamafio, si tienen mas
funciones, la resistencia a golpes y por supuesto el precio
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Primero hay que establecer que el acelerometro se encuentra unido
firmemente a la plataforma, por lo que cuando el vehiculo se
encuentra paralela a la superficie terrestre, los dos ejes del
acelerometro “X” y “Y” tambien se encontraran paralelos con
respecto a tierra, es decir, perpendiculares a la gravedad

Eje del

] Eje del
acelerometro

acelerémetro

Alabeo
Cabeceo

Superficie

Superficie

gulo O en sentido horario Alabeo con un angulo © en sentido horario
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Seleccion del sensor usando giroscopio y acelerometro

Tomando como referencia los dos métodos anteriores se aprecia
claramente que al usar tanto el giroscopio como el acelerometro de
manera individual, se tienen varios inconvenientes que producen que
el resultado deseado tienda a medir error en su magnitud.

Debido a estos inconvenientes, surge la necesidad de trabajar con
ambos sensores simultaneamente, con el fin de poder tomar las
mejores caracteristicas de cada uno y que a la vez se contrarresten en
cierto grado los inconvenientes.
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MPU-6050 (Unidad de Procesamiento del Movimiento)

Para tomar los datos de referencia que en
este caso son los parametros que

intervienen en el péndulo invertido para el
VEAP se usara el sensor inercial MPU-
6050 de InvenSense. El principal motivo
de la eleccion de este sensor es que; en un
solo chip se integra un giroscopio y un
acelerémetro que presenta una
sobresaliente linealidad, reduciendo de
esta manera significativamente el error de

desalineacion que se presenta cuando se
fusionan los sensores.
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Actuadores

En esta parte se considera el anélisis y la
seleccion de los motores ya que es uno de
elementos fundamentales del modelo
estructural del sistema dinamico, se opto
por utilizar motores de corriente continua.
Este tipo de motor es muy poco utilizado
en el mercado y debido a ello la
disponibilidad en el mercado nacional es
muy reducida, por lo que hace necesario
Importarlos, no obstante lo que se pretende
con este proyecto es reducir sus costos de
abricacion con lo cual se utilizO motores
ponibles en el pais
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Unidad controladora de motores
Sabertooth dual 60A motor conductor

M2A y M2B conexidn
de cables del segundo
motor

0V tierra para el circuito de
control

5V es un modo de conmutacién
1A regulador de salida
porporcionada por el conductor
Conexion del borne

51: es la enfrada de sefial primaria, positivo de la bateria

simpre debe estar conectada a una
fuente de sefial por ejemplo un receptor
R/c o funcién analogica

Conexidn del borne
negativo de la bateria

51: es la sefial de netrada secundaria se
utiliza para controlar el segundo motor o
por serial la red de funcionalidad

M1A Yy M1B conexidn
de cables del primer
motor

Interruptores DIP, se utiliza para
establecer el modo de funcionamiento
del controlador
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Posicionamiento de interruptores para el modo serial

Para la seleccion de velocidad de transmision (baud rate) es
seleccionada por los interruptores 2 y 4 como se ve en la figura , con un
baud de 9600.

0600 Baud: O1x10x
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Sistema de control

El sistema desarrollo o placa microcontroladora es la
STM32F407VG DISCOVERY. Se trata de una placa de desarrollo
basada en el microcontrolador STM32F407VGT6
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Voltaje Nominal: es el voltaje en las terminales de una celda. Esta
tension varia de una tecnologia a otra.

Capacidad: se refiere a la cantidad de carga que puede almacenar la
bateria

Autodescarga: es el proceso de descarga que sufren las baterias aun
cuando no se utilicen

Efectos de la temperatura: debido a la presencia en las baterias de
componentes quimicos, la temperatura juega un papel importante en
el desempeno de estas, al punto de que afecta notablemente su
capacidad, longevidad, tension de fin de carga, tension de fin de

‘ Baterias caracteristicas a considerar
descarga, auto descarga
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Equipo auxiliar: cargador de baterias

El modelo seleccionado ofrece todas las
especificaciones y caracteristicas necesaria
para las especificaciones con las que
cuenta las baterias LiPo, cuanta con un
circuito de balanceador lo que permite
cargar las baterias individualmente por
celdas. Puede ser alimentado desde
cualquier toma (110 o 220 Vac). Es
completamente automatico, una vez que
las baterias se encuentran cargadas, se
pone en modo standby. Su pequeio
tamano y peso ligero hacen
remadamente facil de transportar.
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL VEAP
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Reguerimientos del sistema

