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Resumen

En los ultimos tiempos la implementacion de los vehiculos de transporte unipersonal ha ido en
aumento en la sociedad. Su sencillez y flexibilidad de uso hacen de ellos incluso una mejor opcién
qgue los coches o las motocicletas para desplazamientos cortos, ademas de tener a su favor un

menor consumo respecto a estos ultimos para un mismo viaje.

Entre los transportes unipersonales, el vehiculo unipersonal autobalanceado tipo segway es el
mds comun de ellos. Este tipo de vehiculo consiste en una plataforma con una o dos ruedas que
permite a su usuario desplazarse hacia la direccidn en la que incline su peso, manteniéndolo a su

vez equilibrado en una posicion vertical.

Este proyecto se centra en el analisis tecnolégico y del mercado de este tipo de transportes, para
posteriormente realizar un estudio detallado a través del disefio de un prototipo simplificado y su
posterior simulacidon de funcionamiento haciendo especial hincapié en el sistema de equilibrado
del usuario. El objetivo principal de este proyecto es que mediante los conocimientos adquiridos
en este campo se disefie un prototipo que pueda llegar a servir como modelo de aprendizaje para

esta clase de vehiculos de transporte.

Con tal de disenar el prototipo, en primer lugar se ha estudiado los vehiculos unipersonales
autobalanceados existentes en el mercado para posteriormente proponer un vehiculo sencillo
con el menor nimero de componentes posibles, reduciendo asi su complejidad a la vez que
respectando en todo momento las funcionalidades principales de un vehiculo autobalanceado.
Con este propésito se ha optado por disefiar un prototipo propulsado por 2 motores hub y

evitando asi el uso de engranajes complejos para la transmisidn.

Con el fin de analizar el vehiculo, a partir del planteamiento de las ecuaciones del problema
matemadtico del vehiculo se realiza una simulacién de funcionamiento. Posteriormente se
representa en una hoja de calculo la solucidn del equilibrado del sistema mediante el disefio de
un controlador PID. Siguiendo el mismo proceder, se realiza una simulacidén del consumo del

prototipo en llano para determinar la autonomia tedrica del vehiculo.

Paralelamente se disefia, mediante el programa de disefo asistido por ordenador SolidWorks
2018, un concepto de prototipo a partir de la unién de piezas sencillas con la clara intencién de
facilitar su entendimiento asi como su futurible construccidon. A continuacion, se realiza un
estudio de la base con elementos finitos para comprobar que el disefio puede soportar las cargas

de trabajo.
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2. Introduccion

2.1. Objeto del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo principal entender el funcionamiento de los vehiculos
unipersonales autobalanceados para posteriormente disefiar un prototipo que pueda ofrecer
unas prestaciones similares a las ofrecidas por los vehiculos autobalanceados que se pueden
encontrar en el mercado. Para conseguirlo, se deberdn fijar unas caracteristicas del vehiculo
deseado en las que se basara el disefio y la resolucién de su problema matematico para realizar la

simulacion de su comportamiento.

Se busca que el producto resultante pueda llegar a ser el prototipo en el que se base un estudio
de este tipo de vehiculos. De este modo se pretende que en un futuro se pueda llegar a construir

un vehiculo autobalanceado funcional basado en el prototipo disefiado en este proyecto.

2.2. Alcance del proyecto

Este proyecto contiene un estudio del mercado actual de los vehiculos autobalanceados, donde se
analizan sus distintas variantes y las prestaciones que ofrecen, asi como los usos para los cuales
han sido disefiados cada modelo. Contiene también un analisis de sus diferentes partes y su
tecnologia de funcionamiento para posteriormente determinar las especificaciones para el disefio

del prototipo de este proyecto.

A continuacion del estudio e investigacion de este tipo de vehiculos se realiza una simulacién en
Excel del comportamiento del vehiculo en funcionamiento, ademds del calculo de un controlador

PID que se encarga del equilibrado del vehiculo.

Finalmente, contiene un disefio realizado mediante el programa Solidworks 2018, con el prototipo
dividido en distintos mdédulos y unidos en un ensamblaje. Con el fin de asegurar que la base del
prototipo resiste los esfuerzos aplicados, este proyecto incorpora una simulacion por el método

de los elementos finitos.
A continuacidn se enumeran los distintos aspectos a considerarse en este proyecto:

- El modelo de transporte autobalanceado en el que se basa este proyecto es el vehiculo de

transporte tipo segway de plataforma con dos ruedas paralelas y manillar elevado.
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- El disefio pretende ser simple, por lo que Unicamente este proyecto se ha centrado en el

estudio de las partes mads esenciales para su funcionamiento.

- En el disefio, se usan componentes ya comercializados, los cuales son principalmente las

baterias y los motores hub.

- En la simulacion, con tal de simplificar el problema, se ha supuesto Unicamente el

movimiento en una direccion.

En este proyecto no se disefa la placa base de control del vehiculo ni se escogen los sensores
necesarios que se utilizarian en una futura construccién. Tampoco se realiza un disefio de la
transmisién del vehiculo debido al hecho que no es necesaria al escogerse un motor hub del

mercado el cual no necesita caja de engranajes.

2.3. Justificacion

La motivacion que nos ha llevado a la realizacién de este proyecto es nuestro interés por entender
mejor cdmo funcionan los vehiculos autobalanceados tipo segway. Estos vehiculos se pueden ver
cada vez mas frecuentemente, siendo usados como medio de transporte alternativo. Nos parece
fascinante la forma en que sus usuarios pueden conducirlo con tanta facilidad y a su vez la libertad de
movimiento que éstos ofrecen en comparacion con otros vehiculos como los coches o las
motocicletas. Ademas, su creciente uso en estos Ultimos afios sugiere que se trata de un mercado en
estado de expansidn en el que nuevas ideas y variantes de éste tipo de vehiculos pueden permitir la
obtencién de beneficios. Es por ello, que esta clase de vehiculos ha despertado en nosotros un gran
interés por comprender cémo funcionan y aprovechar los conocimientos adquiridos para idear una
posibilidad de negocio futuro en este mercado con el disefio de un modelo simple de vehiculo que

ofrezca la misma funcionalidad que sus competidores.
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3. Estado del arte

Un vehiculo unipersonal autobalanceado es un tipo de transporte que puede poseer una o dos
ruedas y que controla su balanceo mediante un sistema de control de forma automatica. Su
fundamento se basa en que el usuario se sitlia encima de una plataforma o base, y gracias al
sistema de control y a un conjunto de motores mantienen dicha plataforma siempre horizontal.
Para desplazarse, el usuario deberd inclinar su cuerpo ligeramente hacia la direccién que quiera

tomar.

3.1. Historia

El concepto de vehiculo autoequilibrado fue ideado por el inventor Dean Kamen en el afo 2001.
Todo empezé cuando Dean Kamen observd a una persona en una silla de ruedas intentando subir
una acera. Al observar a esa persona, se dio cuenta que el principal problema de movilidad de esa
persona no era su silla de ruedas, sino que el entorno habia sido disefiado para usuarios que
puedan mantener el equilibrio. Ante esto, Dean Kamen y su equipo investigaron y disefiaron un
primer sistema de movilidad autoequilibrado que permitiera a su usuario moverse por terrenos
desbalanceados como escaleras o superficies irregulares. Este producto fue el Independence IBOT

MobilitySystem.

llustracién 3.1: El independence IBOT MobilitySystem. Fuente:
https://www.csee.umbc.edu/courses/undergraduate/CMSC391/summer04/burt/blackboardFiles
/applications/FKaufman_AppReport
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En un principio este invento sélo servia para aquellas personas con movilidad reducida, pero
gracias a esa idea mas adelante se pensé en si era posible disefiar una maquina que mejorara las
capacidades de las personas con movilidad completa, haciendo que pudieran moverse mas rapido
y cargar mas peso todo ello con menor esfuerzo. Es asi como surgié el primer concepto de
vehiculo autobalanceado que recibié el nombre de Segway Personal Transporter. De ese modo, ya
en el afno 2002, la empresa Segway Inc. estaba comercializando los primeros Segway. En un
principio, la demanda de este tipo de vehiculos de transporte unipersonal fue baja debido a su
alto precio, que rondaba entre los 4000 y 5000 délares, y a cierto defecto detectado en las
baterias cuando estaban bajas de carga. Sin embargo, la compaiiia, continud su investigacién y
introdujo mejoras en sus vehiculos, haciéndolos mds seguros para las demads personas e
innovando en su tecnologia. En 2015, una empresa china llamada Ninebot también estaba
interesada en la investigacién y desarrollo de vehiculos para desplazamientos cortos, por lo que
se fusiond con la empresa norteamericana Segway para formar lo que hoy en dia es el principal
fabricante de estos transportes, la empresa Ninebot-Segway la cual es resultante de la fusién

entre la empresa norteamericana Segway Inc. y su competidora china Ninebot.

Ante una nueva area donde poder innovar, en los Ultimos 18 afios han sido inventados una gran
cantidad de variantes de los primeros vehiculos tipo Segway, con caracteristicas y prestaciones

variadas en cada modelo.

3.2. Analisis del mercado actual

Actualmente existe una gran variedad de modelos, con caracteristicas y usos distintos. Si bien
difieren en muchos aspectos, la tecnologia usada para su funcionamiento es la misma. A
continuacién se muestran los tipos mas comunes de vehiculos autobalanceados a dia de hoy.
Existen una gran variedad de modelos y fabricantes, por lo que se estudiardn los modelos mas

destacados de cada categoria.

3.2.1. Plataforma autobalanceada de dos ruedas paralelas y manillar alto.

Este vehiculo tipo segway sigue la forma de los primeros que se inventaron. De ahora en adelante,
nos referiremos a este modelo como el segway cldsico. Consiste en una base rectangular fija
donde se apoyan los pies, en la cual estd unido a ella un manillar de una longitud variable y dos
ruedas paralelas con motores independientes. El usuario, mediante el uso de su propio peso
puede avanzar o retroceder, o inclinar el manillar hacia uno de los lados para cambiar de direccién

o girar sobre si mismo.
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llustracion 3.2: Imdgenes de los modelos Segway i2 SE; Segway x2 SE y Segway E+,

de izquierda a derecha. Fuente: http://es-es.Segway.com

Las prestaciones del segway cldsico pueden variar en funcién del modelo, pero presentan valores

parecidos tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Segway i2 SE Segway x2 SE Segway E+
Max. Velocidad 20 km/h 20 km/h
Masa neta 54,7 kg 23,5 kg
Energia de la bateria 382 Wh 620 Wh
Max. pendiente 20 grados 20 grados
Masa maxima 117 kg (min. 45 kg) 117 kg (min. 45kg) 110 kg
soportada
Potencia de salida 2000Wx2 1750Wx2
Autonomia 23 km 30 km
Tiempo de carga 12 horas 5 horas
maximo
Indicado para Uso industrial para Todoterreno Ciudad (portabilidad)
almacenes e interiores
Precio orientativo 9425€ 1650€

Tabla 3.3.1: Tabla comparativa de las prestaciones de los distintos modelos de segway Cldsico. Fuente:

elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 3.1, estos modelos difieren en lo que respecta sus

prestaciones, pero a su vez esta variedad de vehiculos permite un amplio espejo de usos, desde el

uso industrial para los operarios en almacenes, hasta el uso ludico como el senderismo.

En la tabla 3.1, la seccidon de potencia de salida estad expresada en forma de la potencia

suministrada por cada motor (1 en cada rueda). Por este motivo que se ha formulado con la

notacion de (x2).

ETSEIB
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3.2.2. Plataforma autobalanceada de dos ruedas paralelas y manillar bajo.

Esta variante del segway clasico, la cual tiene la misma distribucién de componentes, se diferencia
en el hecho que su base es mas pequefia y no posee un manillar extensible como si ocurre con el
segway clasico. En su lugar, el manillar estad disefiado para que actle como una zona de apoyo
lateral para las rodillas del usuario. La forma de controlarlo es inclinar el cuerpo hacia donde se
pretenda ir y el segway tomara la direccidon escogida. Dos ejemplos de dichos modelos son el

Segway miniPRO y el Segway miniPLUS.

b

llustracion 3.3: A la izquierda de la foto se muestra el Segway miniPRO y a su derecha, el Segway miniPLUS. Fuente:

http.//es-es.Segway.com

Segway miniPRO Segway miniPLUS
Max. Velocidad 18 km/h 20 km/h
Masa neta 12,8 kg 16,3 kg
Energia de la bateria 310 Wh 329 Wh
Max. pendiente 15 grados 15 grados
Masa maxima soportada 100 kg 100 kg
Potencia de salida 400Wx2 400Wx2
Autonomia 30 km 35 km
Tiempo de carga maximo 4 horas 4 horas
Indicado para Ciudad Ciudad
Precio orientativo 545€ 800€

Tabla 3.2: Tabla comparativa de las prestaciones de los 2 modelos de segway mini. Fuente: elaboracion propia.

En comparacién con el segway clasico, este es mucho mas ligero, pero su uso estd limitado a
terrenos mas regulares. Las potencias de sus motores son mds bajas, y en consecuencia, no puede
afrontar grandes pendientes. Por otro lado, este modelo estd tan enfocado al uso ludico como al

transporte en si.

3.2.3. Vehiculo autobalanceado de una sola rueda

Esta clase de vehiculos difiere bastante por lo que respecta en su estructura del resto. En este

caso solo hay una rueda y la base esta construida alrededor de ella en forma de carcasa de la

ain
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rueda, conteniendo en su interior el sistema de control para balancear el dispositivo. Hay dos
puntos de apoyo de pequeiia superficie del tamaiio de un pedal, los cuales son desplegables, que
permiten al usuario colocar sus pies de modo que la rueda quede sujetada entre las dos piernas.
Para desplazarse, el usuario debera inclinar su peso ligeramente hacia adelante o hacia atras en
caso de querer retroceder, y para girar debera inclinarse un poco hacia el lado deseado. Los dos

ejemplos mas notables de este tipo son los modelos Ninebot ONE E+ y Ninebot Z10.

llustracion 3.4: Vehiculos autobalanceados de una sola rueda. A la izquierda el Ninebot ONE E+, a la derecha, el

Ninebot Z10. Fuente: http://es-es.Segway.com

Este vehiculo es el mas ligero de los todos los modelos de vehiculos autobalanceados y es a la vez
el que estda en mds auge en la actualidad. Es usado tanto con fines ludicos como para el
desplazamiento de un lugar a otro, especialmente en las zonas urbanizadas. Es tan ligero y
pequeiio que puede llevarse con una mano. Aunque las caracteristicas de este dispositivo sean
muy ventajosas, su principal inconveniente es que al disponer de una sola rueda, no podra realizar
giros muy cerrados sin comprometer la estabilidad del usuario. Tampoco puede girar sobre si
mismo como si pueden hacer los segway tipicos de dos ruedas. Las prestaciones de estos dos

modelos se muestran a continuacion:

Ninebot ONE E+ Ninebot Z10
Max. Velocidad 24 km/h 45 km/h
Masa neta 11,4 kg 24 kg
Energia de la bateria 310 Wh 995 Wh
Max. pendiente 15 grados 25 grados
Masa maxima soportada 120 kg 150 kg
Potencia de salida 500W 1800 W
Autonomia 30 km 90 km
Tiempo de carga maximo 3 horas 10,5 horas
Indicado para Ciudad Todoterreno
Precio orientativo 800€ 1500€

Tabla 3.3: Caracteristicas de los 2 modelos de la empresa Segway. Inc de una sola rueda mds representativos.

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.4. Tabla autobalanceada (Hooboard)

Las tablas autobalanceadas son un derivado del segway cldsico. En este caso es otra compaiiia
llamada Hooboard quien las disefia y comercializa. Este vehiculo autobalanceado consiste en dos
plataformas donde la persona coloca los pies, que controlan cada rueda. Estas dos plataformas estan
unidas en un mismo soporte, pero las ruedas funcionan de forma independiente. El usuario coloca un
pie en cada plataforma y mediante la combinaciéon de la inclinacidn de ambos pies se pueden
conseguir desplazamientos diversos. Para avanzar es suficiente inclinar ambos pies hacia delante.
Para retroceder, solamente se deben inclinar los pies hacia atras. Si se pretende girar mientras se
esta avanzando hay que inclinar ambos pies hacia adelante, pero con distintas inclinaciones,

inclinando mds el pie hacia la direccidn que se vaya a tomar.

llustracion 3.5: Tablas autobalanceadas. A la izquierda, el modelo Hooboard Classic. A la derecha el modelo

Hooboard Sport. Ambos de la empresa Hooboard. Fuente: https.//www.hooboard.com

A continuacion se adjunta una tabla comparativa con los 2 modelos de tablas autobalanceadas de la

empresa Hooboard:

Hooboard Classic Hooboard Sport
Max. Velocidad 20 km/h 15 km/h
Masa neta 12 kg 14 kg
Energia de la bateria 144 Wh 162,8 Wh
Max. pendiente 15 grados 15 grados
Masa maxima soportada 120 kg 120 kg
Potencia de salida 350Wx2 400Wx2
Autonomia 15 km 15 km
Tiempo de carga maximo 4 horas 2,5-3 horas
Indicado para Ciudad Todoterreno
Precio orientativo 170€ 450€

Tabla 3.3: Caracteristicas de los dos modelos actuales de Tablas autobalanceadas. Fuente: elaboracion propia.
3.2.5. Patines autobalanceados

Este derivado de los vehiculos autobalanceadoses el producto mas reciente y todavia estd en
pruebas. Consiste en dos patines de una sola rueda e independientes el uno del otro. El usuario
coloca un pie en cada patin y para avanzar o retroceder, se inclina hacia delante o hacia atras. Para

girar en marcha, hay que inclinar mas un pie que otro y para girar sobre si mismo hay que inclinar un

\'L;x“""l
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pie hacia adelante y otro hacia atras. Este producto es Unico de la empresa Segway.Inc, y recibe el

nombre de segway Drifts

llustracion 3.6: SegwayDrifts. Fuente:
http://es-es.Segway.com

A continuacidn se muestran las prestaciones de este nuevo concepto:

Segway Drift W1

Max. Velocidad 12 km/h

Masa neta 3,5 kg (cada e-Skate)
Energia de la bateria 44.4 Wh

Max. pendiente 10 grados

Masa soportada 10-100 kg

Potencia de salida 37,5W

Tiempo de conduccién 45 min

Tiempo de carga maximo 3 horas

Precio orientativo 400€

Tabla 3.3.4: Caracteristicas del Segway Drift. Fuente: elaboracion propia.

