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Cronica de la idea,
desarrollo y
construccion de un

vehiculo eléctrico
D,

En tiempos de cuarentena, en Portugal e ins-
pirado en las actividades de los transeuntes
en una calle de paseo, el ingeniero

Luis Buresti ideo, desarroll6 y construyé de
forma amateur “ecoPT”, un vehiculo eléctrico
de cuatro ruedas para comandar en posicion
erguida. En este articulo, una crénica de
todo el proceso, desde la idea hasta el desa-
rrollo de la ultima version.

Luis Buresti
luis.buresti@gmail.com

Proyecto ecoPT
https://www.youtube.com/watch?v=-Ps5cx3Nhpk
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El origen de la idea

En enero de 2020, unos pocos meses antes del ini-
cio del “caos” CoViD, tuve la oportunidad de estar
algunos dias en Marbella (Espafa). En esa ciudad,
hay una calle costanera peatonal muy concurri-
da, inclusive en invierno. La mayoria de la gen-
te camina por ahi varias veces ida y vuelta, otros
van trotando. También hay jévenes que usan
monopatines o segways, y otros que circulan en
patinetas o longboards eléctricos. Por supuesto,
también es posible encontrar gente mayor que
circula en triciclos eléctricos, o directamente en
sillas de ruedas.

En un momento dado, tuve la oportunidad de
charlar un buen rato con una persona que aten-
dia un puesto callejero de alquiler de segways.
Me comento que algunas personas, digamos ma-
yores de 50 afos, no eran muy adeptas a alquilar
estos vehiculos porque les producia una sensa-
cién de inseguridad o, incluso, de mareo. En mi
opinién, probablemente esto se debe a la fun-
cién de autobalanceo que utiliza el segway para
mantenerse en equilibrio solo con dos ruedas,
aun cuando esta detenido.

Es entonces que pensé que no habia nada inter-
medio entre lo que usaban los mas jévenes y lo
que usaban los que decididamente pertenecian
a la tercera edad. Me imaginé que habia que in-
ventar una especie de vehiculo “crossover” entre
un scooter (divertido de manejar) y una silla de
ruedas (inherentemente estable).

Los puntos fundamentales
de la idea original

Desde el inicio, la idea fue crear un vehiculo con
cuatro ruedas, pero que se conduzca estando pa-
rado. Después de todo, Neil Armstrong aterrizé
el moédulo lunar estando parado y casi sin ningun
apoyo adicional.

Era importante adoptar soluciones modernas y,


https://www.youtube.com/watch?v=-Ps5cx3Nhpk

por lo tanto, era deseable eliminar todo tipo de
comando mecanico, o sea, elementos tales como
un volante de direccién o cables de freno. Tam-
bién, consideré que una maniobrabilidad fina
era fundamental, ya que este es un vehiculo que
seguramente sera utilizado en calles o veredas
compartidas con peatones. Esta caracteristica,
ademads, podria ayudar para convertir el vehicu-
lo en una plataforma de observacion en lugares
muy concurridos.

Para completar la idea, se imponia también lo-
grar un buen manejo energético. Para esto, de-
cidi incorporar un panel solar y adoptar la técni-
ca de frenado regenerativo, que permite que la
energia cinética del vehiculo en movimiento se
convierta nuevamente en energia almacenada
en las baterias, lo cual contrasta fuertemente con
lo que hacen los frenos mecanicos convenciona-
les, que simplemente disipan esa energia como
calor al ambiente.

‘Me imaginé que habia que
inventar una especie de vehicu-
lo ‘crossover’ entre un scooter
(divertido de manejar) y una
silla de ruedas (inherentemente
estable)”.

Algunas
caracteristicas del proyecto

La decision fue construir un prototipo que fue-
ra lo mas simple posible, teniendo en cuenta que
disponia de pocos recursos en lo que se refiere
a espacio de trabajo, herramental e instrumental
de medicion.

