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Resumen

El Laboratorio de Investigacion en Vehiculos Eléctricos, conocido por sus siglas como LIVE, es un centro
de investigacion que pertenece a la Escuela de Ingenieria en Electrénica del Tec y se dedica a la
comprension y exploracion de nuevas soluciones para la movilidad urbana sostenible. Entre sus
mayores logros esta el desarrollo de un posible circuito funcional para un vehiculo eléctrico auténomo
a escala con capacidad de recarga inaldmbrica. El proceso en el que se encuentra este, resalta la
necesidad de someterlo a pruebas de uso y funcién en un ambiente que se aproxime a las situaciones
reales que podria enfrentar en una escala natural, pues hasta este momento se ha utilizado un maqueta
de papel y un carrito de juguete modificado . Un espacio como este, que facilite que el vehiculo se
enfrente de manera interactiva a este contexto y entorno, les permitiria demostrar y capacitar de
manera mas dindamica a las partes interesadas en la investigacion.

Este proyecto, resuelve la pregunta de ; Cémo disefar un sistema de simulacion de uso para el vehiculo
eléctrico de carga inalédmbrica a escala desarrollado por LIVE?. El sistema, dirigido al investigador como
usuario principal, debe cumplir una serie de tareas esperadas por este usuario, como demostrar el
funcionamiento de los circuitos, probar la autonomia del vehiculo, permitir multiples composiciones del
espacio, anticipar la integracién, ajuste y recambio de partes, evolucionar en dimensiones y
capacidades con el transcurso de las investigaciones, entre algunas otras. Estas expectativas,
determinan entonces los objetivos del proyecto que, de manera resumida, consisten en Disefar un
sistema para la simulacion de uso del circuito desarrollado por Live donde haya un modelo a escala
para representar el vehiculo, que integre los circuitos generados por el laboratorio y, ademas, debe
desarrollarse de manera que evolucione con las mejoras resultantes de los procesos de investigacion
dados en el laboratorio.

Para dar solucién al problema, se plantea una metodologia por subsistemas donde, dada la cantidad
de elementos, se busca resolver cada uno para luego integrarse en un solo sistema. Tras analizar
algunos referenciales, los requerimientos para el sistema, criterios técnicos y las funciones que debe
cumplir, como resultado se obtiene un sistema practico y dindmico disenado bajo el concepto de
Adaptabilidad Modular, es decir que tiene la capacidad de adaptarse de manera dindmica a través de
sus mddulos, partes y componentes. Finalmente se resuelve para la manufactura en impresién 3D, pues
al ser para uso especifico del laboratorio y esperar que vaya evolucionando con el tiempo, se le entrega
entonces a LIVE un modelo virtual para la implementacion progresiva de sus partes, segln vaya
surgiendo la necesidad.
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Antecedentes

Movilidad urbana

La movilidad urbana, como concepto, puede
entenderse como la dindmica resultante del
conjunto de interacciones que ocurren en una
ciudad. Esto combina, a través de
desplazamientos, a las personas, medios de
transporte y el entorno; siendo este Ultimo el
paisaje que se compone del medio natural y las
construcciones y objetos desarrollados por el
ser humano para el acomodo de sus
necesidades.

El CAF (Banco de Desarrollo para América
Latina), en un articulo para su sitio web en
agosto del 2013, definié la movilidad urbana
como "un factor determinante tanto para la
productividad econdémica de la ciudad como
para la calidad de vida de sus ciudadanos y el Figura 1. Costo - beneficio de los vehiculos con motor
acceso a servicios basicos de salud y de combustién intema
educacién”.

En el resumen ejecutivo del segundo informe

del Observatorio de Movilidad Urbana, se ligan los sistemas de transporte urbano como medio para la
inclusion de los ciudadanos, considerando que es necesaria una sinergia entre el transporte, la
accesibilidad, la movilidad y la gestion urbana, asi como el intercambio de informacién y la cooperacién
entre los sistemas de transporte, las ciudades y entes asociados con su uso y gestién, si se quiere lograr
el desarrollo urbano. Teniendo asi, los medios de transporte, un papel protagonista en la dindmica y
desarrollo urbano.

El vehiculo con motor de combustién interna es de las principales soluciones para la movilidad de un
punto a otro y por alrededor de 250 afnos, esta tecnologia ha venido evolucionando en busca del ajuste
perfecto al atareado y cambiante estilo de vida del ser humano.

Sin embargo, es en los tiempos mas recientes donde se ha puesto sobre la balanza su beneficio en
comparacion a su costo econémico y ambiental y a su rendimiento en funcién del trafico habitual de
las ciudades. Por este motivo, se prevé que en los proximos 20 afios el vehiculo como tal enfrentara una
aceleracién extraordinaria en su evolucion.

Tecnologias suplementarias

Pese a que la urgencia por alcanzar la movilidad sostenible nace a finales del siglo XX, es en estas
ultimas décadas cuando se ha desatado la concientizacién sobre la huella de carbono que produce
nuestro estilo de vida. Y es aqui, donde vuelven a surgir los medios de transporte como uno de los
protagonistas de la transformacién que supone esta toma de conciencia.

Son muchas las razones por las que hallar la manera de obtener la sostenibilidad en la movilidad
urbana se ha convertido en una prioridad y esto se traduce en el esfuerzo de gobiernos y sectores de
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alta influencia en la investigacién e industria para lograr el desarrollo de tecnologias suplementarias al
mecanismo de combustion tradicional para la movilizacién a través de vehiculos a motor. Esta, puede
considerarse una tematica ya madura en muchos d&mbitos y, aunque queda mucho por avanzar, la
aceptacién y expectativa de las personas, asi como el interés de los gobiernos e instituciones de poder
en la innovacién e implementacién de estas crece a paso veloz.

Asi como en cualquier otro intento de cambiar lo paradigmas, para encontrar un espacio en la
cotidianidad de las ciudades, estas tecnologias deben atravesar una serie de obstaculos, mitos,
investigacion, experimentacién y curvas de aprendizaje. Sin embargo, esto no ha sido un impedimento
para que grandes mentes pongan sobre la mesa opciones como el motor de plasma, hidrégeno o
eléctrico, siendo este Ultimo el méas avanzado y que se encuentra ya andando sobre las calles.

Vehiculo eléctrico

La tecnologia del vehiculo eléctrico consiste en la
sustitucion del motor de combustion interna, es
decir, aquel que obtiene energia mecanica para la
movilizacion de sus partes a través de energia
quimica provocada por la quema del combustible
en su interior; por un motor eléctrico el cudl
aprovecha la energia eléctrica almacenada en
baterias recargables para generar energia
mecénica de rotacion por medio de sus bobinas.
En multiples articulos sobre el potencial de los
autos eléctricos para “salvar al mundo”, se cita a
Raquel Montén, quien es una de las expertas en
energia de las organizacién GreenPeace, cuando
expreso que "ya estamos sufriendo las
consecuencias del cambio climético, pero nunca va a ser tarde para actuar. Y tenemos una oportunidad.
La buena noticia es que los desarrollos tecnoldgicos nos estan permitiendo ir hacia un sistema eléctrico
100% renovable, y las inversiones en energias limpias se han quintuplicado en todo el mundo” vy, es
aqui donde esta tecnologia alternativa encuentra su lugar en la bdsqueda de la movilidad sostenible,
“en la medida que podamos abastecer estos transportes con energias limpias, los vehiculos eléctricos
pueden jugar un importante papel contra el cambio climatico”, también mencioné Montdn.

En el articulo “Coches eléctricos para salvar el planeta”, elaborado por Endesa, Espafia; se habla de
que cerca de un 25% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero, como lo es el didxido de
carbono, provienen en gran medida del sector Transporte. Se presume que al optar por el vehiculo
eléctrico, en Estados Unidos, se lograria reducir un 60% del consumo de gasolina y esto se veria
reflejado en un 30% menos de emisiones por parte del sector transporte. Y estos nimeros, podrian
verse incrementados si se parte de energias renovables para alimentar estos medios de transporte.
Estos datos, se obtienen de un estudio realizado por el MIT.

El gran aporte de esta tecnologia, se potencializaria si aplicamos estos nimeros, al resto de paises. Sin
embargo, no se puede ignorar el hecho de que para convencer a las personas de hacer tal cambio, es
necesario superar algunos mitos y miedos, como lo es la duracion de las baterias. No obstante, se han
hecho estudios de que cerca del 90% de los automéviles privado, podrian movilizarse bien con una
recarga diaria.

Al tocar y materializar estas ideas, es imposible no meterse en desafios mas grandes y reimaginar la
movilidad urbana, en especial, el vehiculo como tal ya que algunas mentes importantes estan
invirtiendo en la exploracion de la posibilidad de darle autonomia a estas maquinas.

-30%

en emisiones

Figura 2. Reduccién de la emisién de gases de efecto
invernadero por causa de los vehiculos eléctricos
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Vehiculo auténomo

Un vehiculo auténomo debe entenderse como uno capaz de percibir el medio que lo rodea e imitiar las
capacidades humanas de manejo y control. Es decir, se habla de inteligencia artificial que, de uno u
otro modo, se enfrentaria en el contexto ideal a las condiciones de tréfico y transito a las que estamos
habituados.

La tecnologia del carro autbnomo es un tema que se ha puesto sobre la mesa y se encuentra, en una
etapa avazada de investigacién. Esto, a pesar de que no esté lista para su incorporacién real a la
sociedad. Es por eso, que se habla de una revolucion en el concepto de la movilidad urbana, pues
supone un cambio en nuestro estilo de vida, principalmente en el papel que despefiamos tanto en el
vehiculo como en las carreteras.

Esto implica un cambio de paradigmas importante pero también, permite contemplar la posibilidad de
acabar con dos de los principales efectos negativos del automévil actual: la contaminacién ambiental y
las muertes por accidentes automouvilisticos. No obstante, no hay que olvidar, la repercusién que
tendria en la legislacion y regulacién de su uso en las carreteras, esto, claro estd, traeria desafids éticos
para establecer el uso correcto y dilucidar las responsabilidades en casos de accidente.

El estudio de una tecnologia tal y su supuesta implementacion real, abre la brecha para contemplar las
ciudades inteligentes o resilientes como una necesidad més proxima a lo que se habia pensado.

Ciudades resilientes

Esta materia surge en respuesta a la creciente exposicién a grandes desafios que nacen de la
urbanizacion acelerada, el cambio climatico, la inestabilidad politica, entre otros. Desafios que se
traducen en terremotos, inundaciones, inmigracién, ataques informaticos... y pueden ocurrirle a
cualquier ciudad y afectan de manera masiva a sus ciudadanos.

Segun datos obtenidos por parte de ONU-Habitat, programa de las Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos, en este momento, el 50% de la poblacién viven en zonas urbanas y se prevé
que para el afio 2050 podria aumenta el 70%. El Banco Mundial, expone en su resefia de diciembre del
2017 que "alrededor del 90 % de la expansién urbana tiene lugar en los paises en desarrollo, y se
espera que otros 2500 millones de personas se trasladen a zonas urbanas en los préximos 25 afos."
Ademas, se menciona como la mayor concentracién de personas y activos aumentan el impacto que
los desatres naturales y los efectos del cambio climéatico y esto se traduce en pérdidas humanas y de
recursos.

Esto, justifica la urgencia de "construir nuevas herramientas y planteamientos que den poder a los
gobiernos locales y a los ciudadanos, asi como que incrementen su capacidad para afrontar nuevos
desafios protegiendo mejor a todas las personas, y a los activos econdmicos y naturales de nuestros
pueblos y ciudades."

Esta necesidad se plantea responder con la creacion de ciudades resilientes, entendiéndose el adjetivo
como "la habilidad de cualquier sistema urbano de mantener continuidad después de impactos o de
catastrofes mientras contribuye positivamente a la adaptacién y la transformacion.”, definicién dada
por este programa, el cual indica que una ciudad resiliente es aquella que "evalla, planea y actda para
preparar y responder a todo tipo de obstaculos, ya sean repentinos o lentos de origen, esperados o
inesperados.”

Estas ciudades, segun el articulo "Resiliencia urbana: asi seran las ciudades del futuro" de la Revista
Circle, escrito por Alejandra Espino, debe cumplir con tres caracterisitcas fundamentales: primero,
debe ser persistente, es decir, "se anticipa a los posibles impactos y, por tanto, puede mantenery
restablecer los servicios béasicos durante y después del fenémeno". Segundo, sabe adaptarse, o sea,
sabe aceptar la incertidumbre actual y futura con respuestas dindmicas para resolver y convertir la
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situacion en oportunidades. Finalmente, debe ser inclusiva, fomentando la cohesién social y la
participacién integral en los procesos de gobernanza.

Tal propuesta implica un gran desafio para las gestiones de planificacién y desarrollo urbano pero
también es necesario el avance tecnoldgico y la disponibilidad de la informacién. Es ahi, donde se
refleja la necesidad de invertir en la investigacion y exploracion de los recursos que se tienen a la mano
y proyectarse a futuro.

Laboratorio de Investigacién en
Vehiculos Eléctricos (LIVE)

El Laboratorio de Investigacion de Vehiculos
Eléctricos (LIVE) de las Escuela de Ingenieria

Electrénica del Tecnoldgico de Costa Rica, nace
como un centro para la investigacion de la
movilidad sostenible y ha destinado recursos en la

exploracion de nuevas soluciones para la

movilidad urbana en el pais y, potencialmente, el

resto del mundo.

Adema’sl tiene como tarea propia la investigacién, Figura 3. Logotipo del Laboratorio de Investigacién en
compresion, divulgacién y demostracion de las Vehiculos Eléctricos del Tecnolégico de Costa Rica
tecnologias relacionadas con esta materia, asi

que, suele participar u organizar ferias, capacitaciones y charlas abiertas al publico para cumplir con
este propdsito. Tareas que son llevadas a cabo por el equipo interdisciplinario voluntario conformado
por su director, el Profesor Sergio Morales, asi como por estuandiantes y algunos profesores y
funcionarios de diversas escuelas del Tec como Electrénica, Disefio Industrial, Mantenimiento Industrial,
entre otras.

Investigaciones previas

Este proyecto sienta sus raices en dos investigaciones realizadas por estudiantes de electrdnica,
voluntarios del laboratorio. Dentro de los alcances de ambas investigaciones se denotan algunos datos
que formarén parte del sustento técnico y tedrico para el desarrollo del sistema de simulacion de uso
para el vehiculo eléctrico auténomo de recarga inaldmbrica a escala.

Disefio de un Sistema Embebido para el Control de un Prototipo de Vehiculo
Auténomo a Escala.

La primera, titulada “Disefio de un Sistema Embebido para el Control de un Prototipo de Vehiculo
Auténomo a Escala”, elaborada por Eduardo Calvo Acufia; da como resultado la documentacién del
proceso para la construccion del sistema para operar un vehiculo auténomo a escala. En esta, el autor
considera que “Mejorar las caracteristicas de los sistemas actuales de control que se utilizan para los
prototipos de vehiculos auténomos a escala.” es su principla contribucion y que esto se podria lograr
aumentando la eficiencia de energia y al reducir el drea y conexiones requeridas para su
funcionamiento. (Figura 4)
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En esta, se declara que para la operacion de un
vehiculo autbnomo a escala es necesario
contemplar tres variables de control: |a
velocidad de los motores, los pardametros de
ubicacion y la informacion percibida por los
sensores ultrasdnicos. Por otro lado, es
importante establecer las capacidades del
sistema en términos de comunicacion, potencia,
ubicacién, lenguaje y percepcién.