3.3. Tecnologias

Una vez realizado el estudio del mercado actual de los vehiculos autobalanceados, se ha
procedido a analizar el funcionamiento de este tipo de vehiculos asi como la tecnologia
involucrada. Si bien existen en el mercado actual una gran variedad de modelos de distintos
fabricantes, todos ellos funcionan bajo el mismo principio de equilibrio mediante ordenador. Para

nuestro caso en concreto nos hemos centrado en el segway clasico.

Un vehiculo autobalanceado funciona de la siguiente manera. Cuando el usuario esta subido en
él, si desea desplazarse hacia adelante, deberd agarrarse al manillar e inclinar ligeramente su
cuerpo hacia adelante. Eso hard que el vehiculo detecte que el usuario esta cayendo hacia
adelante y use los motores de las ruedas para avanzar y devolver al usuario a su posicion vertical.
Si por el contrario, el usuario quiere frenar o retroceder, deberd inclinarse hacia atrds, de forma
que el vehiculo detectard la inclinacién hacia atrds y usard de nuevo los motores de las ruedas

para retroceder y devolver al usuario de nuevo a su posicion vertical. Si se quiere girar hacia un

52y
Y
ETSEIB




Pag. 14 Simulacién y disefio del prototipo de un vehiculo autobalanceado

lado en marcha, hay que inclinar el manillar hacia el lado que se quiere girar a la vez que se inclina

el cuerpo para avanzar o retroceder. Ademas, también permite girar sobre si mismo estando

detenido inclinando el manillar.

En la siguiente ilustracién se muestra un segway cldsico desglosado.
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NOKSY CONIONET w——
s By ~——— Handlebar Clamp

nfoKey Controfler Dock = '

L]
Console Trifn = /

Consale Cover —___
Console Electronics Housing A — <

Console Blectronics

~@— Handebar

- LoanSteer Frame

Heght Adjustment Wedge

Conscle Houeing LeanSteer Frame Tnm

Pivot Base Assembly

Balance Sensor Assembly

. G081 0OX COVEY
C\ Board

Chassis

Coupling  Motor Li-lon Battery Packs  Intermediate Gear & Bearings ,

llustracion 3.7: Desglose del segway cldsico. Fuente: Manual de usuario.
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Como se puede apreciar, éste se divide en muchas partes y seria dificil abarcarlas todas, por lo que
principalmente este estudio se ha centrado en las partes mas importantes para su funcionamiento
correcto. Estas son, los sensores giroscopicos, los motores, la transmisiéon mecdanica del motor, el

control del motor, las baterias y la direccién asistida.

3.3.1. Sistema de equilibrado.

El concepto principal de un vehiculo autoequilibrado es mantener la estabilidad de su usuario en una

posicion vertical, mediante el movimiento. El funcionamiento se asemeja en gran medida al modelo
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de un péndulo invertido, donde el usuario actda de péndulo, y el segway debe mantenerlo vertical

corrigiendo en todo momento cualquier desviacion de la posicidn de equilibrio del usuario.

Para realizar esta tarea, se usan unos dispositivos llamados sensores giroscépicos. Este tipo de
sensores consisten en una pequefia capa de silicio montada encima de un cuadro de soporte. Las
particulas que conforman la capa vibran gracias al paso de un pequefio corriente electrostatico a
través de la placa de silicio. Esta situacion emula al cuerpo girando sobre el eje principal de
inercia. Cuando el cuadro de soporte no sufre ninguna inclinacién todas las particulas vibran de
una forma predecible para el sensor, por lo que no se detecta ningin cambio en la orientacién. En
cambio, si el cuadro de soporte de la placa de silicio cambia de orientacidn, entonces las
particulas de la placa de silicio vibraran de una forma distinta en relaciéon a la placa, lo que
generara que la vibracion cambie su magnitud de forma proporcional al grado de rotacion.
Entonces el sensor lee este cambio de vibracién y envia la informacién al controlador en forma de

corriente eléctrica.

Vacuum Cavity

Seal Ring

\ Bond Wires / W
X \ A . g @ MEMS Rng

- 2  Podestal
o
= /\/ ASIC

Intecconnacion

Extomal Scider Intermal Bond

Pads Wire Pads Package Gnse

llustracion 3.8: Sensor giroscdpico con placa de silicio. Fuente:

https.//images.marinetechnologynews.com/images/maritime/w400/pinpoint-crm100-mems-33844.jpg

Los vehiculos autobalanceados contienen 5 sensores como los de la llustracién 3.8, siendo 3 de
ellos necesarios para detectar la inclinacion en el plano. Los otros 2 sensores aportan redundancia
al sistema, para hacerlo mas robusto ante cualquier fallo en algunos de los tres sensores

principales.

En el sistema de equilibrado también actian 2 sensores de inclinacion, para detectar cuando se
estd subiendo o bajando una pendiente. Estos sensores funcionan de una forma similar al oido
interno humano. Los sensores contienen un fluido electrolitico mediante el cual, por accién de la

gravedad, se puede detectar como de inclinada estd la base respecto al suelo Ilano. De este modo,
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cuando el ordenador tenga que efectuar las correcciones para que su usuario se mantenga
estable, también considerara el hecho de que el vehiculo esté subiendo o bajando una cuesta y
podrd, de este modo, mantener al usuario estable.

Toda esta informacidn recopilada por los sensores giroscopicos y los de inclinacidn se envia a un
ordenador que lo traduce a la orientacion del vehiculo en el espacio, por lo que la compara con la
orientacién ideal y en funcidn de dicha comparacién pone en marcha los motores de las ruedas

para mantener la base estabilizada a la vez que se desplaza.
3.3.2. Direccion asistida

La direccién asistida consiste en un sistema de dos piezas que permite que el segway vaya a una

direccién determinada. Estas dos piezas son el eje leansteer y el sensor leansteer.

llustracion 3.9: A la izquierda, el eje leansteer. A la derecha, el sensor leansteer y donde va montado en un

segway cldsico. Fuente: http://segway-0.shptron.com/p/black-x2-leansteer-frame-and-color-trim-kit

El eje leansteer consiste en una estructura rigida que forma parte del manillar y une la base con el
mango del manillar donde el usuario coloca sus manos. El eje leansteer se une a la base mediante

una estructura que contiene el sensor leansteer, que consiste en un potenciémetro.

Iper Resistive
Track

Construction

O I1®Ll_|gs\
'l'—f\M—c?r

t 2 Symbol

llustracion 3.10: Representacion del potenciometro en el que consiste el sensor leansteer de un segway cldsico

Fuente: https.//educarparaelcambio.com/arduino/reto-7-el-potenciometro-un-input-analogico
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Este varia su resistencia en funcién de la posicién del manillar y mediante el voltaje variable que
proporciona el potencidmetro es capaz de detectar el giro del eje leansteer y enviar la informacion al
sistema de control para que en consecuencia, controle los motores de tal forma que se obtenga el

giro esperado.
3.3.3. Baterias

El sistema de alimentacidn de un vehiculo tipo segway consiste en una o dos baterias unidas a la base

de este, y una entrada de corriente donde se conecta el cargador para poder recargar las baterias.

Las baterias pueden variar en tamafio y nimero en funciéon de los dispositivos del mercado
explicados anteriormente, debido a que cada uno requerird unas necesidades de energia
distintos. De todos modos todas las baterias que poseen estos vehiculos tienen una estructura
parecida, que consiste en un conjunto de celdas electroquimicas conectadas entre si con tal de
conseguir las condiciones de alimentacidon determinadas. Por ejemplo, en la bateria de un segway
clasico (modelo i2 o x2) aparece el término 2354P, el cual significa que la bateria final esta
formada por la unién de 4 ramas en paralelo de 23 celdas conectadas en serie cada una. Cada
celda tiene 3,2V y 1500mAh. Al conectar una fila de 23 celdas en serie se obtiene una bateria de
73,6V (3,2V - 23 celdas) y 1500mAh. Al conectar 4 de estas filas de 23 celdas, se obtiene una
bateria de 73,6 V y 6000mAh (1500mAh-4 ramas).

llustracion 3.11: Paquete de celdas de la bateria de un segway cldsico.
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=B7T95ISua8s
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En dispositivos como los vehiculos tipo segway, las baterias empleadas son baterias recargables
de ion-litio, en concreto las baterias LiFePO,. En el grupo de las baterias recargables también hay
las de niquel-metal-hidruro y las de niquel-cadmio, ademas de las de ion-litio, pero estas ultimas

son las mas usada en la actualidad en los vehiculos eléctricos.

Estas baterias, al tener los electrodos fabricados de Litio y carbono, son mas ligeras que las de
Niguel-cadmio o Niquel-Metal-Hidruro para un mismo tamafio, lo que significa una reduccién de
peso para el dispositivo en el que se utilicen. Ademas, el Litio es un elemento que es mas reactivo
qgue los otros, lo que quiere decir que una bateria de ion-litio de las mismas caracteristicas que
otra bateria de distinto material tiene una densidad de energia mas alta. Por ejemplo, una bateria
de ion-litio puede llegar a almacenar 0,150kWh/kg, mientras que una misma bateria con celdas de
niquel-metal-hidruro puede almacenar hasta 0,1kWh/kg. Todo esto se traduce en el hecho que
para conseguir una misma cantidad de energia suministrada, se requiera menor masa para una

bateria de ion-litio que para el resto de baterias.

Otra ventaja importante de las baterias de ion-litio es la poca pérdida de carga con el tiempo. Asi
como las baterias de niquel-metal-hidruro pueden llegar a perder hasta un 20% de su carga inicial,

una bateria de ion-litio puede perder alrededor de un 5% de su carga por mes.

Ademas, otra caracteristica a favor de las baterias de ion-litio respecto a las otras tecnologias es el
hecho que las baterias de ion-litio no sufren el conocido efecto de memoria, por lo que pueden
ser cargadas sin necesidad de que se descarguen completamente antes. El efecto de memoria es
la reduccidn de la capacidad de la bateria debido a la realizacién de cargas incompletas, es decir,

cuando se realiza una carga completa de la bateria sin haberse descargado antes.

Las baterias de LiFePO, o LFP son un tipo de baterias de ion-litio donde el catodo esta hecho de
Fosfato de Hierro Litio. Fueron desarrolladas en el afio 1996 con el propdsito de evitar que la
bateria se incendiara en caso de haber sido sometida a una sobrecarga accidental. Estas baterias
tienen una densidad de energia ligeramente inferior a las baterias de ion-litio LiCoO, pero son
incombustibles y mucho mas seguras. También ofrecen mayor durabilidad por lo que son

ampliamente utilizadas en todo tipo de vehiculos eléctricos.

El segway clasico (modelos i2 y x2) incorpora actualmente dos baterias de 73,6 V y 6 Ah, y utiliza
ambas baterias a la vez. El motivo es anadir redundancia al vehiculo, de forma que el tipo de
alimentacién se adapte a la bateria con menor estado de carga. Ademas, si una de las baterias
falla por algin motivo, la otra sigue suministrando energia de forma que pueda seguir

funcionando durante un pequefio periodo de tiempo extra, evitando asi que su usuario pueda
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sufrir un accidente cuando se produzca el fallo. A su vez, el sistema estd programado para que se
mande un mensaje al conductor del vehiculo a través de una pantalla situada en la parte superior
del manillar informando sobre la necesidad de cualquier tipo de operacion. Ya sea desde una
simple recarga hasta la necesidad de acudir a un taller para una revisién o sustitucién de las

baterias.

3.3.4. Motores

Los motores encargados de propulsar todos los vehiculos tipo segway que actualmente hay en el
mercado son motores brushless, o sin escobillas, de imanes permanentes. Los motores brushless son
maquinas eléctricas con un iman permanente en el rotor y bobinas de conductor en el estator, de
tres o mas fases, las cuales son alimentadas con un conjunto de tensiones polifasicas alternas, que
pueden ser sinusoidales o trapezoidales, generadas por medio de un circuito inversor controlado de
forma que las caracteristicas de operacién de la maquina eléctrica emule las de un motor DC
convencional, es decir, un motor DC con escobillas en lo referente a las relaciones par/corriente y
velocidad angular/ voltaje. En el rotor hay una cifra entera de pares de polos magnéticos. Cuantos
mas polos magnéticos tiene el motor mas complicado es el bobinado en el estator. Ademas, cuanto
mayor es el nimero de polos, mayor es el par que se puede producir pero menor es la velocidad
maxima que se puede alcanzar. A continuacién se muestra un esquema de un motor brushless de un

par de polos.

Field Windings

Rotating magnetic field created
by the sequential excitation of
the pole pairs by a DC pulse

Brushless DC Motor

llustracion 3.12: Esquema del motor brushless DC de un par de polos.

Fuente: https.//sites.google.com/site/201602maquinaselectricas/maquinas-electricas/motor-de-corriente-

continua/motor-brushless

Debido a sus caracteristicas, cada par de polos genera un campo magnético permanente. A su vez,
las espiras del estator estdn conectadas formando un sistema de tres bobinas de forma que se

obtiene un circuito trifdsico balanceado y simétrico, para cada par de polos. Este sistema de
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bobinas se alimenta mediante un sistema de alimentacidn eléctrica trifasica. Al alimentar dichas
bobinas, por cada una de ellas pasa una corriente la, Ib e Ic, respectivamente. Entonces se

generan las siguientes fuerzas:

. N,

Fa0) =% (1 £0°
&m:%@mﬂm°
F.(1)= %EE.(I)AMD"

Mediante la suma vectorial de las tres fuerzas se obtiene la fuerza resultante magnetomotriz la

cual es muestra a continuacion:
Fy(1)=F,(0+ Fy(+ F(t) = F,.£6,

Esta fuerza magnetomotriz F, provoca que el rotor gire hasta que el campo generado por el iman
se queda alineado con el campo generado con las bobinas. De esta forma ambos campos
interaccionan produciendo que el rotor se estabilice y gire en sincronismo con el campo del

estator.

En adicién, la mayoria de los motores de imanes permanentes suelen llevar incorporados un
sensor de posicidn del rotor. Estos motores son conocidos como los brushless sensored. Si bien es
cierto que existen los motores brushless sensorless, los cuales carecen de sensores que indiquen
la posicion del rotor en cada instante, éstos no se utilizan en la actualidad. La funcién del sensor
en los motores brushless es la de leer la posicidn del rotor en todo momento e informar al
controlador interno del motor cuando se debe alimentar cada bobina del devanado de forma

6ptima, con tal de realizar la conmutacion entre las fases de forma correcta.

Actualmente los motores brushless con imanes permanentes son los mas usados en la industria
de los vehiculos eléctricos. Esto es debido a sus principales ventajas respecto a su alternativa, el

motor con escobillas.

- El motor brushless es mas preciso. Esto es debido a que su giro estd controlado mediante
sensores y ordenador, permitiendo un mayor rango de velocidades mas variadas. En el
caso de los motores con escobillas, éstas limitan la velocidad maxima del rotor.

- En los motores brushless no aparecen chispas ni ruido eléctrico debido a que no tienen
escobillas que puedan generarlos.

- Los motores brushless tiene una mayor vida util. En el caso de los motores con escobillas,
éstas se desgastan y se pueden deformar produciendo que el contacto ya no sea

permanente y el motor no funcione correctamente.
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- Al estar ubicados las bobinas en el estator, es mas facil la refrigeracién de éstas.
- En los motores brushless se puede variar el nimero de sus bobinas para conseguir un
control mas preciso del motor. En el caso del motor con escobillas, éstas limitan el

numero de polos que el motor puede tener.

Como Unica desventaja para esta clase de motores respecto a su competidor aparece el elevado
coste inicial de los motores brushless en comparacién a los motores con escobillas, los cuales son
mas simples y menos costosos de fabricar. Sin embargo un motor brushless es mas eficiente y

tiene mayor vida util por lo que puede compensar su coste.