El disefio lo hice con papel, lapiz y goma, algo
claramente alejado de los métodos actuales de
trabajo. En consecuencia, y a pesar de los cuida-
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Figura 1. Procedimientos ingenuos de disefo. A falta de otros re-
cursos, se hicieron varios esquemas sobre cartones en escala 1:1
para planificar la distribuciéon de componentes. El primero es un
mock-up/fotomontaje de la plataforma principal; el segundo
corresponde al portico de comando. Seguramente un puesto de
trabajo CATIA habria sido excesivo, pero AutoCAD 3D habria sido
una buena herramienta para este proyecto.

dos que tuve, surgieron algunos problemas debi-
dos a interferencias mecdnicas. Afortunadamen-
te, casi todos estos inconvenientes se pudieron
resolver con relativa facilidad. No obstante, estas
limitaciones nunca fueron una razén para res-
tringir los objetivos pretendidos, es decir, que un
manejo energético eficiente, una conduccién di-
vertida y una mecénica moderna se mantuvieron
como premisas irrenunciables.

También consideré este proyecto como una bue-
na oportunidad para probar tantos componen-
tes de “calidad comercial” como fuera posible, de
proveedores de bajo costo tales como Amazon,
BangGood, AliExpress, y otros.

Un objetivo secundario era utilizar este proyecto
como excusa para desarrollar proveedores en la
zona. Esto es en consideracién de futuros desa-
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ma razon de orden, sino que ademas era esencial
para evitar errores al trabajar con proveedores de
distintos paises y en distintos idiomas.

Solo a los efectos de dar una idea de los tiempos
involucrados, se puede mencionar que las com-
pras de componentes iniciaron hacia el 20 de ju-
lio; el montaje de la primera versién, hacia fines
de agosto de ese mismo ano, y el proyecto se dio
por terminado oficialmente en abril de 2021.

Es importante destacar que el proyecto ecoPT
se hizo de forma amateur, totalmente financiado
por este autor, sin ningun interés econémico es-

pecifico.
Wz ez
Figura 2. Montaje del ecoPT (primera versién). Izquierda: vista general de la "l_a dec,s,én fue COHSUU ”’ un
construccion. El panel solar cumple un rol de alfombra en la plataforma que X .
ocupa el conductor. Derecha: vista del espacio entre plataformas. Todos los protot’ pO q U e fu era IO m aS
elementos del tren de traccion, de la alimentacion eléctrica y del sistema de . ! Rk
control estan montados en esta zona. Los cuatro packs de baterias se pueden S’ m ple pOS’ ble ten | en do en
ver en primer plano. Los suplementos de elevacién son solo para los ensayos de R ! .
rotacion de fas ruedas. cuenta que disponia de pocos
recursos en lo que se refiere a
rrollos, como el “momentaneamente archivado” i i
Aaling e espacio de trabajo, herramen-
eeBoat. Considerando las caracteristicas del sur . ]
de Portugal, ese proyecto en particular resultd tal e instrumental de medi-
ambicioso. Fue un proceso que demandé mucho C,’O’n"
tiempo y fue el origen de una serie de anécdotas,
algunas de ellas, extremadamente graciosas. No
obstante, los resultados terminaron siendo muy
ositivos, ya que casi todos los proveedores loca-
b ryaq P El nombre

les seleccionados mostraron ser muy confiables, =,
con una excelente calidad de trabajo y, lo mas im-

portante, con un trato personal muy agradable.
De todas maneras, es importante mencionar que
la mayor parte de las piezas mecanizadas fueron
provistas desde Argentina.

Las letras “PT” son las iniciales de “Personal Trans-
porter” (“"transportador personal"). Solo por ca-
sualidad “PT” también es la sigla de Internet de
Portugal, pais en donde desarrollé este proyecto.

La denominacién final “ecoPT” intenta poner én-
fasis en los aspectos energéticos, en particular
debido al hecho de que este vehiculo podria ser
totalmente autosuficiente.