Por otro lado, entre las funciones requeridas
para la conduccién autébnoma se encuentra: la
deteccidn de objetos, célculo del &ngulo de
rumbo por medio de coordenadas, célculo del
angulo de encabezamiento (posicion del Figura 4. Sistema Embebido para el Control de Vehiculo

vehiculo respecto al norte), célculo de distanciay Auténomo a Escala por Eduardo Acufia
célculo de velocidad. Por ultimo, se propone la
utilizacién del Bluetooth para gestionar el
control del prototipo.

Implementacion de un prototipo a
escala de un sistema de recarga
inalambrica para vehiculos eléctricos

La segunda, “Implementacion de un prototipo a
escala de un sistema de recarga inaldmbrica para
vehiculos eléctricos” por Paola Zamora Alvarado,
propone precisamente un método con el cuél
seria posible la recarga de vehiculos por medio
del campo magnético, generado por la corriente
eléctrica, entre dos bobinas: transmisora y
receptora. (Figura 5)

Parte del fundamento tedrico consiste en la
premisa, relacionada con el trabajo de Nikola Tesla, donde se habla de la existente posibilidad de
transferir energia eléctrica de manera inaldmbrica por medio del campo magnético que se genera al
colocar dos bobinas lo suficientemente cerca. Y la autora defiende el potencial de su propuesta al
mencionar que funcionaria al instalar el mecanismo de recarga en zonas demarcadas para que,
estacionado, una vez detectado, se haga la transferencia de energia. Esta solucién podria aplicarse al
transporte publico dénde “en cada parada podria haber un sistema de alimentacion eléctrica
inaldmbrica activada mientras se carga y descarga el autobus.” Ademas , propone que “se puede
planear a largo plazo la instalacion de este tipo de sistemas en las carreteras de tal manera que al pasar
sobre ellas, este tipo de vehiculos se alimentarian en movimiento brindando una verdadera
autonomia.”

Finalmente, otro punto que demustra el alcance de este proyecto se describe cuando menciona que
"se piensa en vehiculos eléctricos autbnomos que tengan en sus programas los puntos de carga mas
cercanos a ellos y reprogramarse para su abastecimiento y continuar con su ruta preestablecida.”.
Como parte de la comprobacién de su propuesta, implementd el sistema en un carro a escala
controlado por bluetooth y una maqueta construida en papel de lo que seria la calle donde se ubicaria
el transmisor.

Figura 5. Prototipo a escala de un sistema de recarga
inaldmbrica por Paola Zamora
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Situacidén actual

En resumen, uno de los logros méas importantes de LIVE, es el desarrollo de un circuito electrénico
funcional para un vehiculo eléctrico auténomo a escala de carga inalémbrica. Este se encuentra en un
estado de investigacion por lo que es necesario ahora, someterlo a pruebas de uso y funcién en un
contexto apréoximado al real. Por el momento, los encargados de este proyecto han utilizado una
maqueta de papel y un carrito de juguete modificado para tratar de imitar estas condiciones, sin
embargo con el paso del tiempo se ha denotado una necesidad por un espacio que sea capaz de
simular las distintas condiciones a las que se enfrentarian de una forma mas real e interactiva, lo cual les
permitiria una obtencion de resultados més provechosa al tener una herramienta que demuestre y
capacite a otras partes interesadas en el proyecto.

Es asi como surge la iniciativa de contar con un ambiente de simulacién donde sea posible la
implementacion de estas dos propuestas en un mismo sistema. Pues, seria de gran provecho realizar
pruebas y ejercicios a este para asi perfeccionar y demostrar su funcionamiento. Sin embargo, es
deseable para LIVE que este simulador sea capaz de evolucionar con el tiempo pues al trabajarse en
multiples investigaciones podria ser de gran valor para el avance de ellas.
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Necesidad

El Laboratorio centra gran parte de su esfuerzo en la investigacion de vehiculos eléctricos y su aporte a
la movilidad urbana sostenible. Como resultado de este esfuerzo, se obtiene una gama de circuitos
electrénicos que permiten el desplazamiento auténomo de vehiculos eléctricos de carga inhaldmbrica.
Sin embargo, estos circuitos requieren de un proceso de validaciéon y demostracion de funcionamiento
que de pie al perfeccionamiento del producto final.

Ademas, al ser este Laboratorio parte del Tecnoldgico de Costa Rica es necesario que cumpla con
aspectos de formacién y extension en conjunto con su labor de investigaciéon segin lo establece la
politica institucional. De manera que, una correcta demostracion y visualizacion de su funcionamiento, a
través de un sistema practico y dinamico, facilita la capacitacién de personas en la materia y la
divulgacion de resultados a aquellas partes interesadas que no se encuentren familiarizadas con

los aspectos técnicos especificos de un proyecto de esta naturaleza.

De esta manera se denota la necesidad de someter a pruebas el circuito para el desplazamiento
auténomo de vehiculos eléctricos de carga inalambrica bajo condiciones similares al contexto de uso,
facilitando la demostracién y comprensién de su funcionamiento.

Problema de diseno

. Como disefar un sistema de simulacion de uso para el vehiculo eléctrico auténomo de carga
inaldmbrica a escala desarrollado por el LIVE?
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Usuarios e involucrados

Como usuario se tiene al investigador, principalmente estudiantes avanzados de ingenieria, que
manejan las investigaciones directamente.

Entre sus tareas se encuentra:
e Desarrollar el proceso de investigacion.
e Construir prototipos y modelos para verificar.
e Aplicar pruebas sobre los prototipos y modelos.
e Implementar los ajustes necesarios para el perfeccionamiento del sistema.
e Divulgar y demostrar los resultados.
e Capacitar a los involucrados.
Sus principales intereses respecto al sistema son:

e Contar con una plataforma que facilite los procesos de prueba y ajuste naturales en las
investigaciones.

e Poder demostrar de manera dindmica e intuitiva el funcionamiento del sistema en
desarrollo.

Existen otros involucrados que, ocasionalmente, podrian cumplir con el rol de usuarios:
® LIVE cuenta también con un equipo voluntario interdisciplinario que tiene como tarea
principal el asistir en las investigaciones en desarrollo asi como participar de procesos de

divulgacion y capacitacion como charlas y talleres.

e El director del laboratorio, Sergio Morales, tiene una importante participacion en los
procesos de desarrollo de estas investigaciones, asi como también otros docentes.

e Ademas muchas de las investigaciones actuales dan pie a otras a mayor plazo.
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Expectativas de los usuarios

En el ejercicio de indagar las expectativas de los usuarios con respecto al sistema, se obtienen en dos
areas: los resultados esperados (Tabla 1), siendo estos caracteristicas o propiedades que deberia portar
el sistema segun los potenciales usuarios; y el funcionamiento esperado (Figura 6), o sea, las tareas y
actividades que se pretende poder hacer en el sistema y con las que se demostrarian los resultados
descritos anteriormente.

Tabla 1. Resultados esperados

Simbologia

Resultado

Simbologia

Resultado

B
3
)

.,

L, T

4]

Demostrar el funcionamiento de
los circuitos desarrollados por el
laboratorio.

Probar la autonomia del vehiculo a
partir del nivel 3, es decir, |a
ubicacion y lectura del entorno.

Posibilitar la visualizacién y acceso
a la circuiteria interna de los
sistemas para efectos de
demostraciones.

Proporcionar una acople sencillo
entre las partes y componentes del
sistema.

1o

]

Anticipar la integracion, ajuste y
recambio de componentes
electrénicos.

Brindar la posibilidad de
evolucionar en dimensiones y
capacidades segun el avance de las
investigaciones del laboratorio.

Permitir multiples composiciones
del espacio con el fin de facilitar
distintas aplicaciones de uso.

Facilitar la portabilidad y
almacenamiento del sistema.

La simbologia utilizada en la tabla anterior, respresenta cada resultado esperado. Estos pictogramas, se retoman
en la figura é, para reflejar en el funcionamiento que visualizan los usuarios, el cumplimiento de estos resultados.
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1. se incorporan, ajustan y/o
cambian los componentes del
vehiculo

&
E===c"

3. Se configura la estacién
segun sea la necesidad

»

4 ¢

..-_-.’

2. Se acopla la carcasa al
chasis del vehiculo

¥ ey

L

4. Se indica el punto de
partida y llegada y se inicia
el vehiculo.

Senal de transito

Detener

5. El sistema va comunicando
el comportamiento del
vehiculo.

e
'O

Se almacena el sistema
para su portabilidad.

(%]
MmN o

Se agregan médulos al
sistema que respondan a
las nuevas necesidades.

Figura é. Storyboard del funcionamiento esperado por

los potenciales usuarios del sistema
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Objetivos

Objetivo general

Disefar un sistema para la simulacién de uso del circuito para un vehiculo eléctrico auténomo de
recarga inaldmbrica a escala desarrollado por el Laboratorio de Investigacidon en Vehiculos Eléctricos
(LIVE).

Objetivos especificos

1. Disefar un modelo a escala para la representacién del vehiculo autbnomo de recarga inaldmbrica
dentro del sistema.

2. Integrar el circuito desarrollado para el funcionamiento del vehiculo con el modelo a escala.

3. Desarrollar la estaciéon de simulacién de manera que evolucione con las mejoras resultantes de los
procesos de investigacion dados en el laboratorio

24



Alcances

Dentro del alcance proyectado para esta investigacion se establece: disenar el sistema como modelo
virtual, elaborar una maqueta funcional que permita demostrar las soluciones del disefio, realizar la
verificacion del sistema por medio de las expectativas de los usuarios, documentacién escrita del
proceso proyectual con una guia de implementacién del sistema para facilidad de uso del Laboratorio.

Limitaciones

Como factores limitantes para la ejecucién de este proyecto, se tiene que el periodo efectivo para la
realizacion del proyecto es de cuatro meses, por lo que algunas de las necesidades expresadas por el
laboratorio u otras halladas en el desarrollo de este, se plantearan de manera teorica como funciones
secundarias, dejando su implementacién para una segunda etapa, posterior a la culminacién de este
proyecto. Ademas, el proyecto requiere de conocimiento técnico en algunos temas de electrénica y
programacion, y aun cuando el laboratorio puso a disposicién asesoria y equipo para este proyecto, se
prevé que sera necesario dejar algunas implementaciones de la propuesta para una etapa posterior
con mayor intervencién de personas especializados en estas.

25



Metodologia

El proceso proyectual se dividié en cuatro etapas principales que se explican a detalle en el diagrama
siguiente (Figura 7). Cabe mencionar que el enfonque para la definicién de esta metodologia fue el
diseno por subsistemas, esto, debido a la complejidad del sistema.

- Comprender Explorar Implementar Validar
Investigar Analizar Desarrollar Probar

- ¢Cuél es la situacién actual? - El sistema a disenar - Concepto de disefio. - Usabilidad.
- iCuél es el problema - Las funciones que debe (disefio por subsistemas) - Funcionalidad.
percibido? cumplir - Perceptualidad.
- ;Qué se ha resuelto? - Alternativas de solucién.
- ;Quiénes son los - ;Cémo han solucionado otros - Evaluar las alternativas.
involucrados. problemas similares? - Propuesta de disefio.

- ¢Con qué tecnologia se

cuenta actualmente? (magquetar y prototipar)

- ¢Cuéles son posibles
soluciones al problema?

Definir
- ;Cudl es la necesidad real?
- ;Quiénes son los usuarios?

- ;Cuales son sus expectativas?

(;qué?y ipara quién?)

Figura 7. Diagrama de la metodologia
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Definicidén de términos

Se presentan algunas definiciones para una mejor comprension de los términos utilizados a lo largo de
este proyecto.

Vehiculo auténomo:

Medio de transporte capaz de percibir el entorno y desplazarse imitando las capacidades de manejo y
control.

Niveles de autonomizacion:
Se refiere a las distintas capacidades de independencia del rol del conductor que tiene un vehiculo.

Nivel O: el conductor (humano) es el responsable y tiene el dominio absoluto del manejo y control del
vehiculo.

Nivel 1: existen funciones secundarias con caracteristicas de autonomia, sin embargo, lo que respecta a
la conduccién se mantiene en manos del ser humano.

Nivel 2: se considera una autonomia parcial, donde el vehiculo es capaz de replicar tareas ordenadas
por el conductor.

Nivel 3: El vehiculo es capaz de analizar el entorno y tiene la autonomia para tomar decisiones y actuar
cuando al conductor no le da tiempo de reaccionar ante una situacion dada.

Nivel 4: El rol del conductor como tal se vuelve prescindible, sin embargo el disefio del vehiculo,
estructura y componentes, se mantienen segun lo convencional.

Nivel 5: En este nivel desaparece el rol del conductor asi como la presencia del volante y los pedales.
Se controla el destino del vehiculo por medio de voz o algun otro dispositivo.

Carga inaléambrica:

Transmision de energia eléctrica sin el uso de cables conductores.

Circuito (electrénico):

Sistema que por medio de la transmisién de energia utiliza componentes para realizar funciones mas
complejas.

Componente (electrénico):

Dispositivo disehado para cumplir una tarea especificaque interconectado a otros componentes es
capaz de realizar funciones més grandes.
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Modelo a escala:

Representacién de un objeto real que difiere en tamafio, pero no necesariamente en forma o funcién.

Parte:

Elemento que junto con otros integra un todo mayor.

Simulador:

Dispositivo o aparato que simula un fenémeno, el funcionamiento real de otro aparato o dispositivo o
las condiciones de entorno a las que estan sometidos una méquina, aparato o material.

Sistema:

Modulo ordenado de elementos que se encuentran interrelacionados y que interactian entre si.
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Requerimientos para el sistema

Primeramente, es necesario definir los requerimientos (Tablas 2) que debe satisfacer el disefio del
sistema. Estos, nacen de las expectativas de los usuarios, descritas anteriormente. Ademas, habiendo
seleccionado una metodologia de disefio por subsistemas, se utilizardn estos requerimientos como
criterios de verificacién adaptados para cada subsistema.

Tabla 2. Requerimientos para el sistema

Permite comprobar el funcionamiento de los Se adapta a un rango amplio de posibilidades de
circuitos. uso.
Permite visualizar el comportamiento auténomo Permite multiples composiones en el espacio.

del vehiculo.

Posibilita la visualizacion de la circuiteria interna. Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

Brinda un acceso simple a la circuiteria interna Facilita la interaccion y manejo de las partes del
del sistema. sistema por parte del usuario.
Anticipa la integracién, ajuste y recambio de Contempla la portabilidad del sistema.

partes y componentes.

El acople entre las partes y componentes es Provee una solucién de almacenamiento secilla e

sencillo e intuitivo. intuitiva.
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Sistema a disefar

El proyecto a nivel de disefio consiste en desarrollar un sistema compuesto por el modelo a escala del
vehiculo mas la estacion de simulacién. Para esto, se pantea el disefio por subsistemas como

metodologia, por esta razdn se busca estructurar el proyecto por medio de este diagrama del sistema
(Figura 8).