Por todas las ventajas enumeradas, los motores usados actualmente en todos los vehiculos tipo

segway son motores brushless DC trifasicos.
3.3.5. Control del motor: circuito electrénico del puente en H

Como ya se ha visto, para conseguir equilibrar la base del vehiculo, se requiere el uso de 2 motores
(uno en cada rueda) para que se activen cuando haya un desequilibrio del sistema y proceden a

realizar el equilibrado, produciendo asi un avance o retroceso.

Para conseguir alimentar el motor brushless DC, dotdndole de la posibilidad de girar en ambos
sentidos (giro horario y antihorario), se implementa un circuito electrénico conocido como el puente
en H. El circuito consiste en un sistema de cuatro interruptores, que pueden ser mecdnicos o
transistores, conectados de tal forma que recuerda a la forma de la letra H, ubicdndose la carga a
alimentar en el tramo horizontal de esta letra H y los cuatro interruptores en los extremos de los
tramos verticales. El motor, cuyo control va a ser ejercido por este circuito electrénico, es alimentado

por la bateria.

A continuacidn se muestra el esquema eléctrico del control por puente en H.
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llustracion 3.13: Esquema del control del motor. Fuente: https.//www.inventable.eu/2017/05/26/funciona-

puente-motores-corriente-continua/
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Mediante la combinacidn de los interruptores, es posible alimentar el motor en ambos sentidos
con una corriente continua. En la ilustracién 3.14 se muestran las dos configuraciones a través de
las cuales el motor puede girar en un sentido u otro. Estas combinaciones se obtienen o cerrando
los interruptores S1 y S4 y dejando abiertos S2 y S3, permitiendo que el motor pueda girar en el
sentido de las agujas del reloj, o cerrando S2 y S3 y dejando abiertos S1 y S4 de forma que el

motor pueda girar en el sentido contrario al de las agujas del reloj.

54

llustracion 3.14: Configuracion de los interruptores para los dos sentidos de giro del motor. Fuente:

https://www.inventable.eu/2017/05/26/funciona-puente-motores-corriente-continua/

Adicionalmente, implementando este control se pueden conseguir distintos tipos de frenado del
motor. En primer lugar, el frenado inercial consiste en dejar los cuatro interruptores abiertos, de
forma que el motor no esté alimentado y en consecuencia gire por inercia hasta detenerse. El otro
tipo de frenado consiste en conectar los interruptores de forma opuesta a como estaban
previamente. Por ejemplo, si el motor estd girando en sentido horario, es decir, con S1 y S4
cerrados y S2 y S3 abiertos, si queremos frenarlo rapidamente solamente es necesario abrir S1y

S4 y cerrar S2 y S3 y viceversa.

Sin embargo, no todas las combinaciones de los interruptores son posibles. No se pueden cerrar los
interruptores S1 y S2 a la vez, ni tampoco S3 y S4, ni los cuatro a la vez ya que se crearia un

cortocircuito y podria estropear la fuente de alimentacion.

En el caso de los vehiculos tipo segway se usan transistores BJT los cuales hacen la funcién de
interruptor. La ventaja respecto a los interruptores mecdnicos es que no precisan de elementos
fisicos que intervengan en la activacidn o desactivacion del interruptor. También, permite
controlar dichos transistores mediante ordenador, consiguiendo asi un control mas preciso del

motor.
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Sin embargo, dado que el motor brushless DC se debe alimentar con una corriente alterna
trifasica, se requiere un control con puente en H para las tres fases, por lo que el circuito resulta

ser el siguiente:
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llustracion 3.15: Esquema eléctrico del circuito de control del puente en H para una carga trifdsica usando
transistores BJT de juncion NPN. Fuente: https://hackaday.io/project/3176-gator-quad/log/11053-bldc-
motor-and-controller-theory

3.3.6. Transmision mecanica del motor: la caja de engranajes

La caja de engranajes consiste en un conjunto de engranajes de distintas relaciones de transmision
mediante los cuales se transmite el movimiento del motor a las ruedas. Estos engranajes estan
confinados herméticamente en una caja metalica que evita que agentes externos puedan afectar a su

correcto funcionamiento.

La caja de engranajes esta situada paralela a las ruedas, de forma que su eje de entrada y su eje de

salida puedan acoplarse al eje del motor y de las ruedas respectivamente.
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Gearbox

Battery Pack

Mainframe

llustracion 3.16. La ubicacion de la caja de engranajes. Fuentes:https://fccid.io/T2Z-RK01/User-Manual/Users-
Manual-2944717; http.//www.pt-repairs.co.uk/wp-content/uploads/2016/03/Segway-Gear-Box-300x197.jpg

El conjunto de engranajes estd fabricado de aceros de media aleacion, que son aceros al manganeso,
y su denominacién segun la Society of Automotive Engineers (SAE) es del tipo SAE 15XX, donde el
porcentaje de Mn varia entre 1,20 y 1,65, seguln el porcentaje de C. Los aceros mas tipicos de este

tipo son:

- SAE 1524: Aceros con un contenido en porcentaje de manganeso comprendido en el

rango de 1,20% y 1,50%. Son empleados para la construccién de engranajes.

- SAE 1542: Aceros con un contenido entre el 1,35% y el 1,65% de manganeso. Son

empleados para el temple.

La caja de engranajes permite una transmisidén a dos tiempos, es decir, a través de dos relaciones
de transmision. La primera relacidn consiste en una reduccién con la relacidon de transmisiéon de
15/68 y la segunda es otra reduccién de 17/91, de forma que se consigue una relacién de

transmisidn equivalente de 1/24, como se indica en la siguiente imagen.

Como se puede apreciar en la ilustracién que se muestra a continuacién, las relaciones de
transmisién son nimeros con multitud de decimales y estan disefiadas de esta forma para que la
zona de contacto entre dos dientes sea diferente a cada ciclo, permitiendo alargar la vida util de
los engranajes. Ademas, los engranajes de esta caja de engranajes son helicoidales para conseguir

una menor cantidad de ruido.
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llustracion 3.17: Caja de engranajes del Segway i2 donde se puede observar la relacion de transmision a dos

tiempos entre el motor y la rueda. Fuente: https://Segwaynz.wordpress.com

En adicidn, las relaciones de transmision estdn disefiadas para que con las distintas velocidades de
giro de los motores, se consigan los harménicos de do menor, de forma que, segun el propio

fabricante Ninebot-Segway Inc., emita un tono agradable para el usuario.

Gear Ratio:
15 17 _ 1
68 a 24

L oiasiisa1a.,
0.22058623529, .
Gear Harmonics:

Inpul masn:
150 motor spaed

Interm. meah:

15 v 47 - 2.75% mator spoed
[T
3.75 motor apead

AT

16X maotor spead

llustracién 3.18: Las relaciones de transmision del Segway estdn pensadas para conseguir un sonido que
coincida con un harmadnico del Do menor, emitiendo un sonido agradable.
Fuente: https://Segwaynz.wordpress.com

Ademas del sonido caracteristico que produce, descrito por el fabricante como “agradable”, éste

también sirve como indicador de si la caja de engranajes estd en perfecto estado o esta dafiada.
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Es principalmente por este motivo que el sonido que producen los engranajes esta tan
cuidadosamente disefiado. Por lo general, las cajas de engranajes de estos vehiculos se vuelven
ruidosas a causa del desgaste a partir de los 30.000 km recorridos, a partir de los cuales ya se
denota una pérdida de prestaciones del vehiculo debido a estos dafos. Raramente las cajas de
cambios empiezan a volverse ruidosas pasados los 10.000 km de uso y se es el caso se debe

principalmente al hecho que han sido usadas en condiciones agresivas de trabajo.
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4. Especificaciones técnicas

Una vez estudiado el estado del arte en el campo de los vehiculos autoequilibrados y habiéndose
observado toda la gama de este tipo de transportes existentes en el mercado con sus pertinentes
prestaciones se ha acordado para el disefio del primer prototipo de vehiculo autobalanceado con

motores hub las prestaciones que se detallan a continuacion.

Modelo Segway hub 1.0
Max. Velocidad 30 km/h

Masa neta prototipo 55 kg

Energia de la bateria 382 Wh
Voltaje bateria 72V

Tiempo de carga maximo 12 h

Masa maxima soportada 100 kg
Potencia de salida motores 1000Wx2
Indicado para Ciudad
Autonomia 30 Km

Tabla 4.1: Especificaciones para el disefio del prototipo. Fuente: elaboracion propia.

El prototipo disefiado se ha basado en las caracteristicas de un segway clasico cuyo uso es para
ciudad, introduciendo ademas la innovacion del uso de motores brushless hub en vez de motores
centrales con caja de engranajes, atendiendo al criterio de la mayor simplicidad posible en el

disefio.

Con tal de no sobredimensionar la potencia de nuestro prototipo se han buscado motores hub de
un solo eje cuyas prestaciones permitan garantizar las especificaciones anunciadas anteriormente
en la tabla 4.1.

En cuanto a las especificaciones de voltaje, energia y tiempo de carga maximo de la bateria, se ha
decidido tomar como referencia los mismos valores que los del segway clasico, debido a que el
disefio de una bateria dificultaria mucho el proyecto. Por lo tanto, el prototipo a disefiar utiliza las
baterias ya fabricadas de los segways cldsicos imponiendo asi en el disefio CAD las dimensiones de

las cajas de las baterias.
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Se ha decidido que la masa maxima soportada por el prototipo sea de 100 Kg, para abarcar a la
mayoria de usuarios posibles. A partir de los 100 kg de masa, el funcionamiento del vehiculo

podria verse afectado, puede volverse inestable y no cumplir su funcidén correctamente.

En cuanto a sus prestaciones se ha decidido que la velocidad mdaxima que debe desarrollar el
vehiculo sea de 30 km/h. Dado que nuestro prototipo estd pensado para ser usado en la acera de
las ciudades y debe compartir espacio junto a peatones y otros vehiculos para el transporte
personal, se ha considerado que la velocidad no debe ser superior a 30 km/h porque podria
resultar peligroso para los viandantes. Por otro lado, se quiere que el prototipo disefiado tenga

una autonomia minima de 30 km para asemejarse a la del segway clasico.
En general, las caracteristicas escogidas para nuestro disefio se adaptan a las del segway clasico,

pues se espera conseguir un mismo comportamiento. Con tal fin, se ha considerado correcto

disefiar nuestro prototipo basandonos en sus caracteristicas.
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4.1. Eleccion del motor: QS Single Shaft Motor hub 205

Una vez impuestas las especificaciones para el disefio de nuestro prototipo se ha procedido a buscar
en el mercado actual motores hub que pudieran servir para nuestro prototipo. La primera dificultad
que ha aparecido, de la cual ya nos avisé el tutor de este proyecto, ha sido el hecho que solo se han
encontrado fabricantes chinos de motores hub, los cuales proporcionan poca informacién al respecto

de sus productos en sus paginas web.

Un motor brushless hub es bdsicamente un motor que se instala directamente en los ejes de las
ruedas y que no requiere de transmisidn lo cual lo hace realmente atractivo para vehiculos de

transporte eléctricos.

Investigando, se detecté que actualmente hay varios fabricantes de motocicletas eléctricas que
utilizan motores hub para la propulsion de sus motocicletas como por ejemplo la empresa
barcelonesa Scutum Logistic, creadores de las motocicletas eléctricas eco-silence que actualmente se
pueden encontrar en varias ciudades a través de empresas dedicadas al motosharing. Investigando
sobre esta empresa, se encontraron varios fabricantes de motores hub para motocicletas entre ellos
la empresa china QS Motor la cual dispone de un amplio catalogo de motores hub para todo tipo de

vehiculos eléctricos.

Para respetar el disefio tipico de un segway clasico y no tener que disefiar nuevos métodos de
sujecion de las ruedas, se ha introducido una restriccion muy importante en la eleccidon de los
motores de las 2 ruedas. El motor hub que se debia escoger para nuestro prototipo, a diferencia de
los motores utilizados para las motocicletas, tenia que ser de un solo eje para hacer posible su

sujecion a la base del vehiculo.

Entonces, observando el mercado actual se ha reducido drasticamente la variedad de productos ya
gue los motores hub de un solo eje aun no son ampliamente conocidos y su demanda no es tan

notoria como la de los motores hub de 2 ejes.

A continuacidn se pueden observar 2 modelos de motores hub de la marca QS Motor donde se

puede apreciar la diferencia entre un motor hub de 2 ejes y uno de un solo eje.
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*

llustracion 4.1: motor hub de 1 solo eje de la empresa llustracion 4.2: motor hub de 2 ejes de la
QS Motor. Fuente: http://www.qgs-motor.com empresa QS Motor. Fuente: http.//www.qs-
motor.com

Como se puede apreciar en las anteriores ilustraciones, el motor hub de 2 ejes es idéneo para
motocicletas eléctricas pero para nuestro disefio representaria inconvenientes a la hora de realizar la
sujecion. Por este motivo se ha centrado la blusqueda de motores en motores de un solo eje

conocidos como “Single Shaft hub Motors”.

Una vez centrada nuestra busqueda de motores en los motores de un solo eje, el primer problema
gue nos hemos encontrado ha sido el de no sobredimensionar el prototipo en términos de potencia.
En el catdlogo web de la empresa QS Motor todos los motores encontrados para 72 V (voltaje de las
baterias de los vehiculos tipo segway) eran motores con potencias superiores a los 3000 W lo que nos
sobredimensionaria nuestro prototipo equipandolo con una potencia total minima de 6000 W (3000
W a cada rueda). Entonces nos pusimos en contacto con los fabricantes y explicanddles nuestra
situacidon nos explicaron que tenian motores de 1000 W y 10 pulgadas de diamétro (273 mm) los
cudles se adpatarian perfectamente a nuestras necesidades excepto por el voltaje ya que son
motores que fabrican para voltajes de 48 y 60 V. Finalmente nos comentaron que si fuera necesario
ellos mismos mediante la técnica del rebobinado del motor nos podrian subministrar los motores de
10 pulgadas y 1000 W de potencia nominal a un voltaje de 72 V lo cual nos permitiria disponer de un
motor de dimensiones correctas para nuestro prototipo y de potencia no sobredimensionada ya que
los modelos actuales de Segways pensados para la ciudad van equipados con potencias nominales en
cada rueda de entre los 400 y 2000 W.

Una vez comentada toda la situacién con el tutor de este proyecto, se ha optado por elegir el modelo
205 del fabricante chino QS Motor para propulsar nuestro prototipo de un vehiculo autobalanceado

equipado con motores hub.

\'L;x“""l
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Una vez escogido el motor, se ha solicitado la ficha técnica del motor, la resistencia de la armadura
del motor R, y la constante de par Ky con el fin de poder calcular los nuevos parametros una vez

hecho el rebobinado e utilizarlos en la simulacidon de funcionamiento del vehiculo en Excel.

El fabricante QS Motor nos proporciond el valor de la resistencia de la armadura del motor para 60 V
el cual es de 0,5 Ohms junto a una ficha técnica del motor. En esta ficha técnica aparecia una tabla
de puntos de funcionamiento del motor proporcionada por el fabricante para el modelo de 10

pulgadas de 1000 W de potencia y 60 V de voltaje.

A partir de esta tabla proporcionada en la ficha técnica del motor se ha procedido a realizar la grafica
de corriente-par electromecanico con el fin de obtener el valor de la constante de par tal y como se

observa a continuacion.

A Corriente (A)
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32
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llustracion 4.3: Grdfica de la intensidad en funcion del par electromecdnico proporcionado por el motor. Fuente:

elaboracion propia.

En la grafica que representa la intensidad del motor en funcién del par electromecanico se observan
2 regiones totalmente diferentes. Estas corresponden a las 2 zonas de trabajo de un motor de
corriente continua. De la primera region se puede obtener la constante de par ya que es el pendiente
de la recta de la gréfica. Esta primera regién de trabajo, que en el motor en cuestién va desde los 0
hasta los 32,7 Nm, se caracteriza por ser la regiéon donde el motor trabaja a una K constante la cual
es la variable que nos falta para poder tener definido el motor a 60 V y poder realizar el rebobinado.
Con las herramientas de calculo de Excel se obtiene la ecuaciéon de la recta de esta zona de

funcionamiento la cual es la siguiente:

ETSEIB



Pag. 32 Simulacién y disefio del prototipo de un vehiculo autobalanceado

y =0,9452x + 0,9199

De esta ecuacion se deduce que el valor de la constante de par del motor de 1000 W y 60 V del
fabricante de QS Motor es de 0,9452 Nm/A.

Una vez se tienen completamente detalladas las especificaciones y escogido el motor a utilizar, ya se

puede simular el funcionamiento del vehiculo asi como disefiar el prototipo.