En el modelo real se tienen los siguientes datos:

m: Masa del vehiculo: 30kg

M: Masa de la persona (péndulo): 70kg

g: Aceleracion de la gravedad: 9.8m/s2

I: Altura del centro de masa con persona: 95cm aproximadamente
(Determinado mediante simulacion en Autodesk Inventor).
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Requerimiento de etapa de potencia de motores

v=wxR
V= velocidad lineal km 1000m 1h m
20X o ¥3600s - 20
m
_ 2205 336077
®=RT0165m 77 g

_ 336977994, 1TV _ o6
n= 233 S xanad_ OO TPS

= 321,78 rpm
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Determinacion de la fuerza requrida para los motores

coeficiente de friccidn coeficiente de rodadura
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Calculo de fuerza

ZFy=O

ay =0
N—-Wy=0
N=Wy=mxgxcos6

m
N =(70+30)kg x 9,81 ;z X cos 20°=921,84 N

ZFx=O

2Fm—Rr—Wx =20
2Fm=Rr+ Wx=(u,xN)+ (mxgxsend)

(0,035 x 1474,94 N) + (100 kg x 9,81 = x sen 20°
| ( - )

= 183,89 N
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Par nominal de giro

Mn = Fm xR

Doénde:
Mn = Par nominal en Nm

Fm= Fuerza aplicada por el conjunto motor-caja reductora [N]
R= Radio de la rueda en [m]

Mn = 183,89 N x 0,165 m = 30,34Nm
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Para el calculo de la potencia del motor sera necesario realizar el analisis
en condiciones de funcionamiento sobre una superficie plana aplicando un
torque constante de 30Nm

Pm=Mnxw
Donde:
Pm = Potencia del motor en vatios (W)
Mn = Par nominal en Nm
w = velocidad angular en rad/s

rad
Pm=30Nmx 33’697T = 1022.44 Watts
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AmpFlow KING RIGHT MOTOR
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Reqguerimientos de espacio para las baterias

El tipo de baterias que permite minimizar peso y volumen con buena
respuesta en corriente es el basado en polimeros de litio (Li-Po,
Lithium polymer).

Capacity(mah) 5000
: —T Config (s) b
— = ®  Discharge (c) 30
_______ === Weight(g) 784
“““ == = VuChugRat(] 2
= e e Length-A(mm)
Height-B{mm)
Width-Ci{mm}
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Ruedas del vehiculo

Se seleccion6 como ruedas para el
proyecto, aquellas que no
demandaran mucho presupuesto y
que sean de facil acceso a la hora
de su adquisicion, en torno a esto
se utiliz6 ruedas comunes
comercializadas en cualquier
centro ferretero
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Diseno y construccion estructural del VEAP

General | Resumen | Proyecto | Estado [ Personatzadas | Guardar | Propedades fiscas |

Material
v| | Actuslizar

Densidad Predisidn soicitada Portapapeles

Ed

=

| 3033 |Baja v
Propiedades generales
[ induir soldaduras fictidas [Jindur anulagones de CTDAD

Centro de gravedad

Mesa [2,577kg Erorre] @ X [ 0,000 m Emorrek
i (iG] ¥ opinr]

Volumen | 0,010mA3 Erorn| @8 Z [ 0,006 m (Error rela

Propiedades de nerca
| Princpal | | Gobdl | | Centrode gravedad |

Momentos mésicos
Ixk | 1,641kgmA2(| Clauo reaizado medinte integral negatva.

Iy [000skgma2(| Ty [1,332kgmn2 (|

b [0,000kgmA2( yz [0,277kgmA2| 1z | 2,392kgm2 (]
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Bastidor del vehiculo
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Mecanismo barra de direccion




@yE S P E

WNY ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
o« CAMINO A LA EXCELENCIA

Ensamblaje de transmision de movimiento
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Ensamblaje de mecanismo de direccion al vehiculo
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Ensamble de la caja protectora
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Disefio estructural del VEAP
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Ubicacion de los componentes electronicos
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Ubicacién de baterias Li-Po
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Interruptores de alimentacion

SELECCION BATERIA
DERECHA 20V

SELECCION BATERIA
IZQUIERDA 25V
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Interruptores de seguridad




E S P E

" ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
'~ CAMINO A LA EXCELENCIA

Pulsadores de direccion
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL
SISTEMADE CONTROL
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4 L )
Posicion de
Equilibrio
\_

y
s N s N
Error Inclinacion
PARAMETROS
~ “  DECONTROL S /

N

4 )
Velocidad de

SetPoint Inclinacion
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-

~
Condiciones de
Inicializacion del
software de control
/
- p
La tarjeta STM32F4 cuenta con
una aplicacion STM32 ST-
LINK_Utility v3.3.0.exe
\ /

-

~

Permite la conexion para la

compilaciéon y programacion

en el entorno Simulink.

o /
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Estrategia de control mediante diagramas de
flujo/Diagrama de boques Simulink
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LECTURA DE DATOS DEL SENSOR

r

!