Circuito — Acceso Matriz de
| — ubicacion
Estacién de Lo— . De rut
. -, ~ Deruta
— simulacion !
|
oy | Sefales de
6dulos .
\ transito
|
: Dinam; Estaciones de
. L Dindmicos — -
Sistema de | recarga \
. . s | |
simulacion ,de uso | : Puntos de ‘
para el vehiculo = bicadien o
. . icacion
eléctrico autdnomo | ubleacio | |
de carga inaldmbrica e e e — - - L
|
a escala !
[ [
Caracasa — Acople L
Comunicaciéon
b |
I |
Modelo a y o
escala del Traccion y C
— vehiculo — direccién I
Ubicacién — :J !
|
. L | ‘
Chasis | Autonomizacion Lectura del — |
| |
| entorno ‘
. . |
Circuito - Acceso - — — — — ! . Recarga

Figura 8. Diagrama del sistema

Subsistemas

Se destacan tres niveles en la categorizacion de los subsistemas: primarios, son los que portan las
partes y componentes de los otros subsistemas; secundarios, son los que responden a las funciones
principales del sistema; terciarios, responden a las tareas de operacion del sistema.

De esta manera, se definen asi:
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Subsistemas primarios (portantes)

e Estacidon de simulacion:

Comprende el sistema modular, que estd conformado por lo médulos de ruta y los

modulos dindmicos.

Figura 9. Referenciales para la estacién de
simulacién

Criterios de verificacion:

Referenciales:

Como se puede observar en la figura 9,
predominan las figuras geométricas, sencillas,
practimante, representaciones simplificadas y
abstracciones de las componentes de una

ciudad.

Este subsistema significa el principal medio de
comunicacién del funcionamiento de los
circuitos construidos por el Laboratorio. Por esta
razén, su disefio debe ser practico y funcional, y,
principalmente, no obstruir (visualmente) en la
interaccion del investigador, usuario principal, y
otros involucrados, para los priocesos de
investigacion.

Como se explicaba anteriormente, este proyecto se va a abarcar con un diseno por
subsistemas. Entonces, los requerimientos destritos anteriormente (Tabla 2), se ven
adaptados para la estacion de simulacion, se puede ver en la Tabla 3, junto con la
caracteristica o pardmetro que se evalla en este subsistema.

Tabla 3. Criterios de verificacidon: estacion de simulacidon

Requerimiento

Caracteristica / Pardmetro

Permite visualizar el comportamiento
autéonomo del vehiculo.

La estacién de simulacidn comunica el funcionamiento del
vehiculo.

Anticipa la integracién, ajuste y recambio de
partes y componentes.

La interaccidon con los componentes no se ve obstaculizada
o limitada (pistas libres y uniones no permanentes.).

El acople entre las partes y componentes es
sencillo e intuitivo.

El orden de armado es légico y no requiere méas de una
herramienta.

Se adapta a un rango amplio de
posibilidades de uso.

El sistema funciona de manera eficiente en por lo menos 2
tipos de superficie.

Permite multiples composiones en el
espacio.

La reconfiguracion del espacio es factible de una manera
rapida e intuitiva.

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

Esta preparado para la incorporacién de nuevos médulos y
el proceso constructivo de los médulos es trazable.

Contempla la portabilidad del sistema.

El sistema es almacenable, tiene un peso y ocupa un
volumen medio, toma en cuenta la facilidad de apilamiento.
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e Modelo a escala:

Consiste en el sistema chasis-carcasa, que portan el circuito funcional del vehiculo.

Referenciales:

En la figura 10, se puede observar la
composicién del modelo de manera modular,
donde una parte es el chasis, portante de toda la
circuiteria interna y la otra, es la carcasa, que
completa la figura simplificada del vehiculo y, a la
vez, protege su contenido.

En el sistema a disefar, es sumamente
importante considerar la importancia de que
este modelo sea un comunicador de su
funcionamiento, por lo cual se puede prescindir
de algunos detalles y rasgos que vendrian a
saturar la imagen, resultando entonces en una
forma simplificada y ligera.

Figura 10. Referenciales para el modelo a escala

Criterios de verificacion:

En la siguiente tabla (Tabla 4), se describen los pardmetros de verificacion en los que se
aplican los requerimientos del sistema (Tabla 2), a este subsistema.

Tabla 4. Criterios de verificacidon: modelo a escala

Requerimiento

Caracteristica / Pardmetro

Permite visualizar el comportamiento
auténomo del vehiculo.

El modelo responde a las caracteristicas autbnomas del
circuito e interactua con su entrono (estacidon de simulacion).

Posibilita la visualizacidon de la circuiteria
interna.

Da la opcién al usuario de visualizar su composicién a nivel
electrénico

Brinda un acceso simple a la circuiteria
interna del sistema

Brinda suficiente informacién sobre el uso correcto de estos
accesos y no requiere mas de una herramienta.

Anticipa la integracién, ajuste y recambio de
partes y componentes.

La interaccidn con los componentes no se ve obstaculizada
o limitada (pistas libres y uniones no permanentes.).

El acople entre las partes y componentes es
sencillo e intuitivo.

El orden de armado es légico y no requiere méas de una
herramienta.

Se adapta a un rango amplio de
posibilidades de uso.

El disefio puede readaptarse a otras representaciones o
funciones facilmente..

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

La construccién del modelo prevé la posibilidad de
transformarse o evolucionar en futuras etapas..

Contempla la portabilidad del sistema.

Es almacenable, tiene un peso y ocupa un volumen medio,
toma en cuenta la facilidad de apilamiento.
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Subsistemas secundarios (funcionales)

e Ubicacion:

Lo conforma la matriz de ubicacién, generada por el sistema modular, y las capacidades
propias del vehiculo, a nivel electronico, para ubicarse en el espacio.

Referenciales:

Los sistemas de ubicacién actuales utilizan
bloques, puntos, cuadrantes o coordenadas
como punto de referencia. La mayoria se basan
en la tecnologia de posicionamiento global
(GPS) o, por medio de conjugaciones trinomiales
o coordenadas (What 3 Words).

En el sistema, es importante hacer una
interpretacion de estos métodos de ubicacion
para poder adaptarlos a las escala utilizada.
Ademas, la implementacién de esta funciéon
puede resultar progresiva segun el avance del
proyecto.

13553 3
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Figura 11. Referenciales para el subsistema de
ubicacién

Criterios de verificacion:

A continuacion, se exponen los criterios de verificacion especifico para el subsistema de
ubicacion (Tabla 5), junto con las caracteristicas o pardmetros de medicion de estos.

Tabla 5. Criterios de verificacidn: ubicacidn

Requerimiento Caracteristica / Pardametro

Permite comprobar el funcionamiento de los  El sistema brinda retroalimentacién al usuario sobre el
circuitos. funcionamiento de los circuitos..

Permite visualizar el comportamiento El sistema demuestra la interpretacion del espacio y la ruta
auténomo del vehiculo. con las marcas de salida y llegada que hace el vehiculo.

Se adapta a un rango amplio de La matriz de ubicacién es adaptable a los distintos
posibilidades de uso.. escenarios en los qu ese debe desenvolver el vehiculo.
Posibilita evolucionar en dimensiones y La matriz de ubicacién permite la adaptacién de nuevos
capacidades.. moédulos o partes..
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e Lectura del entrono:

El conjunto de los médulos dindmicos en interaccién con las capacidades auténomas del
vehiculo, a nivel de programacion, para leer el entorno.

Figura 12. Referenciales para el subsistema de
lectura del entorno

Criterios de verificacion:

Referenciales:

Estos médulos son los principales participantes
de la conversacion e interaccion con el modelo a
escala. Por esta razén es vital que comuniquen
su funcionamiento. En los referenciales (figura 12)
se puede ver como la luzy el color son
frecuentemente utilizados como comunicadores.

Por otro lado, el tamafio tiene un papel
importante pues son los que mayor interaccién
tendran con el usuario, a parte del modelo del
vehiculo. Por este motivo, sus capacidad de
agarre y manipulacién son muy importantes.

El subsistema de lectura del entorno seré evaluado en los criterios, caracteristicas y
pardmetros descritos en la siguiente tabla. (Tabla 6).

Tabla 6. Criterios de verificacidn: lectura del entorno

Requerimiento

Caracteristica / Parametro

Permite comprobar el funcionamiento de los
circuitos.

Permite visualizar el comportamiento
autonomo del vehiculo.

Se adapta a un rango amplio de
posibilidades de uso..

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades..

El sistema brinda retroalimentacién al usuario sobre el
funcionamiento de los circuitos.

El sistema demuestra la lectura del entorno y lo refleja en el
comportamiento del vehiculo.

Los mddulos dindmicos dan la facilidad de adaptarse segun
la necesidad del usuario para aplicar al vehiculo.

Los mddulos dindmicos son escalables y su proceso de
manufactura es trazable.
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Subsistemas terciarios (operativos)

e Acopley acceso:

Lo forma todos aquellos mecanismos que proporcionan la capacidad de interaccion y
manipulacién del usuario con las partes y componentes internos.

Referenciales:

Entre lo existente, se pueden ver acoples del
tipo forma - contra forma, snap fit, joint system,
rieles, magnéticos... adaptados a medios de
acceso como compuertas, gavetas,
compartimentos...

En el sistema, es sumamente importante
considerar el facil acceso a la circuiteria interna,
asi como el ordenamiento de los componentes
y partes. Por este motivo, el método de acople
entre las partes debe utilizarse como una
herramienta para failitar este acceso.

Figura 13. Referenciales para el subsistema de
acople y acceso

Criterios de verificacion:

En este subsitema se evaltan dos rasgos que tienen gran relacién entre si, el acceso y el
acople. Los criterios en los que se verificard el cumplimiento de los requerimientos
descritos en la Tabla 2, se pueden observar en la siguiente (Tabla 7).

Tabla 7. Criterios de verificacion: acople y acceso

Requerimiento Caracteristica / Pardametro

Permite comprobar el funcionamiento de los  Se le da acceso al usuario para verificar conexiones y el
circuitos. estado de los componenentes internos.

Posibilita la visualizacion de la circuiteria Da la opcién al usuario de visualizar su composicién a nivel
interna. electrénico

Brinda un acceso simple a la circuiteria Brinda suficiente informacién sobre el uso correcto de estos
interna del sistema. accesos y no requiere mas de una herramienta.

Anticipa la integracién, ajuste y recambio de La interaccion con los componentes no se ve obstaculizada
partes y componentes. o limitada (pistas libres y uniones no permanentes.).

El acople entre las partes y componentes es El orden de armado es légico y no requiere més de una
sencillo e intuitivo. herramienta.

Posibilita evolucionar en dimensiones y Los accesos y acoples existentes no se verian obstaculizados
capacidades. por la incorporacion de nuevas partes.

Contempla la portabilidad del sistema. Los acoples y uniones del sistema facilitan la adaptacién del

sistema al proceso de almacenamiento y portabilidad.
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Comunicacion y retroalimentacion:

Todo aquello que permita la interaccién entre los dispositivos, partes y componentes del
sistema y la correcta lectura de la informacién que estos proporcionen al usuario.

Figura 14. Referenciales para el subsistema de
comunicacién y retroalimentacién

Criterios de verificacion:

Referenciales:

Para la comunicacion entre las partes del
sistema, existen multiples alternativas, radio
frecuencia, bluetooth, conexiones,
microprocesadores... esta depende mucho de lo
establecido ya en los circuitos definidos por el
Laboratorio.

En cuanto a la retroalimentacion, es esa
traducciéon de la comunicacion entre las partes
en un lenguaje de facil interpretacion para el
usuario. Entre los sistemas existentes se usa
frecuentemente la luz acomparniada por el colory
el sonido para manifestar funcionamiento y las
camaras y pantallas para demostrar e interpretar
esta informacion.

En cuanto a la comunicacién, se refiere a el flujo de informacidn que transita entre las partes
del sistema y la retroalimentacion, es aquella informacion perceptible por el usuario, en esta
ultima. Estas capacidades se evallan segun los rubros descritos en la Tabla 8.

Tabla 8. Criterios de verificacion: comunicacién y retroalimentacion

Requerimiento

Caracteristica / Pardmetro

Permite comprobar el funcionamiento de los
circuitos.

Permite visualizar el comportamiento
auténomo del vehiculo.

Se adapta a un rango amplio de
posibilidades de uso.

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

Facilita la interaccién y manejo de las partes
del sistema por parte del usuario.

Contempla la portabilidad del sistema.

El sistema brinda retroalimentacién al usuario sobre el
funcionamiento de los circuitos..

El sistema comunica la interpretacion y lectura que hace el
vehiculo y como deberia actuar en consecuencia.

Contempla la posibilidad de usarse en diferentes
condiciones del espacio (ruido, iluminacién, recursos...)

Los mecanismos de comunicacién entre dispositivos estan
preparados para adecuarse a nuevas partes y componentes.

La informacién que brinda es de facil lectura y permite al
usuario actuar en consecuencia con naturalidad.

Las conexiones y dispositivos son desensamblables y
ocupan un espacio razonable en el almacenamiento.

36



Control:

Aquellos dispositivos y funciones que le permitan al usuario ejercer el manejo y operacién
del sistema.

Referenciales:

En la actualidad, existen muchas opciones en
cuanto a métodos de control para dispositivos,
desde el tradicional control remoto por radio
frecuencia, hasta bluetooth, pantallas tactiles,
sensores de gestos y comando por voz.

En el sistema, es necesario contemplar el control
del vehiculo como un subsitema, pues hay que
recordad que se busca funcionar en los distintos
niveles de autonomia. Por otro lado, se pretende
reducir la cantidad de informacién y acciones
que tenga que realizar el usuario para el
funcionamiento del sistema, por lo que
simplificar la cantidad de dispositivos y puntos
focales es un criterio a tomar en consideracion.

Figura 15. Referenciales para el subsistema de
control

Criterios de verificacion:

Como se dijo anteriormente, la capacidad de manejo que tenga el usuario sobre el sistema
es un criterio muy importante para facilitarle el trabajo en la investigacion. Los criterios a
tomar en cuenta para el cumplimiento de los requerimientos, se explica a continuacién.

Tabla 9. Criterios de verificacidn: control

Requerimiento Caracteristica / Parametro

Se adapta a un rango amplio de Contempla la posibilidad de usarse en diferentes
posibilidades de uso. condiciones del espacio (ruido, iluminacién, recursos...)
Posibilita evolucionar en dimensiones y La programacién a nivel de control del sistema queda
capacidades. preparada para la incoporacién de nuevas partes.

Facilita la interaccion y manejo de las partes Los comandos para la operacion del sistema son accesibles
del sistema por parte del usuario.. para el usuario de forma natural y intuitiva.

Contempla la portabilidad del sistema. Los dispositivos de control son desensamblables y ocupan

un espacio razonable en el almacenamiento.
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Alimentacion:

Mecanismo que provee el recurso eléctrico para el funcionamiento del sistema.

Figura 16. Referenciales para el subsistema de
alimentacién

Criterios de verificacion:

Referenciales:

La alimentacién puede proveerse por medio de
energia eléctrica ya sea por medio de cablesy
enchufes o por medio de una bateria.