)
~) ‘;N."’b
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5. Simulacion del funcionamiento de un vehiculo

autobalanceado

En este apartado se procede a simular el comportamiento mecanico de un vehiculo autoequilibrado
para poder terminar de entender su funcionamiento. Para ello se realiza primero un modelo
matematico del vehiculo en funcién de las 2 variables (la aceleracion lineal y angular) que permiten
definir su comportamiento. Del modelo matematico se obtienen las ecuaciones que caracterizan el
comportamiento del vehiculo para posteriormente imponer las restricciones fisicas para que se
ajuste a la realidad y crear la simulacién en una hoja de calculo utilizando la herramienta Excel de
Microsoft. Una vez obtenidas las ecuaciones mecanicas en funcién de la variable de entrada del
momento proporcionado por el motor, se procede al disefio de un controlador PID que permita
estabilizar el vehiculo y avanzar en la direccion deseada solamente con el balanceo del propio
cuerpo. A continuacién mediante el uso del software informatico Excel de Microsoft se crea una
simulacion de todo el comportamiento del vehiculo a partir de todas las ecuaciones y variables
introducidas en una hoja de calculo que permite entender el funcionamiento de nuestro prototipo
disefado. Finalmente se calcula la energia consumida en un ciclo de funcionamiento para poder
determinar la autonomia tedrica del prototipo y se detallan los célculos referentes al rebobinado del

motor.

Nuestra simulacidn se ha centrado en describir y analizar el equilibrado del vehiculo, por lo que para
este apartado no se tendra en cuenta la friccidon con el aire y se supone un contacto puntual de la

rueda con el suelo con lo cual la fuerza de rodadura sera nula.

Cuando exista una inclinacion del usuario respecto al eje vertical los motores hub se pondran en
marcha para equilibrar el vehiculo con el usuario a la posicién vertical la cual es la posicién de
equilibrio de nuestro sistema. Una vez el sistema ha alcanzado la posicidon de equilibrio, los motores
hub de nuestro prototipo mantienen el vehiculo a una velocidad constante. Si el usuario desea
incrementar su velocidad, debera partiendo de la posicion de equilibrio, inclinarse de nuevo hacia
adelante para que los motores vuelvan a efectuar la correccion de la posicién angular y deje el
vehiculo a una velocidad constante mayor a la anterior. Si por el contrario, el usuario quiere reducir
su marcha, debera inclinarse hacia atras de modo que el vehiculo efectuard de nuevo otra correccidn
de la posicidn de equilibrio a una velocidad menor a la anterior. En el caso de circular marcha atras, el
funcionamiento sera inverso: si el usuario se inclina hacia atrds adquirira velocidad y si se inclina

hacia adelante, la reducira.

Para realizar el calculo del consumo del prototipo y de su autonomia se ha realizado otra simulacion

con las mismas condiciones que la anterior simulacion, pero suponiendo que el vehiculo se mantiene
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vertical en todo momento y realiza el siguiente ciclo: aceleracion del vehiculo partiendo del reposo
hasta alcanzar una velocidad de 20 km/h con una aceleracién de 0,1m/s’, mantenimiento a esta
velocidad y pasados 60 segundos de funcionamiento desde el inicio de la simulacién, volver a llegar al
reposo a con una deceleracién de 0,1m/s’. En este ciclo se ha calculado para el global de la distancia
recorrida, la energia consumida por los motores hub y comparandola con la energia que contienen
las baterias escogidas para utilizar se ha encontrado el nimero de ciclos que puede realizar el

prototipo en una Unica carga y por lo tanto su autonomia tedrica.

5.1. Modelo matematico de un vehiculo autobalanceado

Recientemente, se han publicado muchos estudios técnicos sobre la mecdnica y control de este tipo
de vehiculos pero en ninguno de ellos se estudiaba realmente lo que es un vehiculo autobalanceado
ya que se basaban en el modelo del péndulo invertido sobre un carro el cual no incorpora un
momento motor que permite corregir la posicion del vehiculo para estabilizarlo en una posicién de

verticalidad respecto al suelo.

Por ejemplo, en las revistas cientificas Scientia et Technica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira 'y
Revista de Ingenieria Eléctrica de la editorial Ercofan de Perq, se realiza el modelado del péndulo

invertido sobre un carro a través de la mecdnica newtoniana y la mecdanica de Euler-Lagrange.

llustracion 5.1: Sistema del péndulo invertido sobre un carro
arrastrado por una fuerza externa F. Fuente: Revista Scientia

et Technica, UTP.
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El problema que nos hemos encontrado ha sido el siguiente. Aunque un vehiculo autobalanceado
puede parecerse a un péndulo invertido unido a un carro, realmente sus ecuaciones son distintas ya
que para controlar el vehiculo es necesario contar la aplicacion de un momento motor para corregir
la posicion y estabilizarlo. En los modelados del péndulo invertido sobre un carro no aparece en
ninglin momento un momento motor a partir del cual poder implementar un controlador PID ya que
se realiza un control del sistema a través de la fuerza externa F introducida en el carro tal y como se
puede observar en la llustraciéon 5.1 y la union del péndulo a la base se hace mediante una unién

articulada cuando en lo segway cldsicos no se utiliza dicha articulacion.

En el caso del vehiculo autobalanceado, éste no es arrastrado por una fuerza F externa a la cual se le
realiza el control automatico para estabilizar el péndulo sino que para estabilizar el vehiculo y
volverlo a su posicion de verticalidad después de insertarle una cierta inclinacion, se debe
proporcionar un momento motor para corregir la posicion que a la vez permite avanzar en la

direccion de la inclinacién del vehiculo.

Para poder obtener las ecuaciones que nos modelen el comportamiento matematico de este tipo de
vehiculos se separa el sistema en 2 subsistemas a partir de los cuales se obtienen 2 ecuaciones que
nos regiran todo el comportamiento fisico del vehiculo en funcidn de la variable de entrada del
momento motor (variable de entrada que sera introducida por el controlador PID disefiado en el
apartado 5.3).

Las variables que modelan nuestro sistema son la aceleracion angular ¢ (aceleracion angular del
conjunto persona y manillar respecto al eje vertical al suelo) y la aceleracidn lineal X (aceleracion

lineal de todo el conjunto respecto del suelo).

Antes de empezar con la descripcién del sistema y proceder a encontrar su modelo matematico, se

definen todas las variables del sistema:

- M: Masa del conjunto de las 2 ruedas mas motores hub. Expresado en Kg.

- m: Masa del conjunto soporte mas barra (incluye también el peso de las baterias y la
electrénica interna). Si en el vehiculo se le sube el conductor, este pardmetro también
incorporara su masa. Expresado en Kg.

- L: Longitud desde el apoyo de la barra en el soporte hasta el centro de masas de la barra.
Expresado en metros.

- r:Radio de la rueda. Expresado en metros.

- Frod: Friccién de los rodamientos del vehiculo. Para simplificar esta simulacidn tal y como se
ha explicado anteriormente no se han considerado las fricciones asi que
Frod =0 N.

- Mm: Momento proporcionado por el motor hub en el eje de las ruedas. Expresado en Nm.
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- H, V: Fuerzas internas de enlace entre el soporte y el eje del motor hub o en su defecto si se
utiliza motores brushless con cajas de engranajes, el eje de las ruedas. Expresado en N.

- Jbarra: Momento de Inercia de la barra y el soporte en el punto G. En este momento de
inercia se le debe sumar el momento de inercia de la persona cuando se haga la simulacion
en condiciones de uso. Expresado en Kg-m?.

- Jrueda: Momento de Inercia de las 2 ruedas (conjunto motores hub mas neumaticos) en el

punto C. Expresado en Kg-m?.

Una vez descritos los parametros del sistema, ya se puede proceder a representar el vehiculo en
forma de 2 subconjuntos, realizar los diagramas del sélido libre y obtener finalmente las ecuaciones
que definiran el comportamiento del prototipo y serviran para terminar de entender este tipo de

vehiculos.

A continuacion se muestra el diagrama del sélido libre del conjunto soporte mas la barra (el primer

subconjunto de andlisis del vehiculo):

llustracion 5.2: DSL del soporte mds la barra. Fuente: elaboracion propia

Del diagrama del sélido libre del soporte mas la barra se obtiene las siguientes 3 ecuaciones
realizando los respectivos sumatorios de fuerzas en los ejes x e y junto con el sumatorio de

momentos en el punto G:

Realizando el sumatorio de fuerzas en el eje x se obtiene:

dZ
H=m-—(x+L-sen
o
"'JNL"’
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Si ahora se deriva y se deja solo en funcion de nuestras variables @ y X, queda la siguiente expresion

la cual la nombraremos como la ecuacién 1:
H=m-(x—L- 9> -senp+L-¢- cosg) (ec. 1)

Realizando el sumatorio de fuerzas en el eje y se obtiene:
dZ
V=m-g+m-E(L-cos<p)

Al derivar y dejar el sumatorio en el eje Y en funcién de las variables ¢ y X queda la ecuacién que

nombraremos como la ecuacién 2:
V=m-g+m-(—¢*-L-cosp—¢-L-sene) (ec.2)

Finalmente, realizando el sumatorio de momentos externos en el punto G (centro de masa del

manillar) se obtiene la ecuacidn 3:
H-L-cosop+Mm-—V-L-sing =—Jbarra: @ (ec. 3)

A continuacion se muestra el diagrama del sdlido libre de la rueda del vehiculo (el motor hub con el

neumdtico los cuales forman el segundo subconjunto de analisis del vehiculo):

radio r
masa M

llustracion 9: DSL del soporte mds la barra. Fuente: elaboracion propia

Del diagrama del sélido libre de la rueda se obtienen las siguientes ecuaciones (4, 5y 6):
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Realizando el sumatorio de fuerzas en el eje x se obtiene:

2
Ftrac — Frod — H =M~W(x)

Al derivar y dejar el sumatorio en el eje X en funcidn de las variables @ y X queda la ecuacion que

nombraremos como la ecuacion 4:

Ftrac— Frod—H=M -X (ec. 4)
Realizando el sumatorio de fuerzas en el eje Y se obtiene:

N-M-g-V=0 (ec.5)

Finalmente, realizando el sumatorio de momentos externos en el punto C (centro de masa de la

rueda) se obtiene la ecuacion 6:
(Frod — Ftrac) - v+ Mm = Jrueda - f (ec. 6)

Ahora, sustituyendo las ecuaciones 1y 2 en la ecuacién 3 se obtiene la siguiente ecuacion:
—L-m-g-senp+m-L> - g+m-L-X-cosq+Mm=—Jbarra-¢p (ec.7)

La ecuacién 7 encontrada permite relacionar el momento motor (Mm) con las variables del

movimiento X, @, @.

Ahora para las ecuaciones procedentes del analisis de la rueda, sustituyendo la ecuacién 4 a la 6 se

obtiene la siguiente ecuacion:
—H-r—M-J'c'-r+Mm=]rueda-§

Finalmente sustituyendo la ecuacién 1 a la anterior ecuacidn se obtiene la ecuacion 8:
—m-(k—L-(pz-sen<p+L-i[)-cos<p)-r—M-jz-r+Mm=]rueda~§ (ec. 8)

Ahora para poder resolver el sistema compuesto por las ecuaciones 7 y 8 se deben reagrupar las
ecuaciones para que sea facil resolver el sistema aislando las variables de estado en funcién de unos
parametros que nombraremos con las letras A, B, C, D, E y F. Estos pardmetros dependeran de la
variable de entrada del Momento motor y de las posiciones y velocidades instantaneas del vehiculo
cuyos valores se obtienen a partir de las aceleraciones del instante anterior con el método de la

integracion mediante rectangulos. De este modo se puede crear una simulacién en una hoja de
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calculo y representar las posiciones del vehiculo en todo instante para poder luego aplicar por

método de ensayo error un servomotor que permita estabilizarlo y avanzar.
El sistema va a ser de la siguiente forma:

A-X+B-¢=C

D-X+E-§p=F

Expresando el sistema de este modo, se puede crear una simulacidon en una hoja de célculo y
representar las posiciones del vehiculo en todo instante para poder luego encontrar por el método
visual de ensayo-error un controlador PID que permita estabilizar el vehiculo y avanzar (este proceso

se explicara detalladamente mds adelante).
Asi pues, las nuevas ecuaciones 7 y 8 quedan de la siguiente manera:
m-L-cos<p-5’r+(m-L2 +]barra)~('j)=L-m-g~sen(p—Mm

Jrueda
_’r' . m — T

—M-r)-j&—m-r~L-cos<p-ij)=—Mm—r~m~L~('p2~sen(p

Con estas ecuaciones una vez introducido un valor a la variable Mm (momento motor) y un intervalo
de tiempo que representa el periodo de muestreo del sistema podremos saber en todo instante las
aceleraciones, velocidades y posiciones del vehiculo con lo que nuestro sistema queda

completamente definido.

A continuacién se procede a detallar los pardmetros A, B, C, D, E y F obtenidos a partir de las nuevas

expresiones de las ecuaciones 7 y 8.
A=m-L-cos¢e
B= m-L? + Jbarra

C=L-m-g-sengp —Mm

E=-m-r-L-cos¢e

F=-Mm-1r-m-L-9*? seng
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Finalmente, se procede a resolver el sistema de las 2 ecuaciones anteriores y se obtienen las 2
ecuaciones que una vez introducido un valor para el Momento motor y una periodo de muestreo

constante permiten conocer en todo momento las posiciones x y ¢ del vehiculo.
A-X+B-¢=C
D-¥X+E-¢p=F

.. F-E¢ . C-D-AF
X = —— (p -_— —_—
D D-B-A-E

Con estas 2 ecuaciones ya ha quedado definido el comportamiento del vehiculo.

5.2. Restricciones fisicas al modelo

Para la realizacién de la simulacidn se utiliza la herramienta de calculo Microsoft Excel tal y como se
ha citado anteriormente. Se ha escogido utilizar esta herramienta de calculo por su simplicidad de
programacién de cara al usuario y el hecho que es el usuario quien debe programar desde cero todas
las ecuaciones del modelo y no se puede partir de ningin modelo pre programado. De esta forma
utilizar la herramienta de calculo de Microsoft permite una mejor comprension de todo el modelo
matemadtico del vehiculo asi como una mayor posibilidad de detectar errores mas facilmente que en

otras herramientas.

El método utilizado para obtener las posiciones y velocidades en todo instante de tiempo de la
simulacion ha sido tal y como ya se ha comentado en el apartado anterior la integracion mediante
rectangulos. Este método simple pero a la vez util parar nuestras necesidades consiste en crear
rectangulos y calcular el area bajo la funcién a partir de un intervalo de tiempo constante el cudl serd
nuestro periodo de muestreo para el control del motor. Con este intervalo de tiempo que puede ser
ajustado por el usuario en la hoja de célculo se recalculan las velocidades y la posicidn en el instante
t+1 con los valores de la aceleracion encontrados en el instante t. En el apartado 5.3 se determinara
un periodo de muestreo a partir del cual se hace inestable el sistema para luego definir un periodo de

muestreo apto para el control del vehiculo.

Para crear la simulacién en la hoja de calculo de Microsoft Excel se han creado las columnas de
posiciones, velocidades y aceleraciones de la variable angular y lineal asi como las columnas que
incorporan los parametros A, B, C, D, E y F en cada instante. Como ya se ha comentado
anteriormente la utilizacién de estos parametros intermedios facilita la resolucion del sistema y
también permite la deteccién de posibles errores. Finalmente también se crea una tabla con los

parametros descritos en el apartado 5.1 y sus valores respectivos en nuestro caso de estudio.
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Para que la simulacién sea lo mas real posible es necesaria la insercion de ciertas restricciones en el

modelo matematico. Estas restricciones han sido las siguientes:

1. Limitacion de caida al suelo del prototipo

Como el angulo que determina la posicion del vehiculo respecto la vertical del suelo (el eje y) no
puede ser un valor absoluto superior a 90 grados, ya que eso implicaria que el manillar atravesaria el
suelo en la simulacidn del sistema, se deben introducir restricciones en la aceleraciéon angular y
velocidad angular para que una vez ha caido al suelo no continde girando y (empezaria a atravesar el
suelo) y se detenga. Asi pues se ha definido que una vez la posicién del dngulo ¢ llegue 90 o -90
grados, la aceleraciéon angular ¢ y la velocidad angular ¢ pasen a ser iguales a 0 impidiendo asi que la

posicion angular llegue a atravesar el suelo.

Como se ha visto en anteriormente en la resolucion del modelo matematico, la variable de la
aceleracion lineal X depende de los parametros F, E, D y de la aceleracién angulary a suvez Fy E
dependen de la aceleracién angular, velocidad angular, posicidon angular y Momento motor. De esta
forma, una vez el valor de la aceleracién angular sea cero (restricciéon impuesta al llegar al suelo) y sin
el controlador PID implementado, el cual proporciona un par motor que evita la caida del vehiculo
estabilizdndolo y volviéndolo a la posicidon vertical, se consigue que caiga en la direccidon de la
perturbacion inicial y se detenga una vez tocado el suelo tal y como se puede observar en la siguiente

grafica de la posicion angular del vehiculo en todo momento.