SETPOINT
A4
ACONDICIONAMIENTO DE LA SERAL
18 MEDIANTE FILTRO KALMAN
¥y
v LECTURA DE DATOS
LECTURA DE DATOS 1 DEL SENSOR
DEL SET POINT »  CALCULODEL ERROR (VARIABLE DE
PROCESO)

CALCULO DEL ERROR = SET POINT — VARIABLE DE PROCESO

OPERACION DE CALCULO
DEL ERROR

.

VALOR DE SETPOINT [ 1z ]

TS

hd

VALOR DEL ESCALAR | oo

Conetand

VALOR DE DERWADA
DEL ESCALAR @

Tonsants




E S PE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

CALCULO DEL ERROR = SET POINT — VARIABLE DE PROCESO
CONSTANTE DE / / CONSTANTE DE LA
E

SCALADO = 0,015 DERIVADA = 0,00011

ESCALADO DEL ERROR = ERROR X ESCALADO DE LA DERIVADA DEL ERROR =
COMNSTANTE DE ESCALADO ERROR X CONSTANTE DE LA DERIVADA
-1=EE.s1 -1sEDE. =1
FILTRO GAUSSIAND
v
SATURACION DE LA SERAL SATURACION DE LA SERAL
NO

NO
-1sEE. s1 -1sEDE.s1

sl s

CACLULC DE LA ACCION DE
CONTROL FUZZY
(ERROR-DERIVADA DEL ERROR)

ESCALADO DEL ERROR

DERVADA DEL
ESCALADO DEL ERROR

It

I{_fﬂ]_.___rF

Taz
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ESCALADO DE LA SERAL

Y
SENAL=SENAL + 1

Y

MOTOR 1 = SENAL * 12712

NO

PULSADOR 1=1

Y
MOTOR 1= MOTO!

h 4

MOTOR 2 = (SENAL * 127/2)+128

Sl NO

PULSADOR 1= 1

\

R1+(0,1 MOTOR 2=MOTOR 2 + (0,1
*MOTOR 1) *MOTOR 2)
SENAL DE CONTROL DE
L MOTORES <
- \ OPERACION DE
|- CONVERSION PARA
MOTOR 2
[h- o
nl

Consfarti Courier Prodr

\, Congrid A
/\'C(\\ SENAL DE SALIDA SERIAL
FuzzyLogks
Conarts PRODUCTO CONVERSOR

GANANCIA DE
FUERZA

CONSTANTE ELEVADOR

DE SENALDEOA?2

PARA SENAL SERIAL
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MOTOR 1 MOTOR 2

Condicion Valor del Valor del

caracter caracter
Full hacia delante 127 255
Hacia delante 65 193
Detener 64 192
Hacia atras 63 191
Full hacia atras 1 128
\pagado 0 0
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Accion de

control Fuzzy

No necesita conocer la planta, es \
decir no se necesita el modelo
matematico del cuerpo para
determinar sus valores

( N

Se debe conocer es que accion va a
realizar ante la presencia de un
determinado error.

Asigna valores linguisticos

. y
r A
Grande negativo: -1

Pequefio negativo: -0.5

Cero: 0

Pequefio positivo: 0.5

@rande positivo:
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Accion de Derivada del error

control -1 -0.5 0 0.5 1
-1 1 1 1 0.5 0
-0.5 1 1 0.5 0 -0.5
Error 0 1 0.5 0 -0.5 -1
0.5 0.5 0 -0.5 -1 -1
1 0 -0.5 -1 -1 -1
|
1 1
-45° 0° 45°




NE S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

SENAL SERIAL £ [
DEENTRADA I
— = 4 — SENAL SERIAL
= DE SALIDA
; MATLAS Funciion
Purt PCA0 P KOT (—
PC12 e NOT
R ' e
Dighal gt Cperzinr3
\ PINES DE SALIDA DE
LOS PULSADQRES




E S PE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

CALCULO DEL ERROR

LECTURA DE DATOS
DEL SENSOR
(VARIABLE DE
PROCESQ)

sl

VARIABLE DE
PROCESO = 45°

SENAL DE CONTROL DE
MOTORES

h 4

/

INT. EM. =INTERRUPTOR
EMERGENCIA

NO

ENVIO DE LA SENAL POR
PUERTO SERIAL AL DRIVER
SABERTOOTH
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INTERRUPTOR DE S iz 10 m;.@i
SEGURIDAD T ey
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Dighal inpa
SENAL SERIAL » -
n A B SENAL DE
. DE ENTRADA = mjm_' SALIDA SERIAL
CONDICION DE "
LECTURA DEL SEGURIDAD
SENSOR WATLAS Fircion
— ¥ _ =g
A\ v =g -o= 40
I N 1 Kalkmen = ot J
To Consfanii
MATLAS Funciioni
PotD
\ oo g
Logial 'Ts{aec]:u.m
VALOR ABSOLUTO aperons al
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DESACTIVACION
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SENAL SERIAL