La parte importante para tomar en el disefio es
la transferencia de esta energia a todas las
partes. En este sentido, es la bateria la que da
mayor autonomia a cada parte a nivel
energético. Sin embargo no se descarta la
posibilidad de usar canales y cables o, hasta,
pintura conductiva.

La alimentacién del sistema tiene mucha influencia en las posibilidades de uso, entorno y
transporte, por este motivo se aplicara los siguientes criterios de verificacion para su disefio

(Tabla 10).

Tabla 10. Criterios de verificacion: alimentacion

Requerimiento
Se adapta a un rango amplio de
posibilidades de uso.

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

Contempla la portabilidad del sistema.

Caracteristica / Parametro

Evita las conexiones permanentes que puedan limitar los
escenarios de uso.

Los dispositivos utilizados para la alimentacién del sistema
se pueden adaptar o cambiar seguin la necesidad de este.

Las conexiones son desensamblables y ocupan un espacio
razonable en el almacenamiento.
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Portabilidad y almacenamiento:

Sistema para proteger y trasladar el sistema.

Figura 17. Referenciales para el subsistema de
portabilidad y almacenamiento

Criterios de verificacion:

Referenciales:

Los empaques y almacenamientos
transformables son el principal punto de
referencia, pues es importante considerar las
amplias posibilidades de uso que deberia
contemplar el sistema. Y es necesario, que este
sea adaptable, ya que no para todas las pruebas
son necesarias todas las piezas.

Ademas, los investigadores en el laboratorio
participan constantemente de ferias,
capacitaciones y demostraciones. Por este
motivo, hay que considerar la durabilidad y peso
del material.

La capacidad de portabilidad y almacenamiento del sistema es de gran importancia para
LIVE, ya que en los procesos de investigacion y demostracién puede variar el entorno de
uso. Los criterios para hallar el mecanismo de almacenamiento que cumpla de la mejor
manera los requerimientos expuestos, se describen en la siguiente tabla.

Tabla 11. Criterios de verificacién: portabilidad y almacenamiento

Requerimiento

Caracteristica / Pardmetro

Se adapta a un rango amplio de
posibilidades de uso.

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

Contempla la portabilidad del sistema.

Provee una solucidon de almacenamiento
secilla e intuitiva.

El mecanismo de almacenamiento es adaptable a la
necesidad de uso del usuario.

El disefio del almacenamiento se puede ajustar o modificar
para aumentar o dismunuir su capacidad.

El sistema, una vez almacenado, es de facil manipulacion
para el usuario.

El proceso de almacenamiento del sistema tiene un orden
l6gico y no requiere mas de una herramienta.
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Caracteristicas fisicas que delimitan el disefio

Escala del modelo del vehiculo

Como modelo de referencia se utiliza un carro C7 Corvette (2014) a control remoto a una escala
aproximada de 1:25 con respecto a un modelo real. La comparacién entre las medidas y definicion de
la escala, se muestra en la tabla a continuacién.

Tabla 12. Comparativa de medidas y escala del modelo de referencia

Dimensiones referencia  Vehiculo real (cm) Modelo (cm) Escala
Distancia entre ejes 271,08 11,5 24,636
Longitud total 449,58 19,2 23,632
Ancho total. 187,706 8 23,375
Altura total 123,444 6,5 20,5
Ancho de via delantera 159,512 7 22,714

(de rueda a rueda)

En este sentido, se toma la distancia entre ejes como escala de referencia, redondedndose esta 25.

Dimensiones para la estacion de simulacion

Se sabe que el largo y ancho de los mdédulos, en especial los de ruta, dependen de la escala del

vehiculo. Sin embargo, si se aplica la misma escala, 1:25, aproximadamente, para simular 100 m reales,

se necesitaria 4 m en la simulacién. Esto, se convierte en un inconveniente para la portabilidad y
almacenamiento del sistema.

La primer alternativa de solucién para este conflicto, seria reducir la escala. Pero, si se parte de un
maximo de 1 m para la simulacién de 100 m de carretera, se necesitaria una escala 1:100. Lo que,
entonces, se convierte en un obstaculo para el acceso a la circuiteria interna, ya que el largo de
referencia del modelo del vehiculo serian 2 cm.

Asi, se llega otro criterio para determinar las dimensiones de la estacién de simulacién: el ancho de via

para uno y dos sentidos. Esto, se puede fundamentar con la norma NTP 534, que dice que “para

calcular el ancho de una via, se toma el ancho del vehiculo y se suma 0,5 m a cada lado. Si la via es de

dos carriles, se toma el doble del ancho del vehiculo y se suma 0,5 m a cada lado y 0,5 m en el medio.’

Asi, en la realidad, las carreteras de una via oscilan entre los 3 my 3,5 m de ancho y las de dos vias,

entre los 5,5 my los 6 m.
Esta, aplicada al proyecto se veria asi como se muestra en la Tabla 13.

1
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Tabla 13. Dimensiones para la estacién de simulacion

Vehiculo real (cm) Modelo (cm) En la estacién (cm)
Ancho del vehiculo 188 8 8
Una via 288 12 12
Dos vias 526 21 22

De esta manera, queda definido que, para un vehiculo con 8 cm de ancho, el ancho de via en la
simulacién seria de 12 cm para un sentido y de 22 para dos sentidos.

Dimensiones de los compartimentos para la circuiteria

En la figura 18, se pueden observar las dimensiones méximas aproximadas para la contencién de los
circuitos internos tanto del modelo del vehiculo, como de los médulos dindmicos. Ademas, al lado
derecho, se puede apreciar una lista aproximada de los componentes ideales que portaria.

Componentes para el vehiculo:

55cm « Arduino

* Receptor RF
4cm * Bluetooth

* Puente H

* Motor traccion
* Motor direccion
* Bateria

* LED

Componentes para el vehiculo:

* Emisor RF
* Procesador
4cm * Bateria

Figura 18. Dimensiones maximas aproximadas de los
compartimentos para la circuiteria
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Funciones del sistema

Para una mejor estructuracién de las funciones que deberia cumplir el sistema, se presenta el siguiente
diagrama (Figura 19).

Permitir la aplicacion Reconfigurar el espacio
Emular el entorno  de pruebas al para las distintas aplicaciones.
y contexto de uso  modelo del vehiculo

ond enuna aproximacién <l | funci ]
Egtac:ohl e " del entorno y contexto . Visualizar el funcionamiento
simulacién ' real Brindar acceso
I . . o
_ \ a la circuiterfa
Simular el uso | Permitir el recambio
para el vehiculo w de componentes
s . |
eléctrico [T !
7 | |
autongmol de . : ~ Ubicarse en . Movilizarse entre
carga inalambrica | el espacio puntos de ubicacién
a escala ‘
|
Sistema de [ :
simulacion Rep}resentar e|. Demostrar el | Leer N Comunicar sus
| vehiculo eléctrico  ¢,ncionamiento | el entorno "decisiones”
Modelo a del vehiculo
escala S . .
Visualizar el funcionamiento
Brindar acceso

~ alacircuiteria
Permitir el recambio

de componentes

Figura 19. Diagrama de funciones

Recordando el diagrama del sistema (Figura 8), entonces se tiene una serie de funciones para cada
subsistema primario. Asi:

Estacién de simulacion:

Principalmente, sirve para emular el entorno y contexto de uso para aplicar pruebas al modelo del
vehiculo en una aproximacion simplificada de este entrono y contexto. Para poder cumplir con esto, es
muy importante permitir la reconfiguracion del espacio, donde el usuario pueda ajustarlo segin sea la
tarea o prueba que necesite aplicarle al vehiculo. Entre las posibles tareas que podrian surgir, esta:

+ Trasladarse de un punto a otro.

*  Hacer recorridos completos interpretando la sefalizacion.
* Reaccionar ante una senal de transito.

*  Detectar obstéculos.

* Realizar rutas con cruces, intersecciones, virajes.

Girar en curvas y rotondas
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+ Movilizarse en terrenos irregulares o inclinados.
+ Ubicar puntos de recarga.
* Interactuar con otros vehiculos.

Para poder cumplir con estas tareas, es importante tomar en cuenta el disefio de los médulos de ruta'y
las capacidades electrénicas y programadas de los médulos dinamicos. Pero también, cabe mencionar
que para que el carro tenga la capacidad de realizar estas tareas, la investigacion y desarrollo del
circuito debe avanzar. Este es el motivo, por el que muchas de estas funciones, se veran reflejadas en el
diseno de manera tedrica para su posterior implementacion.

Modelo a escala del vehiculo:

Su funcidn principal es representar el vehiculo eléctrico auténomo para poder demostrar el
duncionamiento de los circuitos y programaciones propuestas por el laboratorio. Precisamente, coo un
vehiculo autébnomo, sus tareas principales con la ubicacién en el espacio y la lectura del entorno. Estas
cualidades se verian demostradas al entrar en interaccién con la estacién de simulaciéon. Y el valor del
sistema para el usuario, se encuentra el recoleccién de informacién que pueda hacer el investigador al
aplicar las distintas pruebas. Es aqui, donde la habilidad de comunicar el funcionamiento del vehiculo y,
el sistema en si, es sumamengte importante. Entre las posibles ideas a comunicar son:

+ Funcionamiento y conectividad.

* Lectura del entorno (sefalizacién y obstaculos).
* Ubicacién de la ruta.

* Ubicacién del punto de partida y llegada.

* Ubicacién de los puntos de recarga.

Para lograr que esta informacién sea Util y enriquezca el valor de la aplicacién de pruebas, esta

informacién debe mostrarse de manera agil para la identificacion y ubicacién de las sefales, facil para
su interpretacién y debe tener cierta capacidad de interaccion.

43



Concepto de diseno

Para el diseno del sistema se propone el concepto de Adaptabilidad Modular, el cuél se puede
interpretar como la capacidad de adaptarse de manera dinamica a través de sus moédulos, partes y
componentes. Se utiliza el moodboard de la figura 20, como referencial.

Figura 20. Moodboard del concepto de disefio
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Atributos

Como atributos o caracteristicas deseables en el sistema se tiene la dinamismo y la practicidad. Su
significado aplicado al proyecto se explica a continuacién.

Dindmico:

Cada elemento esté preparado para la constante
interaccion con el usuario y se muestra de tal
manera que visibiliza estas capacidades de
manipulacién.

Practico:

Los elementos visuales son utilizados
estratégicamente para facilitar el flujo de
informacién y el cumplimiento de sus funciones.
Ademas su formas se estilizan para evitar la
saturacion visual.

Figura 22. Atributo de disefio: practico
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Posibles escenarios de solucién

Como un ejercicio para contemplar todas las opciones factibles para solucionar cada subsistema, se
realiza un diagrama con los posibles escenarios de solucién. (Figura 23)

Cromatica T Luz

“Tablero” "Alfombra’— Compyesta por —— Retroalimentacién
los modulos =
‘ WiFi
Rigida Flexible Radiofrecuencia ‘ Bluetooth Pantalla Sonido
t Matriz de J t S J
ey Comunicacion L
ubicacion Bateria Li-lon
|
\ ~ — — Arduino Alimentacién
Ubicacion ‘ |
( W Sistema de Corriente eléctrica
Coordenadas ‘ Conjugaciones simulacion de uso
Cuadrantes
Pintura ( Control W
conductiva
Forma- Acople Por medio de Pantalla
contraforma ( W Joint system los médulos
Rieles | ) ) ) Acceso Control remoto
Magnetos Médulos Carcasa-chasis —‘» Snap fit W (botones)
Conector Rieles
macho-hembra Compuertas Partes extraibles
“capd”
“"Gaveta” J— “Chasis-carcasa”

Figura 23. Posibles escenarios de solucién por
subsistema
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Alternativas de solucion exploradas

Despues de haberse analizado la informacién obtenida en las etapas previas del proyecto, se exploran
algunas ideas para dar solucién a la necesidad. Estas, se exponen de manera resumida a continuacion,

con algunas observaciones resultantes.

Maodulos Ubicacion por
octagonales 'y conjugacién de
cuadrangulares puntos
L 7 Dinami
Luz LED 77" Dinamicos

De ruta \f J \f
Circuito
electrénico

Matriz compuesta Acople

Acceso por los médulos Magnético /
"Chasis - carcasa” Macho -hembra

Figura 24. Alternativa no. 1 de solucién

En esta propuesta, se explora el uso del espacio a través de figuras geométricas, buscando la
diferenciacién entre los médulos de ruta y los dindmicos, por medio del concepto figura-fondo.
Entonces, se utiliza el octdgono para lo médulos de ruta pues en su area se pueden inscribir las
distintas configuraciones para generar la carretera. Al unir varios octagonos por su arista, se generan
rombos, que vendrian a cumplir como los mddulos dindmicos.

Esta propuesta tuvo gran valor en criterios como la innovaciéon en el uso del espacio, sin embargo
pierde en la optimizacion del material, pues existen muchos espacios negativos que no tendrian ningin
propdsito. Otro punto negativo de esta propuesta, es que aplicando la norma para cumplir con el
ancho de via (Tabla 13), cada médulo octagonal quedaria de, por lo menos, 50 cm de altura, lo que
dificulta la manipulacién. En este sentido, trata de explorar otras composiciones y teselaciones, sin
embargo los resultados son similares. Esto conduce a la conclusiéon, de que lo mejor es mantener las
formas esenciales .

Por otro lado, de esta propuesta se rescata el acceso a los componentes internos de los médulos
dindmicos por medio del sistema “chasis - carcasa”. También, la exploraciéon de un acople por medio
de magnetos complementado por conectores macho-hembra.
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Médulos
independientes

Unién de

los mdédulos
por medio de
rieles

La matriz

se compone de
“submatrices”
lo que genera
“cuadrantes”

Ubicacion:
Cuadrante, X,

Sistema electrénico
dentro de la matriz

Mddulos dindmicos
se insertan

Figura 25. Alternativa no. 2 de solucién

Esta segunda alternativa, mantiene las formas basicas, lo que aporta un poco més a la optimizacion de
los recursos, sin embargo carece de estructura en relacién a la propuesta anterior. Ademas, el acople
que propone, aungue suele ser mas comun, tiene la desventaja del desgaste mecénico, es decir, por el
uso podrian alterarse las formas, lo que resultaria en el debilitamiento de los puntos de unién.

Cabe mencionar, que en esta propuesta no queda tan resulto la configuracién de los médulos
dindmicos y su acople con el resto del sistema. Pero se podria resolver, al tomar el disefio de los
modulos de dindmicos del disefio anterior y se adapta a este.

Carcasas
intercambiables

Chasis porta
circuito electréonico

e, "

Acople por
SnapFit

Sistema de traccién y direccion
unido al sistem electrénico

Figura 26. Propuesta para el modelo del vehiculo

Como primer propuesta para solucionar el
modelo a escala del vehiculo, se propone un
sistema chasis-carcasa, donde todo el circuito
esta incorporado en el cahsis, junto con el
sistema de traccion y direccién. Y la carcasa,
serviria para proteger las partes internas y,
también, representar el vehiculo.

Esta alternativa, facilitaria también el intercambio
de carcasas en caso de que quiera representar
otra figura.
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Figura 27. Alternativa no. 3 de solucién

Tomando los aspectos positivos de las dos alternativas anteriores, surge esta donde la forma de los
modulos de ruta se reduce a la forma basica o escencial para generar composiciones, pero se le da la
estructura de la primer alternativa con uel sistema chasis-carcasa.