¢ (rad)

‘_-2'3\12 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0,9 1
0,2
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1,2 \

1,4 \\

Tiempo [s]

llustracion 5.4: Grdfico de la posicion angular del vehiculo respecto al eje y (perpendicular al suelo) en funcion del

tiempo expresado en sequndos [s]. Fuente: elaboracion propia.
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En este gréfico se puede observar que sin la existencia de un controlador PID que introduzca la
variable del momento motor en el sistema, una vez introducida una inclinacién inicial diferente de 0
radianes (posicidon de equilibrio del sistema) el vehiculo cae al suelo y se queda detenido una vez
llegados a los -1,57 radianes (90 grados) en el instante de tiempo t=0,6s. Segun el sistema de
referencia utilizado en el diagrama del sélido libre para la obtencidn del modelo matematico, llegar a

los -1,57 radianes equivale a haber caido hacia adelante.

A continuacién se muestra el grafico de la evolucién de la posicién del vehiculo. Como se puede
observar al introducir una inclinaciéon hacia adelante, éste avanza durante la caida llegandose a

detener unos instantes mas tarde de la llegada al suelo.
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llustracion 5.5: Grdfico de la posicion lineal x del vehiculo en funcion del tiempo expresado en segundos [s].

Fuente: elaboracion propia.

Ambos graficos nos indican que la restriccidn impuesta del suelo funciona correctamente ya que
ahora nuestro prototipo, sin un controlador PID que proporcione un momento motor estabilizador
del sistema, cae al suelo en la direccidon que ha sido empujado y se desplaza en esta direccion en

sentido contrario hasta llegar al suelo y quedar detenido.

Para el andlisis de este caso particular se han usado los parametros expuestos en la tabla que se

adjunta a continuacion.
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Parametros Constantes del problema Nombre Valor
Masa de los 2 motores hub con neumaticos (Kg) M 30
Masa del soporte y el manillar (Kg) m 40
Momento de inercia de las 2 ruedas (Kg*m”2) Ir 0,48052
Momento de inercia del soporte y manillar (Kg*m~*2) Jb 0,2
Longitud de A hasta G (m) L 0,65
Radio de la rueda con neumatico (m) r 0,1865

Tabla 5.1: Tabla con las variables utilizadas para la simulacion del sistema sin una persona humana subida en el

vehiculo. Fuente: elaboracion propia

Para la obtencién de estos valores se ha usado la opcién de calculo de propiedades del software
SolidWorks con el prototipo definitivo, siendo éstos valores aproximados. La masa de las ruedas
corresponde a la masa del conjunto motores mas neumaticos. En la masa del soporte y manillar si se
quisiera simular la caida con el conductor encima del vehiculo se le deberian sumar los 100
quilogramos de masa maxima soportada. Los momentos de inercia han sido calculados también por
el programa SolidWorks especificando los materiales aluminio para el soporte y el manillar y acero

para los motores.

2. Limitacidon de velocidad del prototipo

Esta limitacion ha sido impuesta por las especificaciones impuestas en el disefio de nuestro
prototipo. Tal y como se explica en el apartado de especificaciones, se ha determinado que la
velocidad maxima que queremos que nuestro prototipo pueda alcanzar sea de 30 km/h por lo que en
la simulacién en la columna de la velocidad se le debe introducir esta restriccidon para que una vez
llegue a esta velocidad no la supere aunque el conductor introduzca balanceos en el sistema para

provocar asi la aceleracion.

5.3. Diseno controlador PID

El controlador escogido para asegurar la estabilidad y el correcto funcionamiento de nuestro vehiculo

es un controlador PID (controlador Proporcional Integrador Derivativo).

Un controlador PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de retroalimentacién

permite regular la posicion, velocidad, temperatura, presién y flujo entre otras variables de un
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proceso en general. El controlador PID que se necesita para el correcto funcionamiento de nuestro
prototipo debe calcular constantemente la diferencia entre una variable real del sistema y su variable

deseada.

En nuestro sistema, se va a implementar un control sobre la variable de la posicion angular del
vehiculo definida en el modelo matematico. Nos interesa que el PID mida la diferencia entre la
posicion angular real a cada instante (@) y el valor referencia de 0 grados (@) (posicion de
equilibrio) y actle en consecuencia variando el momento motor proporcionado por el motor hub
para corregir y mantener la posicion angular del vehiculo una vez un agente externo al sistema (el
conductor del vehiculo o cualquier obstaculo) produzca una inclinacién en la direccién de avance del

vehiculo.

Como en un vehiculo autobalanceado para poder avanzar en una direccidon es necesaria una leve
inclinacién durante un breve periodo de tiempo del conductor, la consigna de nuestro sistema es la
posicién angular y esta es la que el conductor regulard para avanzar mas o menos en la direccién y
velocidad deseadas. El controlador PID actuara en el momento motor (nuestra variable de entrada
en el modelo matematico) de manera que el motor proporcione un momento motor que permita
corregir gradualmente la posicién angular hasta llegar a la posicién de referencia y estabilizar el
vehiculo. Una vez introducido en el sistema un momento motor en cada instante se corrigen las
aceleraciones angular y lineal consiguiendo modificar en los sucesivos instantes las velocidades y

posiciones angulares y lineales de nuestro vehiculo.

Para obtener un controlador PID para nuestro vehiculo se deben ajustar los tres parametros
fundamentales de cada mddulo del controlador (kp, ki y kd). Estos mddulos son como indica su

propio nombre el proporcional, el integrador y el derivativo.

El médulo proporcional en nuestro sistema mide la diferencia entre el valor de la posicién angular en
cada instante de tiempo y el valor de referencia que se fija en 0 grados ya que corresponde a la

posicidon de equilibrio del vehiculo. A esta diferencia se la llama Error.
Error = Posicion angular de referencia — Posicion angular real

El médulo integrador mide la suma de errores en los instantes anteriores sumado al error en el
instante actual multiplicado por el incremento de tiempo escogido (el cual es nuestro periodo de
muestreo del sistema). A esta suma de errores se le llama error integrador y se expresa de la

siguiente forma:

Error Int; = Error Int ., + Error;
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Finalmente, el parametro derivador calcula el pendiente de la variacién de error de la posicién

angular entre el instante de tiempo anterior y el actual de la siguiente manera:

Error, ,—Error,
At - ¢

Error Der ; =

Como en nuestro caso el error es un error de posicién angular respecto al valor de referencia, que es
0, se pueden simplificar los calculos utilizando como error derivativo la velocidad angular en el

instante t.

Para conseguir estabilizar nuestro prototipo mediante el uso de un controlador PID se necesita
encontrar los valores de la constante proporcional, integral y derivativa que acompafian a los tres
parametros anteriores y comprobar mediante graficos de la posicién que el error sea del entornoa 0
y el sistema sea estable. También nos interesa encontrar unas constantes que no corrijan la posicidn
muy bruscamente ya que en la realidad habra una persona subida al vehiculo y no es cuestion de
realizar movimientos bruscos. También se intentard evitar oscilaciones en el sistema entorno al valor

de referencia (@,¢f = 0) por el mismo motivo.

En nuestro sistema el controlador PID va a gestionar la variable de entrada de la simulacién la cual
era el Momento Motor para a partir de las ecuaciones extraidas del modelo matematico obtener
unas nuevas aceleraciones angulares y lineales en los siguientes instantes que permiten contrarrestar
la inclinacidn inicial del conductor del vehiculo en una direccidn para volver a la posicidn de equilibrio
vertical y avanzar en la direccién deseada. Asi pues, en la variable de entrada de la simulacién del

Momento motor (Mm) en cada instante se le introduce la siguiente ecuacion:
Mm,= kp-Error + ki-Error Int, + kd - Error Der,

Una vez introducida esta ecuacién en la simulacién en la hoja de cdlculos, solo queda empezar a
probar valores para las constantes, determinar un periodo de muestreo minimo para que el sistema
no sea inestable y comprobar que los valores de Voltaje e Intensidad del motor para cada instante de

la simulacion sean factibles para el motor elegido.

Para calcular los valores de intensidad del motor en cada instante utilizaremos la siguiente ecuacion:

Mm,

I,= ———
¢ 2'I(T7ZV

En esta expresién el Momento motor (Mm) se divide entre 2 debido al hecho que el momento motor
en cada instante en nuestro sistema es la suma de los momentos motores proporcionados por los 2
motores iguales (1 a cada rueda). Si no se hiciera la division por 2 se obtendria la suma de las

intensidades de los 2 motores.
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Para calcular el Voltaje al que funcionan los 2 motores en cada instante, utilizaremos la siguiente

ecuacion de los motores de continua:
Ui =Ra72v -1+ Kr7y - @ mot,

Donde al tratarse de un motor hub donde el propio motor es la rueda del vehiculo, la wmot; se

relaciona con la velocidad lineal del vehiculo a través del radio de la rueda de la siguiente manera:

Xy
mett=—
r

Una vez introducidas las ecuaciones del controlador PID y las de voltaje e intensidad del motor hub

se puede proceder a determinar el controlador a base de probar valores para nuestro sistema.

A continuacién se muestran los pardmetros fisicos del problema para la determinacion del

controlador PID.

Pardmetros Constantes del problema Nombre Valor
Masa de los 2 motores hub con neumaticos (Kg) M 30
Masa de la persona, soporte y manillar (Kg) m 140
Momento de inercia de las 2 ruedas (Kg*m”2) Jr 0,48052
Momento de inercia de la persona, soporte y manillar (Kg*mA2) Jb 2
Longitud de A hasta G (m) L 0,65
Radio de la rueda con neumatico (m) r 0,1865

Tabla 5.2: Tabla con las variables utilizadas para la simulacion del sistema con una persona humana subida en el
vehiculo. Los valores de momentos de inercia y masas han sido calculados con las herramientas de medicion del

programa SolidWorks. Fuente: elaboracion propia.

Para estos parametros del sistema se obtienen las siguientes constantes proporcional, integral y

derivativa para el control del vehiculo usando un periodo de muestreo de 10 ms:
[ Kp=-300
{ Ki=1,00e-5

Kd=30

\

oo,
Yt
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A continuacién se muestra el grafico de la posicién angular de nuestro prototipo una vez subida una

persona, realizada una inclinacién y aplicado el controlador PID en el sistema:
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llustracion 5.6: Grdfico de la posicion angular del prototipo respecto al eje y (perpendicular al suelo) en funcion

del tiempo expresado en segundos [s]. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la grafica, el control PID hace que el sistema vuelva a la posicién de
equilibrio (¢ = 0) partiendo de una inclinacion inicial de 0,3 radianes en un intervalo de tiempo
entorno al segundo y sin producir oscilaciones. Experimentalmente se ha observado que para
conseguir no caer al suelo (en el grafico seria llegar a los 1,57 radianes) es necesaria la combinacién

de una Kp grande con una ki pequefia y para evitar oscilaciones se aumenta la Kd.

A continuacién se analizan 4 casos donde la respuesta obtenida no seria correcta para nuestro

prototipo:

~) ‘_"x".'b
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@ (rad)

Tiempo (<]

@ (rad)

6
Tiempo [5]

CASO 1:
Kp = -300

Ki = 1,00E-05
Kd=10

Periodo de muestreo (s) = 0,01

CASO 2:
Kp = -100

Ki = 1,00E-05
Kd = 30

Periodo de muestreo (s) = 0,01

¢ (rad)

Tiempo [s]

CASO 3:
Kp = -300
Ki = 0,25
Kd = 30

Periodo de muestreo (s) =0,01

@ (rad)

05
0
0 2 1 6 8 10 12 1

CASO 4:

Kp = -300

Ki = 1,00E-05
Kd = 30

Periodo de muestreo (s) = 0,3

Tabla 5.3: Tabla con 4 casos en los cuales nuestro sistema seria inestable o con demasiadas oscilaciones que no

permitirian el correcto funcionamiento del vehiculo. Fuente: elaboracion propia.

En el caso 1, se puede observar como con un valor pequefio de la constante derivativa nuestro

sistema se estabiliza pero con muchas oscilaciones (partiendo de 0,3 radianes llega a -0,1 radianes)

con lo cual no seria un buen controlador para nuestro vehiculo.

3
\'l‘.“x""\'r
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En el caso 2, se puede observar como para valores de kp inferiores a 260 en mdédulo el sistema no

llega a hacerse estable ya que el vehiculo va directo al suelo.

En el caso 3, se puede observar la importancia de un valor muy pequeiio para la constante del
maddulo integrador. Con un valor superior (como por ejemplo 0,25) el vehiculo al inicio parece que va
a llegar a la posicion de equilibrio a 0 grados pero finalmente termina cayéndose al no poder corregir
el error integral del sistema que en cada instante se va haciendo mas grande en valor absoluto. El
valor de ki es el mds importante para poder llegar a la posicidon de equilibrio de nuestro vehiculo ya

gue sin un valor muy pequefio no se puede conseguir llegar a un error de entorno al 0.

En el caso 4, se puede observar la importancia del periodo de muestreo de todo el sistema. Con un
periodo de muestreo no adecuado, tal y como explica el teorema de Shannon, el sistema se hace
inestable y en nuestro caso el vehiculo termina al suelo. Probando valores se ha determinado un
periodo de muestreo limite el cual a partir de este valor el sistema es capaz de corregir la inclinacion

inicial. Este periodo de muestreo minimo es de 0,2 segundos.
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llustracion 5.7: Grdfico de la posicion angular del vehiculo respecto al eje y (perpendicular al suelo) en funcién del
tiempo expresado en segundos [s] con un periodo de muestreo de 0,2 segundos. Como se puede observar se

consigue corregir la posicion angular del vehiculo y estabilizar el sistema en el valor de referencia. Fuente propia.

Finalmente comentar que a base de probar valores se ha determinado que para estabilizar nuestro
sistema de manera correcta se requiere un periodo de muestreo del entorno a los 0,01 segundos ya
gue sin la intervencion de los motores, el vehiculo cae al suelo en menos de un segundo una vez ha

sido introducida una inclinacidn en una direccidn. Si se utilizan periodos de muestreo muy grandes el
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sistema calcula muy pocas veces el momento motor a introducir para modificar la tendencia de la

caida y no logra evitar la caida al suelo de nuestro vehiculo.

5.4. Explicacion funcionamiento del prototipo

Una vez disefado el controlador PID a implementar en el sistema para equilibrar el vehiculo se

procede a detallar el comportamiento de nuestro sistema de equilibrado.

Primero de todo, como ya se ha comentado anteriormente, nuestro estudio del vehiculo esta
realizado para el caso ideal en que no hay fricciones que actien en el sistema. No se han considerado
ni las fricciones internas del motor, ni las pérdidas aerodinamicas ni las fricciones por rodadura por lo
gue nuestro servo Unicamente sirve para el equilibrado y estabilizacién del sistema. De este modo
nuestro control PID permite equilibrar el vehiculo cuando el conductor de éste realiza una inclinacion
en la direccidn de avance produciendo asi un movimiento en dicha direccidn y una vez estabilizado el

vehiculo el consumo del motor pasa a ser nulo dejando el vehiculo a una velocidad constante.

En nuestro sistema los motores hub solo consumen para equilibrar y estabilizar la posicion. Si se
hubieran considerado las pérdidas en el sistema, una vez conseguida la correccién del equilibrio (con
unos tiempos de respuesta entorno al segundo) nuestro motor deberia continuar consumiendo

energia para vencer las resistencias al avance.

A continuacién se procede a analizar el caso de una inclinacién inicial del vehiculo de 0,3 radianes
(17,19 grados) durante un periodo continuado de tiempo de 1,0 segundos. Se utiliza un periodo de

muestreo de 0,01s.

Para esta simulacion se han usado los valores de los pardametros de la tabla 5.2. Esto valores han sido
calculados a partir de las herramientas de medicién del software informatico SolidWorks asi como a
partir de las especificaciones de nuestro prototipo y de la ficha técnica del fabricante del motor. Las
masas del conjunto ruedas (motores mas neumaticos) son un dato proporcionado por el fabricante
chino QS Motor. El momento de inercia de las 2 ruedas ha sido calculado a través del SolidWorks y es
un valor aproximado ya que el fabricante no nos proporcioné el momento de inercia de sus motores.
Para su cdlculo se ha hecho un CAD del motor a partir de las dimensiones del motor proporcionadas

en los planos del fabricante QS Motor.

La masa de la persona mas el soporte y el manillar es de 140 kg la cual concuerda con nuestra

especificacion de masa maxima transportada de 100 kg mas los 40 kg del conjunto soporte-manillar.
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La masa de los motores hub con neumaticos es de 15 kg para cada rueda. En el SolidWorks se han
realizado cdlculos para obtener el momento de inercia de todo el conjunto a partir de representar
una figura humana encima del vehiculo de 100kg. Finalmente la longitud de A hasta G y el radio de la

rueda han sido definidos por nosotros en el disefio del prototipo.

En los 3 primeros gréaficos que se muestran a continuacién se puede observar como el controlador
PID corrige la inclinacién inicial introducida por el conductor del vehiculo, y establece una velocidad

final constante de 10,84 km/h. Podemos decir que el PID implementado ha estabilizado el sistema.

Finalmente se muestran 3 graficos para determinar que el PID disefiado se puede implementar con
nuestro motor escogido. Estos graficos son el de intensidad de corriente en el motor, la cual esta
relacionada en todo instante con el momento motor en cada rueda aplicado mediante la constante
de par del motor, el del voltaje del motor y el de la potencia total consumida para el equilibrado (la

de los 2 motores).
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llustracion 5.8: Grdfico de la posicion angular del vehiculo respecto al eje y (perpendicular al suelo) en funcion del

tiempo expresado en sequndos [s]. Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 5.9: Grdfico de la posicion lineal del vehiculo en funcion del tiempo expresado en segundos [s].