Todo este proceso también fue util para familia-
rizarme con las practicas comerciales y procedi-
mientos administrativos locales (por ejemplo,
despachos de Aduana).

Debido a la crisis mundial CoViD, todos los temas
vinculados con la movilidad urbana han cobrado
relevancia, y por lo tanto el subtitulo “Clever Per-
sonal Mobility” (movilidad personal inteligente)

Me esforcé para que la documentacién de disefio
y construccion fuera lo mas rigurosa y detallada
posible. Esto no solo era deseable por una mini-
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podria ser el que mejor represente las ideas sub-
yacentes de este proyecto.

Otras siglas que también incorporé a la gréfica
del vehiculo son las que siguen:

» DbW: Drive by Wire (conduccién por cable)

» 4WD: Four Wheel Drive (manejo con cuatro
ruedas)

» h.Power: Hybrid Power (potencia hibrida)

» r.Brake: Regenerative Brake (freno regenera-
tivo)

La cruz suiza amarilla que incorporé como una
suerte de logotipo en el panel frontal intenta re-
presentar el signo matematico de suma “+” para
transmitir la idea de que el ecoPT es la suma de
diversas tecnologias y capacidades.

Hasta ahora, el ecoPT también ha recibido varios
sobrenombres. Por nombrar algunos: “Segway
del Tercer Mundo”, “Rompeespaldas”, etc. De to-
das maneras, la denominacién mas representati-
va se la dio mi nieto Pedrito: “Viejiteitor” (tal vez
habria que escribirlo “Viejitator”).

“La denominacion final ‘ecoPT’
intenta poner énfasis en los as-
pectos energeéticos, en particu-
lar debido al hecho de que este
vehiculo podria ser totalmente
autosuficiente”.

La mecanica

Resolvi la estructura del ecoPT mediante dos sim-
ples plataformas construidas con madera MDF.
En la plataforma inferior, ubiqué las ruedas/mo-
tores, los packs de baterias, las barras de distri-
bucién de potencia eléctrica y toda la electrénica
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Video 2. Ensayos de resistencia de las plataformas
https://www.youtube.com/watch?v=F5J2sq7 Tnw4

de control; mientras que en la plataforma supe-
rior, monté el panel solar y, obviamente, sirve de
piso para el conductor.

Debido a que, inicialmente, tuve algunas dudas
sobre la resistencia mecanica de las plataformas,
hice algunos ensayos para estimar la deforma-
cién que podrian presentar (ver video 2).

Los instrumentos, y todos los elementos de co-
mando, se ubicaron en un podrtico construido
con tubo de acero inoxidable. El disefio simple
de esta pieza intent6 adecuarse a los métodos de
fabricacion disponibles localmente.

Para la propulsién, seleccioné cuatro motores
“Hub-Motors”". Estos dispositivos, que son los que
se emplean habitualmente en los monopatines
eléctricos, son un conjunto compacto cuyo mo-
tor eléctrico BLDC esta integrado en la llanta de
la rueda. Existe una gran variedad de modelos
disponibles, con precios accesibles.

Debido a que las ruedas motrices son cuatro, la
idea original fue implementar un sistema de di-
reccién diferencial (en inglés, “Differential Steer-
ing”) similar al que utilizan algunos vehiculos
guiados automaticamente (AGV, por sus siglas
en inglés). Este aspecto del disefio lo analizo con
cierto detalle mas adelante.

Como ya dije, adopté el método de frenado rege-


https://www.youtube.com/watch?v=F5J2sq7Tnw4
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Figura 3. No es conveniente usar una alpargata como freno de
prony. Durante uno de los ensayos iniciales, estaba calzado con
alpargatas y frené repetidamente una de las ruedas con mi pie.
Lo hice para analizar el consumo eléctrico del motor y la estabili-
zacion del lazo PID de velocidad. La mancha negra que se puede
ver en el piso es polvo proveniente de la suela carbonizada. El
trazo del medio lo hice con el dedo, simplemente porque no en-
tendia qué habia sucedido.

nerativo para este vehiculo. Es importante tener
en cuenta que esta técnica de frenado solo es efi-
ciente mientras el vehiculo esta en movimiento.
A baja velocidad, o con el vehiculo parado, el fre-
nado regenerativo tiene poco o ningun efecto.