Aunque esta propuesta resuelve estas dos componentes del disefio, se plantea la posibilidad de
optimizar aun mas el material al reducir los puntos de apoyo, en los médulos de ruta, pues estos , por
lo general no Ilevan un circuito electrénico en su interior.
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Figura 28. Alternativa no. 4 de solucién

Finalmente, se toma la decision de cambiar la caja inferior y separarla en médulos de unién, que se
colocarian en puntos estratégicos para dar soporte al sistema. Estos mddulos, darian la oportunidad de
generar otros escenarios de uso para el vehiculo, como pasos elevados.

Al procesar esta propuesta en modelado virtual, se halla que el concepto y atributos se podrian ver
reforzados si se mantiene una estética monocromatica, incluso se podrian anadir transparencias como
elementos de comunicacién. Ademas, se toma la decisiéon de que la mejor manera de manufacturar
este sistema es en impresion 3D, pues es el medio maés sencillo para que se puedan reproducir més
piezas, en caso de ser necesario, por lo miembros del laboratorio.

Aun habiendo encontrado esta propuesta como una buena solucién, se considera que puede ser
pulida, para mejor la experiencia de usuario y la percepcién que genere el sistema, al limpiar un poco
la imagen y generar un efecto “flotante” en las piezas cuando se resuelvan de manera mas sutil los
puntos de union. Todas estas observaciones, se verian aplicadas en la propuesta final, la cual, se explica
en el apartado siguiente.
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Solucién final

Presentacién del sistema

Figura 29. Presentacién del sistema

La figura 29, muestra el sistema completo propuesto para dar solucién a la pregunta ; Cémo disefar un
sistema de simulacién de uso para el vehiculo eléctrico auténomo de carga inaldmbrica a escala
desarrollado por el LIVE?. Consiste en un sistema compuesto por médulos que interactian entre si para
dar al circuito el entorno y contexto ideal en una representacion aproximada al real.

Para dar con la solucién, fue utilizada la metodologia del disefio por subsistemas, por lo tanto, se
procede a detallar esta solucion de la misma manera.
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Solucién por subsistemas

Subsistemas primarios (portantes)

e Estacion de simulacion:

Este subsistema cumple la funcién de emular las condiciones de contexto o entorno a las
que se veria expuesto el vehiculo en el caso real. Esto, se resuelve al disenar los mddulos en
tres categorias: médulos de ruta, dindmicos y de escenario.

Modulos de ruta:

Para comenzar, estos son lo médulos encargados de componer el recorrido que debe hacer
el vehiculo en las posibles pruebas que se le aplicaria. Por este motivo, era importante que
el disefio facilitara la recomposicién del espacio. Es decir, que de manera dinédmica el
investigador pueda elegir las piezas para construir la ruta con la que se pueda verificar el
funcionamiento del circuito.

Para esto, se generaron 9 disefios diferentes que permitirian una amplia gama de
posibilidades de ruta.

1. Recta:

Figura 30. Médulos de ruta: recta

Este mddulo sirve para la representacion
de trayectos rectos.

Las dimensiones fisicas de la pieza, se
presentan en la figura 31.

Figura 31. Dimensiones del médulo de ruta: recta
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2. Viraje

La funcidn de este disefio es representar
esquinas, intersecciones y vias sin salida.

Las dimensiones fisicas de la pieza, se
presentan en la figura 33.

3. Viraje abierto

Figura 32. Médulos de ruta: viraje

Figura 33. Dimensiones del médulo de ruta: viraje

Esta pieza cumple las mismas funciones
que la anterior, solo que esta se utiliza
para hacer el segundo carril de un viraje.

Las dimensiones fisicas de la pieza, se
presentan en la figura 35.

Figura 34. Médulos de ruta: viraje abierto

Figura 35. Dimensiones del médulo de ruta: viraje abierto
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4. Curva

Se utiliza este médulo para representar
virajes curvos, rotondas, caminos
serpenteantes y giros en u.

Las dimensiones fisicas de la pieza, se
presentan en la figura 37.

5. Curva abierta

Figura 36. Médulos de ruta: curva
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Figura 37. Dimensiones del médulo de ruta: curva

e yr

Funciona para los mismos propdsitos
que la curva, sin embargo esta se utiliza
para formar un segundo carril.

Las dimensiones fisicas de la pieza, se
presentan en la figura 39.

Figura 38. Médulos de ruta: curva abierta

Figura 39. Dimensiones del médulo de ruta: curva abierta

54



6. Diagonal

Su uso se da cuando se busca
representar virajes e intersecciones “en
Y" o en diagonal.

Las dimensiones fisicas de la pieza, se
presentan en la figura 41.

7. Diagonal abierta

Figura 40. Médulos de ruta: diagonal

Figura 41. Dimensiones del médulo de ruta: diagonal

Sirve para generar el segundo carril en
interesecciones y virajes en “Y".

Cabe mencionar que, a diferencia de las
otras piezas, esta no es simétrica, por lo
que hubo que general una para el lado
derecho y otra para el lado izquierdo.

Las dimensiones fisicas de la pieza, se
presentan en la figura 43.

Figura 42. Médulos de ruta: diagonal

Figura 43. Dimensiones del médulo de ruta: diagonal abierta
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8. Paso elevado

Por medio de es mddulo se pueden
formar planos inclinados para
representar puentes, pasos elevados,
rampas.

Las dimensiones fisicas de la pieza, se
presentan en la figura 45.

9. Salida de rotonda:

Figura 44. Médulos de ruta: paso elevado

Figura 45. Dimensiones del médulo de ruta: paso elevado

Esta pieza consiste en la adaptacion de
la recta pero con un canto curvo que
logra adaptarse al radio de la curva.
Sirve para representar las salidas de las
rotondas principalmente.

Las dimensiones fisicas de la pieza, se
presentan en la figura 47.

Figura 46. Médulos de ruta: Salida de rotonda

R VERDADERO25.16

Figura 47. Dimensiones del médulo de ruta: salida de rotonda
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Otras caracteristicas:

Figura 49. Canales para el posible paso de cables

Mddulos dinamicos:

En la parte inferior del médulo, de cada lado, se
integra un par de imanes, separados por un
canal, que sirven como contraparte del médulo
de acople, el cuél se detallard mas adelante.

De igual manera, en la cara inferior de los
médulos de ruta, se integrd una serie de canales
paralelos que cumplen con varias funciones,
principalmente, generan la contra forma para el
encaje del mddulo de acople. En segundo lugar,
se prevé la necesidad del uso de cables, por lo
que sirven como pasantes para estos.
Finalmente, estos cortes provocan la
optimizaciéon de material sin comprometer la
estructura.

Estos, son los encargados de emitir sefiales que son recibidas por el modelo del vehiculo,

interpretandolas como comandos para su

conduccién. Una vez recibidas estas senales, se

da la comunicacion entre las partes, dando como sefial el destello de una luz led. Se
utilizan, entonces, para representar situaciones que ocurren en la realidad al conducirse un
vehiculo y asi, comprobar las capacidades del circuito para leer, interpretar y ubicarse en el

entorno.

En la figura 50, se presenta por medio de
un exploso la estructura de tres partes de
estos médulos:

1. Compartimento: es el espacio para
contener el circuito electrénico. Este,
posee una estructura que mantiene los
componentes en su lugar.

2. Superficie: Sirve como cubierta para el
contenedor y punto de apoyo para el
modulo de acople y el simbolo de la
representacion.

3. Simbolo: es la representaciéon
simplificada de la situacién a simular, esta
es una abstraccién de las reales para
evitar la saturacién de los elementos y
aumentar la practicidad del sistema.

Las dimensiones fisicas de esta estructura
se presentan en la figura 51.

Figura 50. Exploso de la estructura del médulo dindmico
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Figura 51. Dimensiones de los médulos dinédmicos

Se tienen, entonces, 3 simbolos: las sefales de transito, puntos de ubicacién y las
estaciones de recarga. Estos se explicaran con mayor detalle a continuacién. Sin embargo,
es importante mencionar, que la estructura se mantiene igual para los tres casos.

1. Senales de transito

Una senal de alto, un seméforo, una calle cerrada o sin salida, entre tantas otras, sin
embargo, estas tres fueron elegidas como las principales para resolver la demostracion de
la lectura e interpretacion del entorno para esta primera instancia, visualizando la futura
habilidad de actuar en consecuencia.

Figura 52. Médulos dindmicos: Sefiales de transito
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2. Puntos de ubicacidon

Los dos fundamentos técnicos para la realizacién de este sistema, son las investigaciones
que dieron como resultado los circuitos para la conduccién auténomay la recarga
inalédmbrica de vehiculos eléctricos a escala. En cuanto a la conduccién auténoma, se
plantea abarcarla en un nivel 3, es decir, “... es capaz de analizar el entorno y tiene la
autonomia para tomar decisiones y actuar cuando al conductor no le da tiempo de
reaccionar ante una situacién dada.” (Ver pagina 27); aplicado al sistema, se refiere a que es
vehiculo si va a contar con un conductor, el investigador por medio de un control remoto,
sin embargo, deberia poder analizar el entorno, e interpretar las sefales para tomar ciertas
decisiones, siempre previendo que se espera llegar al nivel 5, es decir, la autonomia total
del vehiculo.

La ubicacion en el espacio, representa un reto grande para este proyecto pues la
tecnologia mas indicada para lograrlo es el GPS, sin embargo a una escala pequena la
precision se ve afectada y perderia su valor. Entonces, una posible solucién para esto, es la
implementacién de una aproximacién del GPS a la escala del sistema, es decir, adaptar la
tecnologia del sistema de ubicacién por posicién global a las dimensiones de este
ambiente de simulacién. No obstante, esta solucion requiere de recursos importantes con
los que no se contaba para el desarrollo de esta propuesta, entonces, se halla la respuesta
por medio de los mddulos dinamicos. Se disefan asi, el punto de partida y de llegada bajo
la misma estructura de las sefiales de transito, donde emiten sefales que le permiten al
vehiculo saber que ha llegado a su destino.

Figura 53. Médulos dindmicos: Puntos de ubicacién
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3. Estaciones de recarga

Por otro lado, esté la recarga inalambrica. En esta sucede lo mismo, su implementacion
totalmente funcional dentro del sistema no es posible con los recursos que tienen por el
momento. Sin embargo, para esta primera instancia no representa un problema, pues lo
que se busca es que el vehiculo sea capaz de reconocer los puntos de recarga que se
encuentran en la ruta y, en su momento, dirigirse a ellos cuando su bateria esté baja.
Entonces se resuelven de la misma manera que las sefiales de transito, emitiendo una senal
para que el vehiculo sea capaz de reconocer que se encuentra cerca de un punto de
recarga.

Figura 54. Médulos dindmicos: Estaciones de recarga

Mddulos de escenario:

Finalmente, se tienen los médulos de escenario. Estos se proponen como parte del
sistema pues son elementos que forman parte del entorno y contexto de una ciudad. Si
bien es cierto, las investigaciones actuales del laboratorio no requieren especificamente
de estos, una de las expectativas para el sistema es que prevea la integracién de nuevas
partes y componentes asi como que evolucione con las demandas resultantes de este y
nuevos procesos de investigacion. Ademés, LIVE a venido incursionando en la temética de
las ciudades resilientes, lo que podria hacer surgir nuevas investigaciones centradas en
esta tematica. Siendo asi, se proponen estos dos médulos (figura 55) como una muestra
de las posibilidades que ofrece el sistema.

Figura 55. Médulos de escenario
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Cumplimiento de los criterios de verificacion:

Como se mostraba en las fases anteriores de la investigacién, se establecieron una serie de
requerimientos a partir de la necesidad, expectativas de los usuarios y la definicién de los
objetivos. Estos requerimientos se adaptaron a cada subsistema por medio de
caracteristicas o parametros. A continuacién se inserta la tabla utilizada anteriormente, y

se verifica como la propuesta de solucién para la estacién de simulacién cumple con estos.

Tabla 3. Criterios de verificacidon: estacion de simulacidon

Requerimiento

Caracteristica / Pardmetro

Permite visualizar el comportamiento
autéonomo del vehiculo.

La estacién de simulacidon comunica el funcionamiento del
vehiculo.

Anticipa la integracién, ajuste y recambio de
partes y componentes.

La interaccidn con los componentes no se ve obstaculizada
o limitada (pistas libres y uniones no permanentes.).

El acople entre las partes y componentes es
sencillo e intuitivo.

El orden de armado es légico y no requiere més de una
herramienta.

Se adapta a un rango amplio de
posibilidades de uso.

El sistema funciona de manera eficiente en por lo menos 2
tipos de superficie.

Permite multiples composiones en el
espacio.

La reconfiguracion del espacio es factible de una manera
rapida e intuitiva.

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

Esta preparado para la incorporacién de nuevos médulos y
el proceso constructivo de los médulos es trazable.

Contempla la portabilidad del sistema.

El sistema es almacenable, tiene un peso y ocupa un
volumen medio, toma en cuenta la facilidad de apilamiento.

Parametro: La estacidon de simulacidon comunica el funcionamiento del vehiculo

Se cumple este parametro al entrar en
interaccion los médulos dindmicos con
el modelo del vehiculo, una vez dada la
comunicacién entre las partes una luz
LED ubicada en ambos sistemas,
genera un destello como sefal. Esto,
se amplia a detalle en el subsistema de
comunicacién y retroalimentacién. Por
otro lado, junto con el subsistema de
control, se propone una
implementacion posterior de una
interfaz gréafica para la visualizacién y
procesamiento de datos obtenidos a lo
largo de las aplicaciones de pruebas.

~1
“

Figura 56. Interaccién de los médulos dindmicos con el
modelo del vehiculo
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Parametro: La interaccion con los componentes no se ve obstaculizada

Los circuitos eléctrénicos, los portan
los mdédulos dindmicos. Estos, se
disenan de manera que el acceso a las
partes internas se da con solo remover
la superficie, quedando el
compartimento. En este, el circuito
electrénico se encaja en una estructura
de soporte, sin embargo, no existen las
uniones permanentes.

Figura 57. Soporte para el circuito en el compartimento
del médulo dindmico

Pardmetro: El orden de armado es l6gico y no requiere mas de una herramienta

Para el diseno en general, pero
especialmente el de los mddulos, se
buscaba reducir la cantidad de piezas
lo més posible. Quedando entonces un
maximo de tres piezas en el caso de los
modulos dindmicos y una en los
modulos de ruta y de escenario.
Ademas, el sistema de unién que se
propone, la combinacién de magnetos
con conectores macho-hembra, que se
expone a detalle més adelante, no
requiere ninguna herramienta.
Adicionalmente, las formas utilizadas
sirven como guia para alcanzar el
encaje correcto de las piezas.