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 5.10: Grdfico de la velocidad del vehiculo en funcion del tiempo expresado en segundos [s].Fuente:

elaboracion propia.
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llustracion 5.11: Grdfico de la Intensidad consumida por cada motor del vehiculo en funcion del tiempo

expresado en segundos [s].

45

40

15

10

Voltaje (V)
A
30 // \\
25
20 \‘ amm\/0ltaje (V)
0 T T T T 1
0 2 o 8 10 12
Tiempo [s]

llustracion 5.12: Grdfico del voltaje en cada motor del vehiculo en funcion del tiempo expresado en segundos [s].

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Adaptacion del motor a nuestras especificaciones

Como se ha explicado en el apartado de la eleccidon del motor, para poder utilizar el motor hub de un
solo eje del fabricante QS Motor en nuestro disefio es necesario realizar un proceso de redisefio del
motor hub para poder disponer del motor escogido, pero adaptado a nuestro voltaje. De esta forma
se consigue disponer de un motor hub con las dimensiones y potencia deseadas comprando el

modelo Single Shaft 205 de 10 pulgadas de didmetro del fabricante chino QS motor.

El rebobinado o redisefio de un motor eléctrico permite ajustar la tension del motor y cambiar el
rendimiento de éste. También se practican rebobinados para reparar motores que han sufrido
sobrecalentamientos y se han producido cortocircuitos del bobinado interno como por ejemplo un

cortocircuito entre 2 espiras o un cortocircuito producido en las colillas de conexién.

Al realizar la adaptacién del motor es necesario recalcular las constantes Ky R, del motor que nos
definiran el comportamiento del motor de 72V y 1000W que incorporara nuestro prototipo para
poder introducir estos parametros en la simulacion de Excel. El controlador PID, tal y como ya se ha
explicado, debe proporcionar el momento motor necesario en todo momento para mantener la
verticalidad del prototipo, estabilizarlo y desplazarse en el sentido deseado por el conductor dentro
de unas condiciones de trabajo permitidas por el motor y es aqui donde se necesita conocer las

constantes del motor.

Con tal fin se procede a buscar las ecuaciones que nos permitiran relacionar las constantes de ambos
motores (el motor original de 60V y el obtenido de 72V después de realizar el rebobinado
pertinente). Como cuestion practica, cabe destacar que el propio fabricante chino QS Motor ofrece la
posibilidad de vender los motores rebobinados por ellos mismos adaptandose a las necesidades de

sus clientes.

Antes de empezar, se procede a enunciar las constantes del motor a 60V proporcionadas por el

fabricante:
Kreoy = 0,9452 Nm/A
Ra60v =0,50Q
Para calcular la nueva Ky utilizaremos las siguientes ecuaciones de un motor brushless:
U=K; w
60V =Krgop- @

72V:KT72|/' w

5y
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Como queremos que la velocidad de giro del motor sea la misma para 60V que para 72V:

72

Kr7v = 60 ‘Kt eov

KT72V = 1, 13424 Nm/A

Una vez obtenida la K para el motor a 72V se procede al calculo de la nueva R,. Para ello es

necesaria una breve demostracion tedrica.
La fuerza magnética en un conductor rectilineo cualquiera se expresa con la siguiente ecuacion:
F=1-LxB=1]'L-B-sen«

Considerando la espira como la unién de 4 tramos rectilineos se puede calcular la fuerza magnética

en cada uno de los 4 tramos como se puede observar en las siguientes figuras:

v () s

llustracion 5.13: Representacion del movimiento de una

espira en el motor. Fuente: elaboracion propia.

llustracion 5.14: Representacion de una espira

del bobinado del motor. Fuente: elaboracion

A continuacidn se calcula el momento resultante de la fuerza magnética en una espira:
M=2-F-R=2-1'L-B-senx-2-R
S=L-2-R (S es la seccidn de la espira)
M=]-B-§5 -senx

Como en nuestro motor hub hay N espiras, el momento resultante de las fuerzas magnéticas pasa a

ser el siguiente:

M=I-B-S-senx-n
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Asi mismo, la ecuacién que relaciona el momento electromecdnico que proporciona el motor con la

Intensidad es la siguiente:
M=Ky-1
Igualando ambas ecuaciones se obtiene la siguiente relacién de aproximacion:
Kr=B-S'n; n= -
Para un conductor de tipo cable como lo es la espira de nuestro motor, la resistencia se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

p

R=(2-L+4-R)-
Shito

Como nuestro motor estd compuesto por n espiras de resistencia R, obtenemos la resistencia de la

armadura del motor (Ra) multiplicando la resistencia de una espira por el nimero de espiras:

1]
‘n
hilo

Ry=Q2-L+4-R)-

A partir de esta ecuacion aislamos la superficie del hilo o cable:

s _ R,-n
hilo™ 6. (2L + 4-R)

Como se va a utilizar el motor hub de 1000W y 60V proporcionado por la empresa QS Motor pero
habiendo realizado un rebobinado del motor para que éste pueda trabajar a los 72V que nos
proporciona nuestra bateria, se obtiene que el nimero de espiras por la superficie de los cables que
conforman cada espira es constante. Esto es debido al hecho que tanto en el motor de 60V como en

el motor de 72V tenemos el mismo espacio fisico para meter las espiras.

N espiras - § hilo=cte

llustracion 5.15: Representacion del numero de espiras por su grosor. Fuente: elaboracion propia.
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Shilo - M = constante

Ahora sustituyendo la ecuacion de la superficie del hilo (Sp;;,) Y 12 ecuacidn del nimero de espiras (n)

a la anterior relaciédn obtenemos la siguiente ecuacion:

(2~L+4-R)-p'<KT

2
Ra B. S) = constante

Como las variables L, R, p, B y S son constantes, la anterior ecuacidn se puede simplificar de la

siguiente manera:

K2
— = constante
R,

A partir de esta ecuacion y con la Ky ;5 anteriormente calculada, ya se puede obtener la nueva

R, del motor una vez hecho el rebobinado:

2 2
Kreov® Kroav

Ra6OV Ra72V

2
KT72V

Ra72V:< ) ‘Raeov

Kreov
Ra72V = 0,72 Q

En conclusion, una vez realizado el rebobinado del motor hub de 10 pulgadas de 1000W y 60V
comprado a QS Motor para que pueda trabajar a un voltaje nominal de 72V, las constantes del nuevo

motor quedan de la siguiente manera:
KT7ZV = 1, 13424 Nm/A
Ra 72V = 0, 72 ()

Llegados a este punto, cabe destacar que si se procediese a la construccion del prototipo, una vez se
hubieran comprado los motores al fabricante QS Motor ya rebobinados, se realizarian mediciones en
el laboratorio para determinar de forma experimental los verdaderos valores para las constantes de
par y resistencia de armadura de los motores a utilizar en el prototipo y asi tener unos valores reales
de cara a futuros ajustes del controlador y de la simulacién. Como este proyecto no ha entrado en la
parte de la construccion del prototipo con motores hub, se ha decidido utilizar para los calculos de la
simulacion los valores encontrados analiticamente para los motores una vez realizados los

rebobinados partiendo de los valores proporcionados por el fabricante para sus motores de 60V.
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5.6. Calculo consumo del prototipo

En este apartado se procede a calcular el consumo de nuestro vehiculo una vez el sistema esta
equilibrado para poder avanzar a una velocidad constante en llano. Como se ha visto en los
apartados anteriores, con nuestro PID disefiado se consigue realizar el equilibrado del vehiculo y
ponerlo en marcha pero el motor solo consumia energia para el equilibrado y no para desplazarse
hacia una direccién a velocidad constante. Esto sucedia porque se habia realizado una simulacién sin
considerar las pérdidas del sistema. Por lo tanto en este apartado se simula el prototipo como un
modelo unidimensional donde no se tiene en cuenta la inclinacién angular del conductor y si se
consideran las pérdidas de friccion con el aire y la fuerza de rodadura. Como en la anterior
simulacion, se empieza determinando el modelo matematico para obtener posteriormente la
relacion del momento motor proporcionado en cada instante con tal de vencer la resistencia al
avance. Finalmente se calcula la autonomia de nuestro prototipo a partir de las especificaciones de

las baterias escogidas.
Los parametros utilizados para este nuevo modelo son los siguientes:

Myeniculo - Masa total del vehiculo con el conductor. Expresado en Kg.

- Jrueda: Momento de Inercia de la rueda (conjunto motor hub mas neumatico). Expresado en
Kg-m?.

- r:Radio de la rueda con neumatico. Expresado en metros.

- Frod: Fuerza de rodadura. Donde: Frod = u- N, u es el coeficiente de friccidén.. Fuerza
expresada en N.
- Mm: Momento proporcionado por cada motor hub en el eje de las ruedas. Expresado en

Nm.

- Faire: Fuerza de resistencia al avance con el aire. Donde: Faire = 0,5 Cy S * pgire - V2,
C, es el coeficiente de penetracion, S es la superficie frontal, v es la velocidad constante a la
cual se mueve nuestro prototipo y pgire €s la densidad del aire que corresponde al término
de la densidad del fluido por donde se desplaza el vehiculo. Fuerza expresada en N.

A continuacién se muestra un modelo equivalente de 2 ruedas de nuestro vehiculo considerando que
estd avanzando a una velocidad constante en un terreno sin pendiente y que el valor de la posicién

angular (¢) es nulo en todo momento.

ETSEIB
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F aire

llustracion 5.16: Modelo equivalente de 2 ruedas de nuestro vehiculo. Fuente: elaboracion propia.
Realizando el sumatorio de fuerzas en el eje x se obtiene la siguiente ecuacion:
YE=m-a
2-Ftrac—2-Frod—Faire=m-a (ec.1)
Donde: F trac = MTm

A continuacién, para calcular la masa m, a la masa del vehiculo myepicuio S€ le suma el término que
corresponde a la masa reducida de una rueda a 1 eje multiplicado por el nimero de ruedas (en

nuestro prototipo son 2 ruedas):

Jrueda

m = Myepicuto +2 - (ec.2)

r2

Finalmente, sustituyendo la ecuacién 2 en la 1 y expresando la fuerza de traccion en funcién de la
variable momento motor se obtiene la ecuacién que nos permite calcular en todo instante el par

motor necesario en cada rueda para desplazar nuestro prototipo en llano:

Mm=%-r-(Faire+m'a+2-Frod) (ec. 3)

Jrueda
2

1
Mmzf.r’(O.S'Cx'S' paire'v2+(mVeh1’culo+2' )'a+u'mveh1’culo'9)

r

En una nueva hoja de calculo para esta simulacidn se introducen los parametros fisicos del sistema, la
ecuacion 3 y las constantes del motor hub (la constante de par y la resistencia a la armadura) y se
define un ciclo de andlisis. Para este ciclo se ha decidido que el vehiculo acelere a una velocidad de

0,1g hasta alcanzar los 20km/h y luego al pasar 60 segundos de haberse iniciado el desplazamiento el
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vehiculo frene con una aceleracién de -0,1g hasta detenerse.

A través de la constante de par se obtiene la intensidad de cada motor en cada instante de la
simulacion tal y como se ha hecho en la simulacién del equilibrado del vehiculo y utilizando el valor
de la resistencia de la armadura se obtiene la grafica de voltaje del ciclo. La energia consumida

durante el ciclo se calcula a partir de la potencia consumida por los 2 motores hub.
Pcons=2-V -1

Para esta simulacidn se han utilizado los valores para los parametros que se adjuntan a continuacion:

Parametros Constantes del problema Nombre Valor
Masa vehiculo (Kg) Myehiculo 170
Momento de inercia de 1 rueda (Kg*m”2) Jrueda 0,24026
Coeficiente de penetracion Cx 1,1
Superficie frontal S 0,9
Radio de la rueda con neumatico (m) r 0,1865
Coeficiente de Fricciéon vl 0,02
Densidad del aire d 1,225
Gravedad (m/s”2) g 9,81

Tabla 5.4: Tabla con las variables utilizadas para la simulacion del sistema con una persona humana subida en el

vehiculo. Fuente: elaboracion propia.

Para el coeficiente de penetracién (Cx) y la superficie frontal se han utilizado los valores tabulados
para el caso de un ciclista obtenidos del articulo The mechanics and aerodynamics of cycling de Kyle,
Ch. R publicado en la revista cientifica Medical and Scientific Aspects of Cyclingy citado en los apuntes

en linea de Biomecdnica de las Técnicas Deportivas de la Universidad de Castilla la Mancha.

Para el coeficiente de friccidon se ha buscado valores tabulados para la friccion de neumaticos en el

asfalto y se ha determinado un coeficiente de fricciéon de 0,02.

A continuacién se procede a mostrar las graficas obtenidas para el calculo del consumo del prototipo
para el ciclo anteriormente explicado (un primer tramo de aceleracion de 0,1g, un tramo de avance a

velocidad constante y un tramo de frenada a -0,1g hasta detener el prototipo).

oo,
Yt
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llustracion 5.17: Grdfico de la velocidad del prototipo en funcion del tiempo expresado en segundos [s].

Se puede observar perfectamente el ciclo de la simulacion. Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 5.18: Grdfico de la posicion del prototipo en funcion del tiempo expresado en sequndos [s]. El ciclo

entero de la simulacion corresponde a un desplazamiento total de 333,61 metros. Fuente: elaboracion propia.
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Intensidad del motor (A)
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llustracion 5.19: Grdfico de la intensidad consumida por cada motor del prototipo en funcion del tiempo

expresado en segundos [s]. Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 5.20: Grdfico del voltaje en cada motor del prototipo en funcion del tiempo expresado en segundos

[s]. Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 5.21: Grdfico de la potencia empleada en cada motor del prototipo en funcién del tiempo expresado

en segundos [s].Fuente: elaboracion propia.
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llustracion5.22: Grdfico de la evolucion del consumo de energia durante el ciclo de funcionamiento. Al terminar

el ciclo y estar el prototipo detenido el consumo es de 26647,27 J. Fuente: elaboracion propia.
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Tal y como se detalla en la tabla 3.1 del estado del arte, la bateria del segway cldsico (modelo i2) es
de 382Wh. Si suponemos que nuestra bateria va a proporcionar un 80% de esta energia en
condiciones reales de funcionamiento y a lo largo de su ciclo de vida podemos calcular la autonomia

de nuestro prototipo de la siguiente manera:
La energia proporcionada en un ciclo entero de descarga de la bateria en Joules es de:
Energia proporcionada por las 2 baterias =2 -382-3600-0,8 =2200320)

Como en un ciclo de la simulacién de 333,61 metros se consumen en total 26647,27 J para el ciclo
completo de la simulacién explicado anteriormente, con la energia proporcionada por las baterias, la

autonomia de nuestro prototipo en llano es de:

Autonomia = n® ciclos - 333,61 m/ciclo

2200320 ]

nlciclos = ————
26647,27 J/ciclo

= 82,57 ciclos a velocidad constante de 20 km/h

Autonomia total del prototipo = 82,57 - 0,33361 = 27,55 km

Este valor de autonomia calculado corresponde a la autonomia de nuestro prototipo en condiciones
de conduccién en llano. En el caso del segway clasico i2, la autonomia estipulada en la ficha técnica

es de 38 km pudiendo superar pendientes maximos de 20 grados segun sus especificaciones.
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6. Diseno detallado del prototipo

Dadas las especificaciones deseadas para nuestro vehiculo y la propuesta de introducir una nueva
tecnologia de motor, se procede a realizar el disefo del prototipo. Para el disefio del prototipo se
ha usado el programa SolidWorks 2018. Se han disefado tres médulos: base del vehiculo con
baterias, el motor hub y el manillar. EIl motor hub, asi como las baterias ya tienen un disefio
predefinido, ya que el motor se adquiere directamente de una empresa fabricante y las baterias

son las mismas que las de un segway cldsico.

Al tratarse de un modelo nuevo, en el que la distribuciéon de algunos elementos ha cambiado, u
otros que han sido sustituidos con el fin de comprobar su viabilidad y funcionalidad, se ha

decidido realizar el disefo Unicamente de un prototipo y no un disefio definitivo comercial.

6.1. Disefo asistido por ordenador del prototipo

El disefio del prototipo se ha realizado en tres médulos: la base del vehiculo con baterias, el motor
hub y el manillar. Cada médulo ha sido disefiado mediante el uso de geometrias sencillas,

permitiendo asi que el prototipo sea de facil entendimiento.

Este es el prototipo representado a partir de los médulos que se han recreado y ensamblado. En
los siguientes apartados se explica cdmo se han disefiado cada mddulo y con qué materiales estd

pensado una futura construccién.

llustracion 6.1: Vistas distintas del prototipo completo. Fuente: elaboracion propia

ETSEIB
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La base del vehiculo corresponde al bloque que contiene toda la electrénica usada para la gestidn
del vehiculo, junto con las baterias y el soporte para los pies. La base para pies consiste en la
cobertura superior de la base donde el usuario debe colocar sus pies, a la vez que actlia como

carcasa para proteger el sensor leansteer la estructura en la que va montado.