DEL PROCESO

® - Conen
(L) DEIEMR‘MI.EIEIH
CONVERSOR
DOUBLE AINT

ENVIO DE LA SENAL
POR PUERTO SERIAL
{ \
Mok USART? T
PR
T (s 0.01
UART T
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* RANGO DE TRABAJO
VOLTAJE DE LAS BATERIAS

« AUTONOMIA
« TIEMPOS DE CARGA

* PRUEBAS DE
FUNCIONALIDAD

« COSTOS DELPROYECTO
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T e RANGO DE TRABAJO
VOLTAJE DE LAS BATERIAS

\

RANGO DE TRABAJO PERMITIDO:
DE 252V -20V

L 4

EN 25, 2V LAPLATAFORMA
TIENDE AVIBRAR

L 4

EN 20V LAVELOCIDAD Y
FUERZA DEL VEAP DISMINUYE

\. J
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« AUTONOMIA DEL VEAP

= 2 horas
(POR
BATERIA)

empo de autonomi
150 Ah

(37.5 * 2)A

AUTONOMIA
EN TIEMPO
HORAS

kilometraje

AUTONOMIA
EN
KILOMETRAJE

=40 km



E S PE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
! CAMINO A LA EXCELENCIA

« TIEMPOS DE CARGA

TIEMPO DE
CARGA DE LAS

VOLTAJEA BATERIAS

PLENA CARGA



* PRUEBAS DE FUNCONALIDAD
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R,
£eyppo®

Desglose de costos de materiales del
sistema mecanico

Cantidad Descripcion Precio Costo total
unitario

1 Tubo cuadrado estructural (6 15 15
metros)

2 Motorreductores King Motors 50 100

2 Ruedas neumaticas 18 36

2 Adaptador eje rueda 25 50

1 Retazos de laminas de tol 5 5

1 Conjunto volante/base 15 15

10 Tornillos 7/16-24-UNF de longitud 0.15 1.50
16mm, resistencia 12,9 y cabeza
DIN912

Total de materiales $222.5
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Desglose de costos de materiales
eléctricos y electronicos.

4 Tarjeta STM32F4 Discovery
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ESPE Analisis financiero del VEAP
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CONCLUSIONES

NS

g

Se disefid y construyé un vehiculo eléctrico autobalanceado personal (VEAP) de
dos ruedas en paralelo estilo Segway, logrando satisfactoriamente el control de
estabilidad y darle al vehiculo la funcionalidad deseada, de modo que una persona
sea capaz de trasladarse de un lugar a otro sin mayor dificultad.

NS

g

La integracion y programacion de los sistemas electronicos instalados en el
vehiculo se ha realizado de manera exitosa, dando lugar, junto con el disefio y
construccion, a que se hayan podido realizar la puesta en marcha del vehiculo

y esté totalmente operativo.
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£

Se ejecuto la construccion del VEAP mediante el ensamblaje de componentes
mecanicos y eléctricos de los que estaba previsto el proyecto. La construccion
mecanica del VEAP requirio de sumo cuidado y de calculos geométricos que
determinaron notablemente el desempefio final del vehiculo, y que ademas
intervinieron, activamente, en el proceso de control del vehiculo.

NS

g

Se logro establecer una autonomia del VEAP de 4 horas con el uso de
dos baterias LiPo, que supera por mucho a los Segway comerciales.

NS

Los costos de construccion fueron rotundamente satisfactorios, ya que con el
uso de materiales reciclados y adquiridos en el mercado nacional redujo
enormemente su valor economico para poder fabricarlos en serie.
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RECOMENDACIONES

NS

Para el desarrollo de un vehiculo de este tipo completamente
funcional y seguro, se recomienda el uso de la implementacion de
mas sensores sofisticados de tal manera que efectuen el control
considerando cada parametro que pueda afectar a la inestabilidad..

NS

g

También se deberia cambiar el método en que se determina el giro deseado,
ya que si bien el volante instalado es bastante intuitivo, es peligroso ya que en
una eventual caida, en caso de no soltar uno de los dos lados, el vehiculo
tendera a girar sin control.
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Agregar un tipo de motorreductor diferente y mas sofisticado al que
se uso en este proyecto, tomando en cuenta caracteristicas de rpm,
torgue y potencia

NS

g

Agregar una circuiteria que permita utilizar los motores como
generadores, en determinados momentos del recorrido, para
aprovechar la energia mecanica y convertirla en energia eléctrica,
para su posterior uso.

NS

g

Dotar el vehiculo con baterias de una tecnologia superior que
permitan tener una mayor autonomia y un menor tiempo de carga.