Figura 58. Acople entre los médulos de ruta
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Parametro: El sistema funciona de manera eficiente en por lo menos dos tipos de
superficie

Este criterio resulta especialmente
importante en el caso de la estacién de
simulacién, pues se pretendia eliminar
la necesidad de una superficie o
estructura fija que resultara aparatosa
para la movilizacion de las partes y
entonces, limitara los escenarios de
uso que puede tener el sistema. Este
diseno por mddulos, permite la
seleccién de las partes que se
utilizarén, ahorrando el espacio de

aquellas que no serian de provecho en
el momento. La estructuracion de las Figura 59. Estructura del ensamblaje de la estacién de
simulacién

piezas hace que no sea necesaria una
superficie fija de apoyo. Ademas, se le
da autonomia a cada mddulo al contar
con su propia bateria, eliminando asi,
las conexiones con cables y la
dependencia a la corriente eléctrica.

Parémetro: La reconfiguracion del espacio es factiblle de una manera rapida e intuitiva

Los mddulos de ruta son los principales r
facilitadores de esta funcion. Al
disenarse con formas familiares e
intuitivas, asi como un acople sencillo,
practico y estandarizado para la mayor
parte del sistema, se logra resolver la
reconfiguracion del espacio sin muchos
pasos o una curva de aprendizaje
pronunciada.

Figura 60. Variedad de disefios de los médulos de ruta
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Pardmetro: Esté preparado para la incorporacién de nuevos modulos y el proceso

construcivo de los médulos es trazable.

Para el sistema en general, se propone
la manufactura por impresion 3D. De
manera que, los mdédulos y partes, se
disenaron en el programa de
modelado virtual, SolidWorks, para
que, entregandole al laboratorio las
partes en este formato, su
implementacién pueda ser progresiva,
segun vaya siendo la necesidad. De la
misma manera, se pueden generar
nuevas partes al crear nuevas piezas o
modificar las existentes.
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Figura 61. Modelado virtual de los médulos de ruta

Parametro: El sistema es almacenable, tienen un peso y ocupa un volumen medio, toma

en cuenta la facilidad de apilamiento.

Los filamentos para impresién 3D, en
especial el ABS, son bastante
resistentes aunque ligeros y estas son
dos caracteristicas importantes para la
movilidad del sistema. Por otro lado,
los médulos se disefiaron de manera
simplificada, pocas piezas y la mayoria
simétricos, esto faciliza el apilamiento y
optimizacién del espacio.

Figura 62. Médulos de ruta apiladados
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e Modelo a escala:

Es el subsistema que representa al vehiculo eléctrico en el ambiente de simulacién. Ademas
es el portador del circuito eléctrénico principal, que brinda las funciones auténomas al
vehiculo.

Figura 63. Presentacién del modelo a escala

Se construye como un sistema chasis - carcasa, donde el chasis porta el circuito electréonico
y el la carcasa se encarga de cubrir y proteger el sistema. Esta Ultima, se disefia de manera
que represente el vehiculo sin embargo se simplifica su forma para contribuir con el atributo
“practico”, que estiliza y abstrae las formas bésicas de los elementos para no saturar a nivel
visual.

El chasis, propiamente, se compone de tres partes:

1. Direccién: Es el médulo que porta el motor para dar direccién a las llantas delanteras.

2. Compartimento: Es el que porta los controladores y alimentacién del circuito. Porta una
estructura para sostener los componentes. Ademas, se disefio de manera que pueda
variase por compartimentos mas largos
para representar otros vehiculos junto
con otra carcasa, como un bus o camién.
3. Traccién: Este el médulo que porta el
motor conectado al eje de las llantas
traseras.

Las dimensiones fisicas del modelo, se
presentan en la figura 57.

Figura 64. Dimensiones del modelo a escala
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Cumplimiento de los criterios de verificacion:

En la tabla 4, se muestran los criterios que debe cumplir el modelo a escala del vehiculo. De
esta manera, se verifica a continuacién el cumplimiento de estos.

Tabla 4. Criterios de verificacion: modelo a escala

Requerimiento

Caracteristica / Paréametro

Permite visualizar el comportamiento
auténomo del vehiculo.

El modelo responde a las caracteristicas auténomas del
circuito e interactua con su entrono (estacion de simulacion).

Posibilita la visualizacidon de la circuiteria
interna.

Da la opcién al usuario de visualizar su composicion a nivel
electrénico

Brinda un acceso simple a la circuiteria
interna del sistema

Brinda suficiente informacién sobre el uso correcto de estos
accesos y no requiere méas de una herramienta.

Anticipa la integracién, ajuste y recambio de
partes y componentes.

La interaccidn con los componentes no se ve obstaculizada
o limitada (pistas libres y uniones no permanentes.).

El acople entre las partes y componentes es
sencillo e intuitivo.

El orden de armado es légico y no requiere més de una
herramienta.

Se adapta a un rango amplio de
posibilidades de uso.

El disefio puede readaptarse a otras representaciones o
funciones facilmente..

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

La construccién del modelo prevé la posibilidad de
transformarse o evolucionar en futuras etapas..

Contempla la portabilidad del sistema.

Es almacenable, tiene un peso y ocupa un volumen medio,
toma en cuenta la facilidad de apilamiento.

Parametro: El modelo responde a las caracteristicas autbnomas del circuito e interactda

Ccon su entorno.

El modelo se comunica a través de
sefales por radio frecuencia con lo
médulos dindmicos que componen el
entorno, esto se complementa con el
uso de un LED en ambas partes que se
enciende cuando se dio esa
comunicacién. Ademas, con el
subsistema de control, le permite al
usuario navegar por las rutas
determinadas y comprender las sefiales
que esta percibiendo.

A~
“

Figura 56. Interaccién de los médulos dinédmicos con el
modelo del vehiculo
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Parametro: Da la opicdn al usuario de visualizar su composicion a nivel electrénico

El disefo chasis - carcasa permite que
con solo retirar la carcasa, el usuario
pueda visualizar y acceder a las partes
internas.

Figura 65. Exploso del modelo a escala del vehiculo

Pardmetro: Brinda la suficiente informacién sobre el uso correcto de los accesos y no
requiere mas de una herramienta.

Como se mencionaba en el andlisis de
la estacion de simulacidn, en todo el
disefio se buscaba reducir la cantidad
de piezas, ademas de usar formas
reconocibles, familiares y simplificada
que faciliten su curva de aprendizaje.
Los accesos, entonces, se dan con solo
desensamblar la carcasa, y lo métodos
de union aplicados no requieren de
herramientas. Finalmente, los puntos
de unién pueden destacarse por su
sistema de forma contra forma.

Figura 66. Corte del encaje de la carcasa con el chasis en
el modelo del vehiculo
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Parametro: La interaccion con los componentes no se ve obstaculizada o limitada

Al igual que en el caso de los mddulos
dindmicos, los componentes
electronicos se encuentran
centralizados en el compartimento
para este fin. En el vehiculo, este
compartimento es la parte media del
chasis y se conecta por medio de
cables a los motores de traccion y
direccidon, estos no se encuentran
soldados de manera permanente si no
que se utilizan conectores
macho-hembra. Por otro lado, los
componentes que se ubican en el Figura 67. Soporte para el circuito en el compartimento
compartimento van sujetados a una del modelo a escala del vehiculo
estructura de soportes en los que se

encajan los componentes, asi, no se

hace uniones permantes, en el caso de

que a futuro uno de ellos deba ser

reemplazado o extraido por algin

motivo.

Parametro: El orden de armado es légico y no requiere més de una herramienta

En general, en todo el sistema se utiliza
la combinacién de imanes con forma'y
contraforma como acople, por lo tanto
las operaciones para el acceso, armado
y desarmado no deberian ocupar
ninguna herramienta. En cuanto al
orden de armado, la simplificacion y
reduccion de la cantidad de partes,
hace que el proceso de armado
consista en no mas de tres pasos, que
pueden resultar bastante familiares con
cualquier otro producto que consista

en un chasis y una carcasa. Figura 68. Acople entre el chasis y carcasa del modelo a
escala del vehiculo
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Parametro: El disefio puede readaptarse a otras representaciones o funciones facilmente

En la construcciéon del chasis, existen
tres mddulos: el médulo de traccion,
contiene el motor que da la propulsion
a las llantas traseras; el médulo de
direccion, este lleva el motor que gira
las llantas a izquierda o derecha; y el
compartimento para la circuiteria, este
es el que porta el circuito electrénico
pero también da la longitud al vehiculo
para el modelo que este representa
entonces. Al haberlas disefiado para
ser desensamblables, estas se podrian
reemplazar por otras que cumplan con Figura 69. Exploso de la composicién del chasis del
las dimensiones para representar un modelo del vehiculo
bus por ejemplo, entre otras opciones.

En cuanto las funciones, la idea es que

el investigador pueda acceder al

circuito para manipular los

componentes eléctrénicos y variar su

programacion si fuera necesario.

Parametro: La construccion del modelo prevé la posibilidad de transformarse o
evolucionar en futuras etapas.

Este pardametro se relaciona con el anterior, pues la construccién del chasis del vehiculo se
separd en modulos ensamblables para precisamente, permitir ese juego con las
posibilidades de vehiculos que se podrian necesitar representar.

Parametro: Es almacenable, tiene un peso y ocupa un volumen medio, toma en cuenta la
facilidad de apilamiento.

Al igual que el resto del sistema, este
tamfbién estd pensado parafconstruirse - | -
en filamento ABS, o PLA si fuera el e K
caso por cuestiones de disponibilidad, 7’;¢ o
esto, lo vuelve bastante liviano y

resistente. Ademas el chasis es

totalmente desensamblable por lo que
podria optimizar el espacio de B
almacenamiento.

[
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Figura 70. Modelado virtual del modelo a escala del
vehiculo
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Subsistemas secundarios (funcionales)

e Ubicacién:

Como se mencionaba anteriormente, una de las caracteristicas que portan los vehiculos
autdbnomos es su capacidad de ubicarse en el entorno. Esto, en la realidad, se realiza por
medio de sistemas de ubicacién por GPS. Sin embargo, para este sistema, no resultaba
viable la implementacion de este método de ubicacién, pues la escala de reduccion
generaria imprecisién en los puntos de geogréficos.

Entonces, se proponen dos soluciones. La primera, es para implementacion inmediata, pues
por el momento, el vehiculo se encuentra en un nivel de autonomia 3, es decir, todavia no
estd preparado para conducirse por su cuenta. Sin embargo, es necesario que él sepa
identificar el momento en el que llegd a su punto de llegada. Entonces, la propuesta
consiste en cumplir con esta funcién por medio de la comunicacién entre los médulos
dindmicos de ubicacién y el vehiculo a escala. De manera que, el usuario coloca los
modulos para marcar el inicio y fin del recorrido, estos emiten una sefal y cuando el
vehiculo esté lo suficientemente cerca, podré identificarla como el punto de llegada'y,
entonces se detendria su conduccion. El diseno para esta implementacion se muestra en la
figura 71.

La segunda solucién, es para mas largo plazo, pues requiere de un proceso de investigacion
y desarrollo. Consiste en disefar un sistema de ubicacién que sea la aproximacién de la
tecnologia GPS en una escala de reduccion como la del sistema. Entonces, por medio de
una matriz se podrian generar puntos o coordenadas que identifiquen los sitios
"geogréficos” en el sistema. Estos puntos, deben ser cargados a la programacién del
vehiculo para que, al ubicarse en un punto, pueda generar una proyeccién imaginaria (por
medio de los puntos) del espacio a su alrededor y asi, ser capaz de generar las posibles
rutas para llegar al destino. Esta propuesta, requiere de un proceso de validacién técnica y
tedrica, ademas de todo el proceso de investigacion y disefo para su implementacion real.
Sin embargo, se considera que es una propuesta valida de facil adaptacion al sistema
actual.

Figura 71. Subsistema de ubicacién por medio
de los médulos dindmicos
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Cumplimiento de los criterios de verificacion:

A continuacién se muestra la tabla con los criterios de verificacién para el subsistema de
ubicacién. Con esta informacion, se revisa el disefio propuestos para evaluar su
cumplimiento.

Tabla 5. Criterios de verificaciéon: ubicaciéon

Requerimiento Caracteristica / Pardmetro

Permite comprobar el funcionamiento de los  El sistema brinda retroalimentacion al usuario sobre el
circuitos. funcionamiento de los circuitos..

Permite visualizar el comportamiento El sistema demuestra la interpretacién del espacio y la ruta
auténomo del vehiculo. con las marcas de salida y llegada que hace el vehiculo.

Se adapta a un rango amplio de La matriz de ubicacién es adaptable a los distintos
posibilidades de uso.. escenarios en los que ese debe desenvolver el vehiculo.
Posibilita evolucionar en dimensiones y La matriz de ubicacién permite la adaptacién de nuevos
capacidades.. modulos o partes..

Pardmetro: El sistema brinda retroalimentacidon al usuario sobre el funcionamiento de los
circuitos.

Como médulos dindmicos, los puntos
de ubicacion estaria equipados con
una luz LED que, al entrar en contacto
con el receptor del vehiculo, se
encenderia para confirmar la emision
de la senal. Adicionalmente, la interfaz
que se propone como necesaria para
el diseno, debe poder comunicar lo
que el vehiculo ha percibido cuando
recibe una sefal.

Figura 72. Interaccién de los puntos del ubicacién con el
modelo del vehiculo
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Pardmetro: El sistema demuestra la interpretacion del espacio y la ruta con las marcas de
salida y llegada que hace el vehiculo.

Esta funcién queda planteada de forma tedrica con la segunda propuesta de solucién,
explicada en el apartado anterior, para una implementacién futura. Esto, pues por el
momento no se cuentan con los recursos ya que supone todo un proceso de investigacién
aparte.

Parametro: La matriz de ubicacion es adaptable a los distintos escenarios en los que ese
debe desenvolver el vehiculo.

Para esta instancia, la matriz la
componen los mismos mddulos de
ruta, pues el vehiculo no esta listo para
la navegacion completamente
autébnoma. Esto hace, que se puedan
reconfigurar segun sea la necesidad de
prueba y el usuario, como conductor,
pueda dirigirlo en los distintos
escenarios.

Figura 73. Ruta con médulos de punto de partida y
llegada

Pardmetro: La matriz de ubicacién permite la adaptacién de nuevos mdédulos o partes.

Como se explicaba en el segmento anterior, por el momento, la matriz la componen los
mismo modulos de ruta, en conjunto con los mddulos dindmicos de ubicacion. Esto hace
que la incorporacién de nuevas partes sea a través de la manufactura de nuevos modulos
y, si fuera necesario, la reprogramacién de los circuitos.
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e Lectura del entorno:

La lectura del entorno se realiza por medio de los mddulos dindmicos. Como se explicaba
anteriormente, estos son los encargados de emitir sefales (radiofrecuencia) que el vehiculo
recibe, y traduce como comandos que deberé interpretar para la toma de decisiones sobre
su conduccién.

En el nivel 3 de autonomia, el papel del conductor no ha sido eliminado, sin embargo el
vehiculo debe ser capaz de tomar decisiones cuando en caso de que el conductor no
pueda reaccionar ante una situacion.

En el sistema, se busca que el vehiculo replique este comportamiento, al ser manejado por
control remoto por el investigador. En el momento en el que recibe una sefal, debe
interpretarla y, posteriormente, actuar en consecuencia.

Figura 74. Subsistema de lectura del entorno por medio
de los médulos dindmicos

Cumplimiento de los criterios de verificacion:

La tabla de criterios de verificacion que presenta a continuacion, muestra los parametros
en los que se estim?, al inicio del proceso de investigacién, que debia cumplir este
subsistema para satisfacer los requerimientos. Esta verificacion se realiza al compararlos
con el diseno propuesto.