El manillar corresponde a la pieza del prototipo que va unida a la base mediante el cual se puede
dirigir el vehiculo. Estda compuesta por un mango horizontal para las manos y el eje leansteer, el
cual puede unirse a la base mediante un soporte que contiene el sensor leansteer para detectar el

giro del manillar.

Los motores hub son los motores implementados en la rueda, por lo que deben ir unidos a la

base.

6.1.1. La base del vehiculo

Se entiende por la base a la estructura que contiene la electrénica del vehiculo y en el cual el
usuario apoya sus pies para utilizarlo. En el caso de los segway cldsicos actuales también

contienen los motores brushless DC.

En la zona interna de la estructura se ubica toda la electrénica y el computador relacionados con
el sistema de equilibrado. Esto incluye el conjunto de sensores giroscdpicos y de inclinacién, el
sistema de alimentacién para el alumbrado del vehiculo y de los motores. El ordenador se encarga
de recibir la informacidon de los sensores y gestiona el funcionamiento del alumbrado y el

funcionamiento de los motores.

Debajo de la base del vehiculo se unen las baterias. Por la parte superior, esta situado un acople
para el eje leansteer unido a una estructura que contiene el sensor que permite identificar
cuando el manillar esta siendo inclinado hacia un lado u otro y envia la consiguiente orden al

ordenador.

En los dos lados correspondientes a las ruedas, en el caso de un segway cldsico, estan ubicados la
caja de engranajes, la cual va unida a la salida del motor y la salida de dicha caja va unida al eje de
la rueda. En los costados delanteros y traseros esta ubicado el sistema de alumbrado, con luces

rojas en el costado trasero y blancas en el delantero. Algunos pueden no llevar alumbrado.

ETSEIB



Simulacién y disefio del prototipo de un vehiculo autobalanceado Pag. 67

Para nuestro disefio, se ha tenido en cuenta que en nuestro vehiculo se usaran motores hub, por
lo que ya no sera necesario incluir los motores brushless en la base, ni tampoco la caja de
engranajes. Ademads no se ha afadido un sistema de alumbrado por no complicar el disefio del
prototipo dado que no afecta a su funcionalidad principal. Aunque la geometria de la base de un
segway clasico sea mucho mas elaborada, en nuestro caso, al diseiiar un prototipo, se debera usar
una geometria mas simple, ya que en principio un prototipo se usa para comprobar la

funcionalidad del objeto.

Mediante el programa de disefio asistido por ordenador, se ha disefado la siguiente base:

llustracion 6.2: Base del vehiculo. Fuente: elaboracion propia.

Esta es la base de nuestro prototipo. En ella se pueden ver tres partes diferenciadas, las cuales
corresponden a la cubierta del sensor leansteer y la plataforma para los pies (en verde), el bloque

central (en gris), y las baterias (en azul).

El bloque central consiste en una estructura rigida construida mediante planchas de un grosor de
10 mm y 5 mm. Estas planchas han sido escogidas de una aleacidn del aluminio con magnesio y
silicio: el aluminio 6061. Esta aleacidn es idonea debido a sus buenas propiedades mecdnicas y su

uso en soldaduras.
Las planchas estan unidas mediante tornillos, como se explica mas adelante.

Primeramente se ha disefiado en planta la cubierta inferior con una lamina de 380 x 460 x 5 mm.

~) ";O'Q."'b
ETSEIB



Pag. 68 Simulacién y disefio del prototipo de un vehiculo autobalanceado

llustracion 6.3: Cubierta inferior de la base del vehiculo. Fuente: elaboracion propia

Seguidamente, se han disefado las cuatro paredes laterales que conformaran una caja donde
almacenar la electrdnica. Estas se han creado con dos [dminas de 10 x 460 x 30 mm y dos de 10 x
360 x 30.

llustracion 6.4: Paredes laterales del recinto exterior de la base. Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se ha creado el soporte para los motores hub, también de aluminio 6061. Este

soporte tiene el siguiente perfil, que se extiende hasta cubrir completamente el eje del motor.

Este soporte agarrara el eje del motor, que es la Unica parte que no gira cuando esta activado,
juntando las dos pestafias salientes separadas inicialmente por 1mm mediante un apriete con
tornillo y tuerca. Para el otro motor se ha realizado una pieza simétrica en el otro costado de la
pieza. Para conseguir una mayor rigidez a la flexién, se han afiadido dos laminas de 5 x 380 x 50
mm, entre los soportes de los motores, las cuales irdn unidas también a la cubierta inferior de la
base.
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L
[l

llustracion 6.5: A la izquierda, los dos soportes de los motores con las Idminas laterales. A la derecha, el
perfil del soporte del motor. Notese que se ha optado por esta geometria para poder realizar correctamente

las uniones de las piezas mediante tornillos. Fuente: elaboracion propia.

Después se ha creado la cubierta superior de la base, que tendrd la misma dimensién que la
cubierta inferior de 460 x 380 x 5 mm. Esta cubierta también ira unida a las paredes laterales con

tornillos.

llustracion 6.6: La cubierta superior de la base. Fuente: elaboracion propia

A continuacién se ha creado dos piezas de la geometria que se indica en la ilustracion 6.7, con el
objetivo de permitir el encaje del eje leansteer. Estas piezas se unirdn a la cubierta superior

mediante soldadura debido a su pequefio tamafio.
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)

100

llustracién 6.7: Estas son las dos piezas para apoyar el eje leansteer. Se unirdn a la cubierta superior
mediante soldadura. Fuente: elaboracion propia

Después se ha disefiado, de forma simbdlica, el sensor leansteer. Este se ha disefiado como una
estructura cilindrica de 60 mm de didmetro exterior y 30 mm de didmetro interior sujetada a la
cubierta superior de la base, con un pivote, que se muestra en la ilustraciéon 6.8 que puede
encajar con el eje leansteer. Del otro extremo sale un eje delgado, de 10 mm de didmetro, y largo
gue encaja con dos placas verticales de 70 x 60 x 10 mm, que contienen la electrénica del sensor.
El pivote tiene un corte cilindrico de 12 mm de didmetro y 10 mm de profundidad que permitira la

unién con el eje leansteer mediante un tornillo.

llustracion 6.8: La representacion simbdlica del sensor leansteer. En la imagen de la derecha se puede ver el

perfil del pivote que encajard con el eje leansteer. Fuente: elaboracion propia.

En adicidn se ha representado un rodamiento de 30 mm de didmetro exterior y 20 mm de

diametro interior, en la estructura cilindrica para facilitar el giro del eje del sensor con el manillar.

llustracion 6.9: Rodamiento para facilitar el giro del pivote. Fuente: elaboracion propia
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A continuacién se ha disefiado, también de forma simbdlica, una entrada de corriente para cargar
las baterias. Se ha decidido representar como un bloque de dimensiones de 60 x 50 por 40 mm de
alto. Ademas, se le ha realizado un corte de 10 mm con el perfil de la ilustracién 6.10 de

profundidad para sefialar dénde se deberia conectar la fuente de alimentacion.

llustracion 6.10: Entrada de corriente para alimentar las baterias. Fuente: elaboracion propia

Seguidamente, se ha disefiado un recinto interior para ubicar el conjunto de sensores y el
ordenador para el equilibrado del vehiculo. Este recinto se ha hecho con dos |ldminas de 30 x 70 x

10 mm y dos de 30 x 90 x 10 mm, y se ha situado en el centro de la base.

llustracion 6.11: Recinto interior donde se almacenard el conjunto de sensores del equilibrado del vehiculo.
Fuente: elaboracion propia

En este mismo recinto interior, para conseguir el paso de las conexiones de las placas base que
controlan cada motor al ordenador, se han realizado dos cortes de 10 x 20 mm en las paredes

contiguas a las placas base.
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llustracion 6.12: Recinto interior con las placas dibujadas simbdlicamente para mostrar por donde se
conectarian los sensores con dichas placas. Fuente: elaboracion propia

También se han realizado dos cortes cuadrados de 20 x 20 mm en la cubierta inferior del interior
del recinto de los sensores para que se puedan conectar a él los cables de los motores hub
permitiendo asi su control. De la misma forma, también se han hecho dos cortes de 20 x 40 mm

en la cubierta inferior para conseguir unir las baterias con las placas base.

llustracion 6.13: Cortes cuadrados realizados para el paso de los cables de los motores hub al ordenador y
cortes rectangulares para la conexion de las placas base y las baterias. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion y para conectar la electrénica del sensor leansteer con el ordenador, se ha hecho

un corte de 15 x 20 mm en la cubierta superior, ubicado dicho corte encima del recinto interior.
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llustracion 6.14: Corte realizado en la cubierta superior para conectar el sensor leansteer con el ordenador.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, las baterias consisten en dos bloques de dimensiones de 360 x 190 x 82 mm. Se ha
decidido usar la misma bateria que en un segway cldsico dado que disefar una nueva bateria no

introduciria ningn cambio en el funcionamiento y solo dificultaria el disefio.

llustracion 6.15: Base del vehiculo con las baterias. Fuente: elaboracion propia

6.1.2. Andlisis de la base mediante el calculo por elementos finitos

Para poder tener una confirmacidn mas objetiva de la funcionalidad de nuestro disefio se ha decidido
realizar un estudio de deformaciones y tensiones en la base del vehiculo mediante el uso del calculo
de elementos finitos. Con tal fin se ha utilizado el Software para calculo de elementos finitos ANSYS

v19.0 cuya licencia académica esta disponible para los estudiantes universitarios de la UPC.

Dado que la base es el elemento que recibird mayores esfuerzos, el andlisis de elementos finitos se
ha centrado en confirmar que el prototipo disefiado pueda soportar la carga maxima de trabajo
especificada en las especificaciones la cual ha sido estipulada en 100 quilogramos. Para el analisis de

deformaciones y tensiones en la base del prototipo se ha realizado un andlisis estructural estatico
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suponiendo las siguientes condiciones de contorno:

- Alacara superior de la base del prototipo se le aplica la fuerza externa correspondiente a los
100 kg de masa maxima repartidos uniformemente en la superficie de contacto del pie con la
base.

Para calcular la presion a aplicar se ha realizado el siguiente célculo en el cual se divide la

fuerza del peso entre el total de la superficie donde se aplicara dicha fuerza:

100-9,8

=='17£E;T-Z}§Eii-zz' 1000000 = 7608 Pa

ANSYS

R19.0
Academic

¥
0000 0100 0200(m)
[ = S

0050 0150

&

llustracion 6.16: Condicion de contorno de presion de 7608 Pa aplicados en las dreas rojas, simulando

una persona de 100Kg subida a la base del vehiculo. Fuente: elaboracion propia

- En la circunferencia de la cara exterior del soporte del motor se han restringido los
desplazamientos en las 3 direcciones ya que no interesa deformar el eje del motor el cual

esta hecho de acero.

ANSYS

R19.0
Academic

0,000 0100 0.200(m)

0850 0150

llustracion 6.17: Restriccion de desplazamiento para la circunferencia del soporte que estd en contacto

con el eje del motor. Fuente: elaboracion propia
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A continuacidn se procede a enumerar los resultados obtenidos del andlisis.

Para el andlisis de deformaciones de la base del prototipo ha salido una deformacién maxima
vectorial de 2,39e-5 metros lo cual significa que en la parte delantera y trasera de la base del
vehiculo, se produce una deformacién maxima de unos 0,0239 mm. Esta deformacion tan pequeia
apunta a un disefio sobredimensionado del prototipo la cual para futuras mejoras deberia

optimizarse.

0,000 0,100 0200(m)
]

T
0,050 0,150

[\ Geometry {Print Preview  Report Preview/ |

llustracion 6.18: Mapa de deformaciones vectoriales de la base. Fuente: elaboracion propia

Para el andlisis de tensiones en nuestra base, como la base estd disefiada para ser de aluminio, se ha
calculado la tensién equivalente de Von Misses y comparado que el valor maximo de ésta no sea
superior al limite elastico del aluminio (2,8e+8 Pa). Se han obtenido una tensién equivalente maxima

de 2,507e+6 Pa la cual es inferior al limite elastico del aluminio.

Estos valores nos confirman el sobredimensionamiento de la base del prototipo si bien es cierto que
el andlisis se ha hecho en condiciones de estatica sin tener en cuenta los golpes que pueda recibir el
vehiculo en condiciones de funcionamiento por la ciudad asi como caidas. Asi nos aseguramos que el
prototipo no se vaya a romper debido a las tensiones. Para un mejor analisis se deberia proceder a

realizar pruebas de caidas del vehiculo al bajar desniveles como pueden ser bordillos o escaleras.
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ANSYS

R19.0
Academic
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llustracion 6.19: Mapa de tensiones equivalentes de Von Misses para la base del vehiculo. Fuente: elaboracion
propia.

6.1.3. Uniones para la base del prototipo

Para unir los distintos elementos que conforman la base se han usado tornillos de 4 mm de didmetro
y tres longitudes de 14, 20 y 25 mm en funcién de las partes a unir. La unidn mediante tornillos se ha
usado para unir las ldminas de aluminio entre ellas, las baterias y los soportes de los motores a la
cubierta inferior de la base, la estructura de soporte del sensor leansteer y la entrada de corriente a

la cubierta superior de la base.

llustracion 6.20: Tornillos empleados para las uniones. Fuente: Traceparts

Unicamente se ha considerado usar la unién mediante soldadura para unir las piezas de la
ilustracion 6.7, en la que el uso de tornillos es imposible por la geometria y posicidn de la parte.
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6.1.4. La plataforma para los pies

La plataforma para los pies consiste en dos plataformas rectangulares de dimensiones 460 x 140 x
10 mm. Estas estan acopladas a la parte superior del médulo central, con tres de sus caras
laterales coplanarias a las caras laterales del vehiculo. Estas medidas que se han tomado para las
plataformas garantizan que el pie humano pueda situarse perfectamente. Ademas, estas
plataformas tendran unos salientes de dimensiones 20 x 120 x 1 mm, para evitar que los pies del

usuario se deslicen. Estas plataformas estardn unidas al prototipo mediante cola industrial.

llustracion 6.21: Plataformas para los pies. Fuente: elaboracion propia

La cubierta del sensor leansteer consiste en una perfil de 10 mm de grosor y extendido hasta
llegar a la entrada de corriente del vehiculo. Este perfil consiste en el siguiente croquis con las

siguientes dimensiones, en milimetros:

P

10

llustracion 6.22: A la izquierda se muestra el perfil usado para la cubierta del sensor leansteer. Fuente:
elaboracion propia

Al llegar al extremo de la entrada de corriente, hay una pared para cerrar la cubierta por la parte
de la entrada de corriente y evitar que agentes externos puedan afectar al sensor leansteer. Esta

pared tiene un grosor de 10 mm.
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llustracidon 6.23: En el extremo de la entrada de corriente se ha tapado con una pared de 10 mm de grueso el
espacio restante entre el perfil de la fuente y de la cobertura.

Finalmente se han realizado, en la cara inferior de la plataforma para pies 8 agujeros de 9 mm de
diametro y 2,5 mm de profundidad para alojar las cabezas de los tornillos, de la cubierta superior

de la base al acoplar la plataforma para pies con la cubierta superior:

100

125 125 “y
| s 5 a?

L::] D (::]

llustracion 6.24: Cortes realizados en la cara inferior de las plataformas de los pies para
alojar las cabezas de los tornillos de la cubierta superior de la base.

6.1.5. El manillar

El manillar es el mddulo que permite al usuario controlar la direccién del vehiculo. Esta formado
por el eje leansteer y el mango horizontal. Para su disefio, se ha considerado que el eje debe
encajar perfectamente con la base mediante un pivote unido al sensor leansteer que permita
determinar la direccién. A su vez, debe estar a una altura cémoda para el usuario de forma que

pueda usarlo estando de pie sin doblar el cuerpo.
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Primeramente se ha disefiado el eje, el cual se ha representado como un perfil extruido siguiendo

un recorrido especificado. Se ha decidido que el material de este eje sea de aluminio 6061.

e ——— p

llustracion 6.25: Arriba, el perfil del eje leansteer que se va a extruir. Abajo, el recorrido del perfil
para conformar el eje leansteer

Para la realizacion del mango para las manos, se ha realizado un croquis de una corona circular en
un plano que corta longitudinalmente el cuadro vertical simétricamente y se ha realizado una
extrusion de dicho croquis en ambas direcciones de 200 mm con 0,52 de angulo de salida. Este
soporte ird unido mediante pegamento al cuadro vertical. El mango estard fabricado con un tipo

de plastico, como por ejemplo caucho.

P50

llustracion 6.26: Perfil del mango del manillar. Fuente: elaboracion propia

A continuacién, en el otro extremo del eje leansteer se ha disefiado el encaje con la base. Este
consiste en el siguiente perfil extruido 20 mm. Seguidamente en dicha pieza, se ha realizado otra
estructura cilindrica de 40 mm de longitud y 70 mm de didmetro de forma que encaje entre la
base y la cubierta del sensor leansteer. Después se ha realizado un corte usado la misma forma
que tiene el pivote del sensor leansteer. Todo seguido se le ha afiadido un rodamiento para
facilitar el giro del manillar cuando esté encajado en la base. Finalmente se le ha practicado un

corte cilindrico de 12 mm de diametro para conseguir unirlo sélidamente con el pivote mediante
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un tornillo. Este encaje se ha unido al resto del eje mediante soldadura y también esta fabricado
de aluminio 6061.

llustracion 6.27: Encaje del eje leansteer con la base del vehiculo. Fuente: elaboracion propia

6.1.6. El motor hub

Este mddulo consiste en un motor que esta acoplado en el interior de la rueda, y no externo a ella
como ocurre en el segway clasico. Dado que se ha decidido escoger un motor hub del mercado que
se adaptase a nuestras especificaciones, se ha decidido representar el motor mediante la informacidn
proporcionada por sus fabricantes y afadirle los neumaticos. El motor hub escogido para la
propulsién de nuestro prototipo ha sido el motor QS Motor hub Single Shaft 205 de 10 pulgadas
de didmetro.

Para poder representar el motor a escala real en SolidWorks y poder obtener mediciones
aproximadas como por ejemplo el momento de inercia de dicha pieza se ha solicitado informacion
al fabricante obteniéndose asi unos planos resumidos conjuntamente con una ficha técnica del
motor escogido. Un problema que ha surgido al intentar disefar el perfil de revoluciéon del motor
hub escogido ha sido la falta de cotas definidas por el fabricante en el plano que se nos
proporcioné. Con el fin de obtener una recreacion del motor lo mas ajustada a la realidad se ha
procedido a crear el perfil del motor con todas las cotas definidas en el plano y en las cotas que no
se podian obtener mediante sustitucién o adicién de cotas se ha hecho una estimacion a vista en

base al plano proporcionado por el fabricante.
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llustracion 6.28: A la izquierda, el plano del motor hub suministrado por el fabricante chino. A la derecha,

nuestro disefio aproximado. Fuente: elaboracion propia

Como se ha creado todo el motor de una pieza entera maciza, aunque en la realidad el motor no
lo sea, se ha definido manualmente la masa del motor en SolidWorks utilizando el valor
proporcionado por el fabricante del peso del motor con neumaticos ya que el propio fabricante da
la opcion al cliente de comprar el motor hub con neumdticos ya montados. Con estos datos
introducidos en el SolidWorks, se ha podido obtener un valor aproximado del momento de inercia
del conjunto motor mas neumatico el cual es utilizado en la simulacién del prototipo para

determinar el momento motor necesario en cada instante para equilibrar el vehiculo.

6.1.7. Ensamblaje final

Una vez disefiadas todos los mddulos anteriores, se han ensamblado para formar el prototipo

completo. A continuacién se explica cdmo se han unido todas las piezas.

Anteriormente se ha explicado que entre los componentes de la base se han realizado agujeros
de 4mm de diametro y tres profundidades distintas de 14 mm, 20 mm y 25 mm. Estos agujeros se
han realizado con el fin de unir las partes de la base mediante tornillos de las dimensiones
especificadas. Los tornillos no se han disefiado, sino que han sido importados de una pagina web
llamada Traceparts, formada por disefiadores profesionales. Los tornillos en cuestion tienen la
misma forma, solo que difieren en dimensiones. Para los tornillos de 4 mm de didmetro la cabeza
tiene un didmetro de 8,85 mm y una altura de 2,25 mm, y se ha tenido en cuenta a la hora de

ubicar las uniones para que no intersequen con ningun otro sélido.
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A cada uno de estos tornillos se les ha aplicado dos relaciones de posiciéon en Solidworks para
situarlo dentro de la unién. Para ello, se ha aplicado una relacién de circunferencia concéntrica
entre la circunferencia del agujero y la del sombrero, y también una relacién de coincidencia
entre la cara inferior del sombrero y la cara de la parte del prototipo en la que va a quedar el

sombrero.

llustracion 6.29: Procedimiento empleado en el ensamblaje para unir las piezas mediante los tornillos en
SolidWorks. Fuente: elaboracion propia.

Ahora, una vez introducidos todos los tornillos de la base mediante dichas relaciones, se han

ensamblado el resto de partes.

Primeramente, se ha unido el soporte para pies a la cubierta superior de la base, haciendo que las
paredes laterales de la cubierta para pies y de la base estén en el mismo plano, simulando que

estan unidos mediante cola o resina.

llustracién 6.30: Soporte para pies (color verde) unido a la base del vehiculo. Fuente: elaboracién propia
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Seguidamente, se han unido los dos motores hub a la base mediante los dos soportes de los
motores. Para ello, se ha aplicado Unicamente la relacién de coincidencia entre la circunferencia
de la entrada del soporte del motor y una circunferencia del eje del motor, como se muestra en la

siguiente imagen.

llustracion 6.31: Procedimiento empleado para unir el motor hub con la base del vehiculo. Fuente:
elaboracion propia.

Seguidamente, se procede a encajar el manillar con la base. Para ello se aplican dos relaciones en
el encaje: relacién de coincidencia de dos puntos, uno del manillar y el otro del encaje, y luego la

coincidencia de superficies que se muestra en la siguiente imagen:

llustracion 6.32 Procedimiento para unir el manillar con la base del vehiculo. Fuente: elaboracion propia.

De este modo, el manillar girara solidario al pivote. También se ha establecido una restriccion de
movilidad del manillar respecto la horizontal, para que pueda moverse entre 522 y 1272, de modo
gue no atraviese la propia base. Finalmente, se han unido el manillar y la base afadiendo un
tornillo de 12 mm de diametro y 50 mm de profundidad, y aplicando las mismas relaciones de
coincidencia y concéntrica que las que se han aplicado para la union de los elementos de la base

del prototipo.
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llustracion 6.33: Union del manillar y la base del vehiculo mediante un tornillo. Fuente: elaboracion propia

De este modo, finalmente ya esta disefiado el prototipo.
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7. Planificacion

Este proyecto se empieza a desarrollar a inicios de setiembre del 2018 con el inicio del curso
académico. La primera gran fase del proyecto se basa en estudiar el mercado actual de los vehiculos
de transporte autoequilibrados asi como toda la tecnologia necesaria para comprender su
funcionamiento. A continuacién se procede a la determinacién el modelo matematico del vehiculo
para determinar las ecuaciones dindmicas y cinematicas a introducir en el Excel para poder terminar
de entender y visualizar su comportamiento. Paralelamente, para poder proceder al inicio del disefio
del prototipo se definen las especificaciones basandose en las prestaciones de los modelos actuales.
Una vez determinadas las prestaciones se proceder a investigar sobre los motores hub para poder

elegir un motor que sea compatible con las especificaciones del vehiculo.

En paralelo a la busqueda de motores compatibles y el estudio de la técnica del rebobinado del
motor, se empieza a realizar el disefio del prototipo siendo este un proceso de continuos cambios y
mejoras hasta obtener el disefio definitivo. Una vez encontradas las ecuaciones del modelo
matematico se procede a crear la simulacién del vehiculo asi como determinar las constantes del
controlador PID implementado. Finalmente se procede a hacer un analisis de deformaciones y
tensiones con elementos finitos y se calcula el consumo y autonomia del prototipo concluyéndose

asi el proyecto el dia 2 de enero de 2019.

Planificacion

Estudio del mercado

Estudio tecnologias necesarias

Modelo matematico

Especificaciones

Eleccion del motor y rebobinado

Diseiio prototipo

simulacién de control

Estudio elementos finitos

Calculo del consumo

Confeccién de la memoria

19-sep. 26-sep.03-oct. 10-oct. 17-oct. 24-oct. 31-oct.07-nov.14-nov.21-nov.28-nov. 05-dic. 12-dic. 19-dic. 26-dic. 02-ene.09-ene.16-ene.

llustracion 7.1: Diagrama de Gantt del Proyecto. Fuente: elaboracion propia.
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8. Impacto ambiental

Este proyecto ha consistido en el disefio y la simulacidn de un prototipo de vehiculo de transporte
autobalanceado. Sin embargo, no se ha construido fisicamente dicho prototipo, por lo que el

impacto ambiental que tiene este proyecto es nulo.

Si el prototipo se hubiera fabricado, el impacto ambiental seria mas notable. Primeramente las
laminas de aluminio usadas para la construccién de la base son totalmente reciclables por lo que
no contaminaran el medio ambiente, pero si el gasto de energia eléctrica usado en la produccién
de dichas laminas con las dimensiones especificadas y la mecanizacion de los agujeros para la
unién de los elementos. También estarian asociados el impacto ambiental al fabricar el motor
hub, la bateria y la electrdnica, cuyos procesos industriales de fabricacién incluyen etapas

contaminantes.

En cuanto al uso de los componentes electrénicos, los circuitos integrados tienen un impacto
ecolégico negativo para el medio ambiente, llegando incluso a superar al de la fabricacién de un

automoévil. Ademas, dichos circuitos integrados son dificilmente reciclables.

El uso de los motores hub también tiene un impacto ambiental negativo para el medio ambiente,
pues aunque sus partes metdlicas puedan ser recicladas, su electronica, como ya se ha
comentado, tiene una mayor dificultad de reciclaje. Ademas, el neumatico y las demas partes de
plastico del motor, como el aislante del cableado, pueden durar mucho tiempo antes de que se

descompongan, por lo que pueden afectar negativamente al medioambiente.

El soporte para pies, que en su defecto esta pensado para fabricar de plastico, también tendria un

impacto ambiental significativo por el mismo motivo anterior.

El eje leansteer del manillar, al estar fabricado de aluminio, también es reciclable por lo que no
tendria impacto ambiental significativo. Sin embargo, el mango del manillar para que el usuario
pueda agarrarse esta fabricado con plastico después de finalizar su vida util por lo que surgiria el

mismo problema que con los otros elementos de plastico del prototipo.

El uso de la bateria es especialmente contaminante si se deposita en el medio ambiente, debido a
que se descompone ante agentes externos como la lluvia o el calor, provocando que libere
metales como el litio, el cual es muy tdxico para el medio ambiente. Si dichos metales entran en
contacto con el agua pueden contaminar un gran volumen de ésta aunque la cantidad de metal
gue se haya depositado sea minima. Es por esto que las baterias deben eliminarse mediante un

proceso especial de eliminacion en un centro de tratamiento de residuos.
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9. Presupuesto

Dado que en este proyecto Unicamente se ha realizado el estudio y no se ha llegado a construir el
prototipo, el presupuesto se definira en base a las horas de estudio remuneradas y a los costes de

licencias del software utilizado. En la siguiente tabla se mostrara desglosado el presupuesto:

Numero de integrantes del proyecto: 2

Actividad Precio Horas dedicadas Coste (€)
unitario(€/h) por ingeniero del incluyendo los 2
proyecto integrantes
Estudio del mercado actual 20 10 400
Estudio de las tecnologias 20 25 1000
Estudio del modelo matematico 100 70 14000
Simulacion mediante Excel 35 90 6300
Disefio del prototipo mediante Solidworks 30 110 6600
Simulaciéon mediante elementos finitos 100 20 4000
Redaccién de la memoria 20 40 1600
Licencia Microsoft Office pack 2007 - - 76
Licencia SolidWorks 2018 student version - - 0
Licencia ANSYS 19 student version - - 0
Coste total del proyecto - - 33976

Tabla 9.1 Presupuesto elaborado de este proyecto. Fuente: elaboracion propia.

El coste total de este proyecto asciende a 33976 €, y el total de horas dedicadas a su realizacién ha
sido de 730 horas (lo que equivale a unas 365 horas por parte de cada uno de los integrante del

proyecto).
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10. Conclusiones

Una vez finalizado este proyecto se puede afirmar que se han alcanzado los objetivos
especificados al inicio. Se ha conseguido disefiar un prototipo que pueda ofrecer unas
prestaciones similares a las de los segway clasicos del mercado. En la siguiente tabla se comparan
las especificaciones fijadas previas al disefio y las obtenidas después de la realizacidn del disefio

de nuestro prototipo:

Especificaciones esperadas | Prototipo disefiado
Max. Velocidad 30 km/h 30 km/h
Masa neta 55 kg 70 kg
Energia de la bateria 382 Wh 382 Wh
Masa maxima soportada 100 Kg 100 kg
Potencia de salida 1000Wx2 1000Wx2
Autonomia 30 Km 27,55 km
Tiempo de carga maximo | 12 horas 12 horas

Tabla 10.1: Tabla comparativa de las especificaciones esperadas al inicio del disefio con las obtenidas al final de

éste..

Dado que las baterias usadas y el motor hub son piezas que se han decidido utilizar ya fabricadas, las

especificaciones referentes a ellos no han cambiado durante la realizacién del disefio.

Para la velocidad maxima se ha conseguido cumplir con la especificacion esperada. De hecho, en la
simulacion se llegd a ver que el prototipo podia operar a velocidades incluso mayores, pero se

decidid limitar la velocidad maxima a 30 km/h para evitar que el prototipo pudiera ser peligroso.

La masa maxima soportada por el prototipo se ha decidido mantener en 100 kg. En este proyecto el
disefio no ha sido optimizado en cuanto a peso y resistencia de esfuerzos debido a que lo que
interesaba era analizar su funcionamiento. Durante el analisis por elementos finitos de la base, se ha
visto que la tensidn maxima es muy inferior a la tensidn del limite elastico del aluminio, por lo que el
prototipo estd sobredimensionado y podria soportar cargas mayores. Sin embargo, dado que el
principal interés del disefio era entender el funcionamiento de un vehiculo autobalanceado, no se ha

realizado ninguna optimizacion de disefio y por ello se ha fijado la masa maxima.
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Referente a la masa obtenida del prototipo, ésta ha sido mayor a la esperada, llegando a pesar 70 kg
debido a que su disefio, tal y como ya se ha comentado, no ha sido optimizado. La autonomia
también se ha visto afectada debido a ese factor, por lo que ha resultado ser menor a la esperada. El
mayor peso del disefio ha hecho aumentar el consumo tedrico respecto a un vehiculo

autobalanceado tipico. En un futuro se deberia optimizar el diseio del vehiculo.

En cuanto a su simulacion, se han obtenido los resultados esperados pudiéndose disefiar un
controlador PID capaz de estabilizar el vehiculo adquiriendo una aceleracién en el sentido de la
inclinacion. La simulacion ha sido clave para poder entender el funcionamiento de este tipo de
vehiculos asi como el modelo matemadtico y las ecuaciones dindmicas y cinematicas que modelan

este vehiculo.

Por otro lado, la inclusion del motor hub ha sido un acierto, dado que ofrece la misma
funcionalidad que el conjunto motor, transmision y rueda, y a la vez simplifica su disefio, debido a
la reduccidn de partes en el conjunto. También se consigue un ahorro en espacio que puede servir

para una posible optimizacién en el disefio.

Finalmente, consideramos que este proyecto ha resultado ser muy enriquecedor para ambos
integrantes debido a que nos ha ayudado a comprender mejor este tipo de vehiculos vy
determinar que su funcionamiento es mucho mas simple de lo que puede aparentar cuando se
ven por primera vez. A su vez, nos ha servido para aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo
del grado y a mejorarlos, como por ejemplo nuestro dominio en SolidWorks, ANSYS y Excel. Nos
ha fascinado la facilidad con la que puede simularse un controlador PID mediante una hoja de
calculo y obtener buenos resultados de dicha simulacidn. También, aunque nos haya resultado
dificil, hemos podido adquirir nociones basicas en el ambito del disefio de productos a nivel
industrial, mas concretamente en la elaboracidon de prototipos. Todos ellos, son conocimientos

que sin duda esperemos que sean de utilidad en nuestro futuro profesional.

ETSEIB



Simulacién y disefio del prototipo de un Segway Pag. 93

11. Futuras mejoras e implementaciones

En este apartado se reflejaran las posibles futuras mejoras que pueden implementarse en el disefio

realizado en este proyecto.

Estudio ampliado considerando las fricciones del motor, las fricciones aerodindmicas y la

resistencia a la rodadura.

Elaboracion de un controlador que incluya dichas fricciones y posibles perturbaciones como

cambios bruscos de terreno.

Ampliacidon del estudio al equilibrado del vehiculo a mdas de una direccidon durante la

realizacién de giros en marcha y giros sobre si mismo.

Ampliacidn de la simulacidn del vehiculo incorporando la situacién de subida de una rampa.

Optimizacion del diseino del vehiculo evitando su sobredimensionamiento.

Optimizacion del eje leansteer para que pueda regularse la altura del manillar.

Inclusidn en el disefio el sistema de alumbrado, con faros rojos por detrds y faros blancos por

delante.

Adicion de una pequeiia pantalla en el mango del manillar que permita dar informacién al

usuario sobre su velocidad, estado de carga de las baterias o posibles averias.

Adicién de un freno de emergencia que permita al usuario detenerse con facilidad en caso de

peligro.

Inclusidn de un dispositivo tipo claxon para advertir a los otros usuarios de la via publica en

situaciones de peligro mediante sefiales acusticas.

Se espera realizar dichas implementaciones en un proyecto futuro, como podria ser el trabajo final de

Master, que también implique su construccion.
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