Tabla 6. Criterios de verificacidon: lectura del entorno

Requerimiento Caracteristica / Pardmetro

Permite comprobar el funcionamiento de los  El sistema brinda retroalimentacién al usuario sobre el
circuitos. funcionamiento de los circuitos.

Permite visualizar el comportamiento El sistema demuestra la lectura del entorno y lo refleja en el
autébnomo del vehiculo. comportamiento del vehiculo.

Se adapta a un rango amplio de Los moédulos dindmicos dan la facilidad de adaptarse segin
posibilidades de uso.. la necesidad del usuario para aplicar al vehiculo.

Posibilita evolucionar en dimensiones y Los médulos dindmicos son escalables y su proceso de
capacidades.. manufactura es trazable.
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Pardmetro: El sistema brinda retroalimentacidon al usuario sobre el funcionamiento de los

circuitos.

Como se explicaba anteriormente, la
capacidad de lectura del entorno se
resuelve por medio de los médulos
dindmicos cuando entran en contacto
con el vehiculo. El usuario, puede
comprobar el funcionamiento de estos,
al verificar el comportamiento del
vehiculo en su conduccién, ademéas de
las sefales como la luz LED y la interfaz
de control.

Figura 75. Retroalimentacién sobre el funcionamiento de
los circuitos para la lectura del entorno

Pardmetro: El sistema demuestra la lectura del entorno y lo refleja en el comportamiento

del vehiculo.

La capacidad para actuar en
consecuencia, tras recibir una senal de
los mddulos dindmicos, es una
cuestion de la programacion del
vehiculo. Es decir, la capacidad de
razonamiento que brinda el circuito al
vehiculo, depende del desarrollo de
esta programacion. Por este motivo, se
depende del progreso de esto para ver
reflejada una mayor autonomia en la
toma de decisiones del vehiculo. Para
esta instancia del proyecto, se refleja la
lectura del entorno por medio de
sefiales como la luz LED, la interfaz y
algunas reacciones basicas a las
sefales recibidas.

Figura 76. Médulos dindmicos como representacién del
entorno
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Pardmetro: Los médulos dindmicos dan la facilidad de adaptarse segun la necesidad del
usuario para aplicar al vehiculo.

Como se ha descrito anteriormente, los
disefios para lo médulos de ruta
permiten generar multiples
configuraciones del espacio, a las que
se pueden adaptar los médulos
dindmicos para la verificacion del
funcionamiento segun sean las pruebas
que se desean aplicar.

L

Figura 60. Variedad de disefios de los médulos de ruta

Pardmetro: Los mddulos dindmicos son escalables y su proceso de manufactura es
trazable.

Tal y como se explicaba en el anélisis de la estacion de simulacién como subsistema
(péagina 57). Los médulos dindmicos se disefiaron de manera que la estructura se mantiene
y lo que cambia es la programacién del circuito y el disefio del simbolo para su
representacion. Esto, ademés de la manufactura por impresién 3D, hace que agregar
nuevos modulos sea sencillo.
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Subsistemas terciarios (operativos)

» Acople y acceso

Estos dos subsistemas se agrupan pues estan intimamente relacionados. El acceso
corresponde a las operaciones por las que debe pasar el usuario para entrar en contacto
con las partes internas del sistema. El acople, por otro lado, es el medio por el cuél se logra
el ensamble y desensamble de las piezas. Siendo asi, entres las operaciones para permitir el
acceso, es usuario entra en contacto con los sistemas de acople.

Primero, es importante mencionar que,
entre todas las opciones analizadas, los
acoples por medio de imanes que
representan gran ventaja pues no
presentan el desgaste mecénico que
podria haber en algunas de las otras
alternativas.

Estos, son magnetos de discon de 10mm
de radio con un espesor de 2 mm,
cuentan con un recubrimiento en niquel y
son considerablemente fuertes para su

tamano. Figura 77. Ejemplo de los magnetos para el acople

Esta solucién, se prestaba para cumplir con su funcién sin embargo, para proporcionar
estabilidad y seguridad en los acomples, era necesario eliminar el desplazamiento y torque.
Entonces, se decide complementar el sistema de acople, con un punto més de contacto
pero siendo este por forma y contraforma.

Es asi, como se llega al disefio de un mddulo de unidn que, ademas de brindar el acople,
sirve también para darle la altura a los médulos de ruta y de escenario para quedar a nivel
con lo médulos dindmicos, pues su estrutura los eleva aproximadamente unos 3 cm.

Figura 78. Médulo de unién y sus dimensiones
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Para los accesos, se tiene dos partes esenciales: la estructura chasis-carcasa, esta se aplica
tanto en el modelo del vehiculo como en los médulos dindmicos, sabiendo entonces que
con la minima cantidad de pasos se puede acceder a su contenido, pues es necesario
Unicamente, retirar la carcasa. La segunta parte son los puntos de unidn, que se mantienen
igual que en los mddulos de ruta sin embargo no se utiliza una pieza adicional, si no que la
misma composicién de magnetos y forma-contraforma se aplica al chasis y carcasa del
vehiculo y, en el caso de los mddulos dindmicos, a la superficie y el contenedor, asi como se
muestra en la figura a continuacién.

Figura 79. Acceso a las partes internas de los sistemas

El funcionamiento de ambos es
bastante sencillo, pues basta
solamente con aplicar una ligera fuerza
en direcciones opuestas para romper
con el campo magnético generado por
lo iméanes. Esto, reduce bastante la
curva de aprendizaje pues el proceso
puede resultar bastante intuitivo sin
conocer a profundidad el sistema.

Figura 80. Funcionamiento de los acoples
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Cumplimiento de los criterios de verificacion:

En la siguiente tabla, se muestran nuevamente los parametros para valorar el cumplimiento
de los requerimientos para el subsistema de acople y acceso. Esta validacién se expone a
continuacion.

Tabla 7. Criterios de verificacion: acople y acceso

Requerimiento

Caracteristica / Pardmetro

Permite comprobar el funcionamiento de los
circuitos.

Posibilita la visualizacién de la circuiteria
interna.

Brinda un acceso simple a la circuiteria
interna del sistema.

Anticipa la integracién, ajuste y recambio de
partes y componentes.

El acople entre las partes y componentes es
sencillo e intuitivo.

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

Contempla la portabilidad del sistema.

Se le da acceso al usuario para verificar conexiones y el
estado de los componenentes internos.

Da la opcién al usuario de visualizar su composicién a nivel
electrénico

Brinda suficiente informacion sobre el uso correcto de estos
accesos y no requiere mas de una herramienta.

La interaccidn con los componentes no se ve obstaculizada
o limitada (pistas libres y uniones no permanentes.).

El orden de armado es légico y no requiere més de una
herramienta.

Los accesos y acoples existentes no se verian obstaculizados
por la incorporacién de nuevas partes.

Los acoples y uniones del sistema facilitan la adaptacion del
sistema al proceso de almacenamiento y portabilidad.

Pardmetro: Se le da acceso al usuario para verificar conexiones y el estado de los

componenentes internos.

Por medio del sistema chasis - carcasa

en el modelo del vehiculo y
compartimento - superficie de los
modulos dindmicos, el investigador
puede acceder a las partes internas y
verificar conexiones y componentes
internos.

Figura 81. Sistema chasis - carcasa del
modelo del vehiculo
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Parametro: Da la opcidn al usuario de visualizar su composicién a nivel electrénico

De igual forma, al remover las carcasas
o superficies, el investigador pude
visualizar la composicion electronica de
los circuitos.

s

Figura 82. Sistema chasis - carcasa del
médulo dinédmico

Parametro: La interaccion con los componentes no se ve obstaculizada o limitada

Ambos compartimentos, el del
vehiculo y el de los mddulos
dindmicos, vienen equipados con una
estructura para sostener el circuito si
fijarlo de manera permanentes.
Ademaés, el usuario puede acceder a
estos con solo remover la carcasa.

Figura 83. Demostracién del acceso
al compartimento del vehiculo
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Pardmetro: El orden de armado es légico y no requiere mas de una herramienta.

La disposicion de los elementos hace
que, a través de las formas y texturas,
sea facil reconocer los puntos de
acople. Ademas, al simplificar el
sistema, no es necesario el uso de
herramientas.

Figura 84. Acople en el médulo de ruta

Pardmetro: Los accesos y acoples existentes no se verian obstaculizados por la
incorporacion de nuevas partes.

Los sistemas de unién fueron
estandarizados para todo el sistema,
por lo tanto los mismos mddulos de
union serian capaces de funcionar para
nuevas partes, si estas se disefaran
siguiendo este método.

Figura 85. Vista inferior de la estacién de simulacién con
los médulos de acople
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Parémetro: Los acoples y uniones del sistema facilitan la adaptacion del sistema al proceso
de almacenamiento y portabilidad.

Los mddulos de unién fueron
disefiados de manera simétrica, por lo
que cuentan con la capacidad de ser
apilables.

Figura 86. Médulos de unién apilados
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e Comunicacién y retroalimentacion

Para comenzar, la comunicacién entre las partes se da por medio de la transmision de
sefnales de radio frecuencia entre los mddulos de ruta y el modelo del vehiculo. De manera
que, el mddulo dindmico, activo, emite una sefal constante, cuando el vehiculo entra en el
rango, percibe esta sefal. El receptor la transmite al procesador, el cual procesa la
informacién y actia en consecuencia, segun sea la programacién que se le haya dado.

Figura 87. Diagrama de la comunicacién y retroalimentacién
dentro del sistema.

En cuanto a la retroalimentacién, esta se da en dos sentidos. En la parte fisica, a través de la
luz que emiten los LEDs colocados tanto en los médulos dindmicos como en el vehiculo. Una
vez que la sefal fue transmitida, se enciende para comunicar su correcto funcionamiento. En
segundo lugar, se da dentro de la interfaz de control. Esta, se explica mas a detalle en el
subsistema de control. Lo que se propone es el uso de una sola interfaz para ejercer el
control del vehiculo pero también para obtener méas informacién de los procesos de prueba.
Esto se lograria por medio del médulo de bluetooth, que toma los comandos ejercidos por
el procesador del vehiculo y los refleja en la pantalla en un lenguaje de facil comprensién
para las partes interesadas. El disefio y programacion de esta interfaz para implementarse en
el sistema conforma por si solo un proceso de investigacion y desarrollo colateral, por lo que
queda fuera del alcance de este proyecto, sin embargo se deja propuesta esta idea de
solucién.
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Cumplimiento de los criterios de verificacion:

Se realiza a continuaciéon la comparacién entre el sistema propuesto y los criterios de
verificacion expuestos en la siguientes tabla.

Tabla 8. Criterios de verificacion: comunicacién y retroalimentacion

Requerimiento Caracteristica / Pardametro

Permite comprobar el funcionamiento de los  El sistema brinda retroalimentacién al usuario sobre el
circuitos. funcionamiento de los circuitos..

Permite visualizar el comportamiento El sistema comunica la interpretacion y lectura que hace el
auténomo del vehiculo. vehiculo y cdbmo deberia actuar en consecuencia.

Se adapta a un rango amplio de Contempla la posibilidad de usarse en diferentes
posibilidades de uso. condiciones del espacio (ruido, iluminacién, recursos...)
Posibilita evolucionar en dimensiones y Los mecanismos de comunicacién entre dispositivos estén
capacidades. preparados para adecuarse a nuevas partes y componentes.
Facilita la interaccion y manejo de las partes La informacién que brinda es de facil lectura y permite al
del sistema por parte del usuario. usuario actuar en consecuencia con naturalidad.
Contempla la portabilidad del sistema. Las conexiones y dispositivos son desensamblables y

ocupan un espacio razonable en el almacenamiento.

Pardmetro: El sistema brinda retroalimentacién al usuario sobre el funcionamiento de los
circuitos.

En la parte fisica lo hace a través del sistema de luces LED que se encienden cuando hubo
una conexion efectiva. En la interfaz, se considera que se podria cumplir por medio de un
historial de actividad a nivel de circuitos, donde el investigador pueda “retroceder en el
tiempo” de la aplicaciéon de la prueba para verificar estado y actividad.

Pardmetro: El sistema comunica la interpretacion y lectura que hace el vehiculo y cémo
deberia actuar en consecuencia.

Este requisito se cumple de manera parcial, pues en esta instancia, la retroalimentacion se
hace por medio del sistema fisico, por lo que las acciones propias del vehiculo al andar en
el entorno podrian ser una sefal de funcionamiento. Por otro lado, se prevé la
implementacion de una interfaz de control y registro de datos, donde se pueda ir viendo
en tiempo real los “pensamientos” y conducta del vehiculo y, de manera deseable, contar
con el registro y procesamiento de estos datos.

Pardmetro :Contempla la posibilidad de usarse en diferentes condiciones del espacio.

En la parte fisica del sistema, se brinda autonomia a los médulos dindmicos y al vehiculo al
utilizar cada uno su propia bateria, esto facilita el traslado a otros entornos. En cuanto a la
futura implementacién de una interfaz gréfica, se recomienda que sea disefiada para
dispositivos moéviles como una tableta, pues esta permitiria el desplazamiento al usuario,
asi como poder dividir su atencién entre la parte fisica y virtual.
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Pardmetro: Los mecanismos de comunicacién entre dispositivos estan preparados para
adecuarse a nuevas partes y componentes.

La implimentaciéon de nuevos médulos dindmicos u otro vehiculo no seria un problema,
pues es cuestion de implementar el circuito o reprogramar uno existente. Ademas, en la

estacion de simulacion, las estructuras estan estandarizadas por lo que menor cantidad de
piezas impresas, pueden servir para representar mas cantidad de situaciones. Es decir, no

es necesaria la impresién de toda la estructura, solo la adaptacion de esta para su nueva
funcion.

Pardmetro: La informacion que brinda es de facil lectura y permite al usuario actuar en
consecuencia con naturalidad.

Por el momento, este pardmetro no aplica, sin embargo, cuando se cuente con una
interfaz grafica, es importante facilitar la lectura del espacio para el investigador por
medio de la diferenciacién de sefales, pues al ser un sistema grande, seria de mucho
provecho poder identificar de manera agil el significado y ubicacién de la sefial o dato
emitido.

Pardmetro : Las conexiones y dispositivos son desensamblables y ocupan un espacio
razonable en el almacenamiento.

La comunicacién por radiofrecuencia y bluetooth permite desentenderse de cables y
conexiones entre las partes.
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e Control

Los comandos de control, por el momento se estarian emitiendo por medio de la conexién
Bluetooth, al enviar comandos bésicos de avance, frenado, derecha o izquierda desde un
dispositivo, el vehiculo responde en consecuencia. Esta solucién es de caracter temporal,

pues se espera que el circuito
evolucione hasta lograr la
autonomia total en la conduccién
del vehiculo, despareciendo
estos comandos de navegacién y
surgiendo, entonces, la
necesidad de otros. Por este
motivo, se refuerza la
recomendacion para la
implementacion de una interfaz
grafica, en un dispositivo moévil,
tableta por ejemplo, que

funcione también como control
remoto del vehiculo y asi, con el
paso del tiempo, puedar ir
actualizdndose en prestaciones
para resolver las nuevas
urgencias.

Figura 88. Representacién de los comandos de
navegacién actuales

Cumplimiento de los criterios de verificacion:

Los criterios de verificacién para este substistema se describen en la Tabla 9, sin embargo,
es necesario a clarar que este subsistema es uno de los casos que se condiciona a nivel
tedrico, pues es de tal magnitud que es necesario un proceso proyectual colateral para
poder implementarla en este sistema. Por este motivo, en esta seccion se propondrén
algunas recomendaciones para su futura implementacion.

Tabla 9. Criterios de verificacién: control

Requerimiento

Caracteristica / Parametro

Se adapta a un rango amplio de
posibilidades de uso.

Posibilita evolucionar en dimensiones y
capacidades.

Facilita la interaccion y manejo de las partes
del sistema por parte del usuario..
Contempla la portabilidad del sistema.

Contempla la posibilidad de usarse en diferentes
condiciones del espacio (ruido, iluminacion, recursos...)

La programacion a nivel de control del sistema queda
preparada para la incoporacién de nuevas partes.

Los comandos para la operacion del sistema son accesibles
para el usuario de forma natural y intuitiva.

Los dispositivos de control son desensamblables y ocupan
un espacio razonable en el almacenamiento.
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Pardmetro: Contempla la posibilidad de usarse en diferentes condiciones del espacio

La portabilidad de los controles es necesaria, pues el investigador puede requerir de
desplazamientos para poder cumplir con sus funciones. Por este motivo, se propone como
solucién la implementacion de un programa de control para un dispositivo mévil, como
una tableta.

Pardmetro: La programacion a nivel de control del sistema queda preparada para la
incoporacion de nuevas partes.

Este pardmetro, aplica para el caso en el que se requiera de mas de un vehiculo a la vez,
esto necesitarad entonces la posibilidad de afiadir vehiculos al sistema de control o, bien,
conectar dos o mas dispositivos de control remoto al mismo sistema de simulacion.

Pardmetro : Los comandos para la operacién del sistema son accesibles para el usuario de
forma natural y intuitiva.

Por el momento, se utilizan los comandos basicos de flechas, sin embargo para la
implementacion de una interfaz gréfica se recomienda el anélisis de las herramientas que

serian necesitadas para cada escenario de prueba.

Pardmetro : Los dispositivos de control son desensamblables y ocupan un espacio
razonable en el almacenamiento.

De nuevo, entonces surge la recomendacién de utilizar una plataforma virtual para el
control en un dispositivo movil.
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e Alimentacion

Un aspecto importante para tomar la decision sobre el recurso eléctrico fue la portabilidad
y, al buscar un sistema reconfigurable, la conduccién de cables causaria una gran limitacién.
Por este motivo, se opta por el uso de baterias recargables, de iones de litio, para darle
autonomia a los médulos dindmicos y al vehiculo electrico. Pues, es siendo asi, con solo
extraer la bateria esta se podria recargar, ain cuando no se esté usando el sistema.

Cumplimiento de los criterios de verificacion:

Los criterios para la verificacién del cumplimiento de los requisitos para el sistema, se
exponen en la tabla 10. Posteriormente, se justifica cémo el sistema responde ante estas
demandas.

Tabla 10. Criterios de verificacidon: alimentacidon

Requerimiento Caracteristica / Pardametro

Se adapta a un rango amplio de Evita las conexiones permanentes que puedan limitar los
posibilidades de uso. escenarios de uso.

Posibilita evolucionar en dimensiones y Los dispositivos utilizados para la alimentacién del sistema
capacidades. se pueden adaptar o cambiar segun la necesidad de este.
Contempla la portabilidad del sistema. Las conexiones son desensamblables y ocupan un espacio

razonable en el almacenamiento.

Parametro: Evita las conexiones permanentes que puedan limitar los escenarios de uso.

En general se evitan las conexiones permanentes de los componentes electronicos, pues
se entiende que estos podrian variar con el tiempo, por lo tanto se hace uso de
conectores macho hembra. En el caso de las baterias es asi, por medio de un adaptador,
se brinda la alimentacion al sistema.

Parametro: Los dispositivos utilizados para la alimentacién del sistema se pueden adaptar
o cambiar segun la necesidad de este.

Como se mencionaba anteriormente, todos los componentes electronicos se podrian
cambiar si fuera la necesidad, pues no existen uniones permanentes.

Parametro : Los comandos para la operacion del sistema son accesibles para el usuario de
forma natural y intuitiva.

Por el momento, se utilizan los comandos bésicos de flechas, sin embargo para la

implementacién de una interfaz grafica se recomienda el analisis de las herramientas que
serian necesitadas para cada escenario de prueba.
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Pardmetro: Las conexiones son desensamblables y ocupan un espacio razonable en el
almacenamiento.

En este caso, las baterias son desensamblables en caso de que se quieran recargar o
reemplazar y los contenedores de los circuitos, tanto en el vehiculo como en los médulos
dinamicos, son el sitio para su almacenamiento.

Portabilidad y almacenamiento

Este sistema de simulacion esta disefiado de manera que puede descomponenerse en
partes mas pequenfas, lo cuadl hace que se pueda optimizar el espacio en el almacenaje.
También, es importante tomar en cuenta que la cantidad de piezas a transportar puede
variar segun sea la necesidad.

El disefio que se propone para la solucion del almacenamiento de los médulos de ruta,
consiste en una carcasa que se descompone en mddulos apilables para aumentar o reducir
el espacio disponible para el almacenamiento. Estos espacios son de forma octagonal, pues
la figura geométrica en la que se pueden inscibir las distintas representaciones de ruta. Se
propone también, es uso de unas divisiones con las que puede delimitar el espacio para
aplilar varios médulos de la misma forma.

Para el almacenamiento de las otras piezas, médulos dindmicos, de escenario, de unidn y el
vehiculo a escala, se propone un estuche tipo caja con segmentos en contraforma para cada
tipo de pieza.

Figura 89. Subsistema de almacenamiento

88



Cumplimiento de los criterios de verificacion:

Los criterios para la verificacién del cumplimiento de los requisitos para el sistema, se
exponen en la tabla 10. Posteriormente, se justifica como el sistema responde ante estas
demandas.

Tabla 11. Criterios de verificacion: portabilidad y almacenamiento

Requerimiento Caracteristica / Pardmetro

Se adapta a un rango amplio de El mecanismo de almacenamiento es adaptable a la

posibilidades de uso. necesidad de uso del usuario.

Posibilita evolucionar en dimensiones y El disefio del almacenamiento se puede ajustar o modificar

capacidades. para aumentar o dismunuir su capacidad.

Contempla la portabilidad del sistema. El sistema, una vez almacenado, es de facil manipulacién
para el usuario.

Provee una solucion de almacenamiento El proceso de almacenamiento del sistema tiene un orden

secilla e intuitiva. l6gico y no requiere mas de una herramienta.

Parametro: El mecanismo de almacenamiento es adaptable a la necesidad de uso del
usuario.

En cuanto a los mddulos dindmicos, modelo a escala y médulos de acople, es mas
probable que su uso sea necesario en cualquier escenario de uso, sin embargo, los
modulos de ruta requeridos pueden si variar, por este motivo de propone un mismo
contenendor de capacidad variable para su transporte.

Pardmetro: El disefio del almacenamiento se puede ajustar o modificar para aumentar o
dismunuir su capacidad.

Como se explica anteriormente, en el caso de los médulos de ruta, se puede ajustar la
capacidad de almacenamineto del contenedor.

Parametro : El sistema, una vez almacenado, es de facil manipulacién para el usuario

Las dimensiones de los médulos fueron contempladas para facilitar su manipulacién, ain

estando almacenadas.

Pardmetro: El proceso de almacenamiento del sistema tiene un orden légico y no requiere

mas de una herramienta.

Las secciones por forma y contra forma hacen que el proceso de almacenamiento sea mas

intuivo. Ademas los acoples son similares a los empleados en el sistema.
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Guia para la implementacién del sistema

1. Verificacién y seleccién de la piezas:
Al momento de necesitar una pieza para el sistema, se debe contar con el programa SolidWorks,
donde se podrén abrir los archivos de las piezas para verificar o modificar sus propiedades. En
este sistema se debe exportar el documento en formato .STL para adaptarlo a la impresion 3D.

2. Impresién 3D de las piezas.
La impresion 3D es el método recomendado para la manufactura de este sistema, pues es una
solucién rapida y precisa para general las piezas.
El material recomendado es el ABS, pues es un filamento de alta resistencia y durabilidad.

3. Ensamblado de las piezas.
El ensamblado de las piezas es sencillo, solamente se deben adherir los magnetos en los
orificios de las piezas que tiene este fin. Estos imanes se encuentran en tiendas de eletronicay
tienen una dimensién de 10 mm de didmetro por 2 mm de grosor.

4. Incorporacién de los circuitos electrénicos
En los compartimentos correspondientes, se adaptan los componentes a la estructura de
soporte. Por medio del programa Arduino, se sube el programa a la placa.

5. Se configura el espacio
Segun sea la necesidad de uso, se construye el entorno de simulacion para la aplicacion de las
pruebas o demostraciones.Y el sistema estaria listo para su uso.

Nota importante
Para la implementacién total del sistema, es necesario contar con una interfaz gréfica de control
y registro de datos.
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Cumplimiento de las expectativas de los usuarios

m.ﬁ Demostrar el funcionamiento de los circuitos desarrollados por el
Nl laboratorio.

Esta demostracién se logra al integrar los
circuitos desarrollados por el laboratorio en
los médulos dindmicos y en el modelo a
escala del vehiculo. Y conseguir, como
| resultado, que interactden entre si para
~d demostrar las capacidades autonomas.

3

&

N

A . . .
‘ Probar la autonomia del vehiculo a partir del nivel 3, es decir, la
ubicacion y lectura del entorno.

Esta autonomia se puede demostrar por
medio de los mddulos dindmicos, es decir,
los puntos de ubicacion, sefiales de transito

= y estaciones de recarga.

r

Posibilitar la visualizacién y acceso a la circuiteria interna de los
sistemas para demostraciones.

El disefio de las estructuras tipo chasis -
carcasa tanto en el modelo del vehiculo
como en los médulos dindmicos, permite el
rapido acceso a las partes internas de los
sistemas.

?1



S Proporcionar una acople sencillo entre las partes y componentes del

E sistema.electronicos

N

El acople por medio de magnetos y guiado
por forma y contra-forma, de manera
estandarizada en el sistema simplican las
operaciones de ensamblaje

@ Anticipar la integracién, ajuste y recambio de componentes

electrénicos.

Los componentes electrénicos son
contenidos en los compartimentos para este
fin y se acoplan a esto por medio de una
estructura de encaje, evitando asi las
uniones permanentes que impedirian estas
tareas.

@ Brindar la posibilidad de evolucionar en dimensiones y capacidades
segun el avance de las investigaciones del laboratorio.

»

.

El disefio modular perimite la integracion de
nuevas partes del sistema. Ademas, la
manufactura por impresién 3D, facilita que la
implementacion de este pueda ser
progresiva, segun vaya evolucionando la
necesidad.
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= Permitir multiples composiciones del espacio con el fin de facilitar
[] distintas aplicaciones de uso.

El disefio por médulos y, en especial, el
rango de posibilidades que brindan lo
modulos de ruta, capacitan la sistema para la
reconfiguracién del espacio

lil Facilitar la portabilidad y almacenamiento del sistema.

Los modulos y parte en general del sistema
estan disefiados para ser desensamblados y
apilables, lo que optimiza el espacio para su
almacenamiento. Ademas el material
propuesto para su manufactura, el liviano y
resistente.
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Conclusiones y recomendaciones

Este proyecto requeria de un proceso de disefio adaptado por su gran magnitud y también, pues no es
un producto de consumo masivo o para una manufactura en serie. Es decir, es un producto
personalizado, construido para satisfacer Unicamente las necesidades de los miembros de LIVE. Para
esto, se define una metodologia de disefio por subsistemas. Por lo que se empieza por entender cada
subsistema, funciones y requerimientos, para luego, solucionar cada uno. Surgiendo un gran desafio a
la hora de ponerlos a funcionar juntos, como un solo sistema. Es importante, entonces, la
parametrizacién que se realiza en funcién a los requerimientos pero adaptado a cada subsistema. De
esta manera, se produce un mismo lenguaje al cumplir los mismos requerimientos segun la funcién y el
uso de cada subsistema

El resultado obtenido en este proceso consiste en la propuesta de un sistema que, bajo el concepto de
“adaptabilidad modular”, se compone de subsistemas que, a la vez, se componen de partes o
modulos para cumplir su funcién. Una de las caracteristicas esperadas para el sistema, consistia en
permitir esa adaptacién segun sea la necesidad de uso para el circuito, asi como facilitar la constante
interaccion del usuario con las partes internas de los circuitos. Es ahi, dénde el concepto se fortalece,
pues esta adaptabilidad modular, da la facilidad de reconfigurar el espacio y los acoples sencillos, dan
esa facilidad de acceso al usuario.

El alcance que proyecta un sistema como este podria ser muy amplio. En este caso, se limité a las
necesidades actuales, directamente relacionadas con el modelo a escala del vehiculo auténomo de
recarga indlambrica; sin embargo muchas de las posibilidades que ofrece el sistema, que se hallaron en
el proceso, se dejan definidas de manera teorica para futuras implementaciones que surjan con el
crecimiento de las investigaciones del laboratorio.

De igual manera, existen funciones que se contemplaron al inicio del proyecto sin embargo algunas
limitaciones, propias del estado del circuito eléctronico y su programacion actual, no permiten su
implementacion real por el momento, aunque si se prevé que se vaya producir. Entre esas estd, la
capacidad de ubicacion auténoma del vehiculo y la recarga indlambrica del modelo a escala, esta
ultima, se plantea por el momento, en el sistema, como una tarea de lectura de los puntos de recargay
no de recargar su bateria.

Casos similares se dan con los subsistemas de retroalimentacién y control, pues para este, se
recomienda la implementacién de una interfaz grafica que permita ejercer esas funciones. No obstante,
esta se propone para un mediano plazo, pues requiere de un proceso poyectual independiente para
resolver todas las necesidades encontradas en este proyecto.

En general, un sistema como este permite al laboratorio la exploracién de otras tematicas relacionadas
a las ciudades resilientes y la movilidad sostenible, tematicas principales que aborda LIVE, por este
motivo, se dejan propuestas alguna soluciones para posibles necesidades, sin embargo, se opta por la
impresién 3D para reducir la complejidad en la manufactura de los médulos de este sistema.

Para concluir, como recomendacion, para el disefio de un sistema como este, donde se ve delimitado
por aspectos fisicos y técnicos y, donde la electronica juega un papel tan importantes; se considera
necesario el acceso a conocimientos técnicos y asesoria en paralelo al proceso de disefio. Ademés, es
importante, tener claras las necesidades inmediatas asi como las de mayor plazo, pues resulta de
mayor valor un sistema que se pueda adaptar a los cambios originados por la evolucién de las
necesidades propieas de un sistema de investigacion. Esto, hace mas considerable la inversiéon que
implica generar un sistema como tal.
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