Inicialmente, disefié un sistema de frenado me-
canico auxiliar basado en zapatas de freno que
hacian contacto con las ruedas; estas zapatas se
accionaban mediante electroimanes. Este mé-
todo de frenado no es muy diferente del que se
puede encontrar en los buggies ferroviarios. La
eleccion de electroimanes como actuadores de
frenado no fue para nada acertada. Estos disposi-
tivos son poco eficientes, generan una fuerza ra-
zonable solo con carreras muy cortas y, ademas,
consumen mucha energia (jcon el consiguiente
calentamiento!).

Afortunadamente, a medida que avancé con el
sistema de control de los motores (placas FSESC,
como se verd mas adelante), pude determinar
que las opciones de frenado eléctrico disponi-
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Figura 4. Artesania. Estas son las piezas construidas para resolver
los guardabarros del tdindem de ruedas frontales, de construc-
cién 100% artesanal. Ademads, estas partes hacen que el ecoPT se
ubique en la cumbre de la proteccion medioambiental: las partes
curvas estan construidas con PET reciclado de botellas de agua
mineral.

bles eran muy poderosas y eficientes, bastante
superiores a lo que imaginé en un principio. Por
esta razon, decidi no instalar un sistema de frena-
do mecanico (a pesar de que ya habia construido
o comprado todas las partes), y opté por utilizar
Unicamente las funciones eléctricas disponibles.
Posteriormente, ya en la tercera version, imple-
menté un sistema de frenado de estacionamien-
to mediante el posicionamiento de las ruedas
frontales en una posicion de bloqueo, solucién
que resulté ser sencilla y eficiente desde un pun-
to de vista energético.

Entre todas las opciones de frenado mecénico
que consideré, el uso de frenos de disco con
calipers accionados eléctricamente merece
mayor detenimiento. La principal ventaja de
esta solucion es la disponibilidad a bajo costo de
toda la “ferreteria” requerida, ya que esas partes
se utilizan frecuentemente en scooters o en
bicicletas de alto rendimiento.

Un método de frenado mecanico complemen-



tario podria ser conveniente en caso de que se
decida desarrollar un sistema ABS o si, eventual-
mente, se requiriera por reglamentaciones de se-
guridad.

Aungue pueda parecer poco sofisticado, el mé-
todo que elegi ara unir a las plataformas superior
e inferior termind siendo muy satisfactorio. Las
piezas construidas son planchuelas simples con
montaje externo y, en la practica, ofrecen una
buena rigidez estructural y gran facilidad para
montar y desmontar la plataforma superior.

Las protecciones para las ruedas las consideré en
un principio como “accesorios para instalar en
el futuro”, pero después de algunos ensayos en
campo, tuve claro que eran absolutamente im-
prescindibles para evitar el ingreso de suciedad
al interior del ecoPT.

Una simple “L” en acrilico fue una solucién per-
fecta para resolver los guardabarros traseros,
aunque las protecciones delanteras terminaron
siendo una especie de artesania.

Hubo dos criterios originales de disefo que no
pude cumplir. Uno de ellos era que el peso to-
tal se mantuviese lo suficientemente bajo como
para que el ecoPT se pueda manipular facilmen-
te. Inicialmente, propuse un valor objetivo en el
rango de 20 a 25 kg, y la ultima versién tiene un
peso cercano a los 55 kg. De todas maneras, hay
gue mencionar que este objetivo original era ex-
tremadamente optimista ya que solo las cuatro
ruedas de traccion y los packs de baterias de ion-
litio superan los 18 kg.

El otro criterio original de disefio que no fue po-
sible satisfacer fue la condicién de que el ecoPT
se pueda transportar en el badl de un automo-
vil pequefo. La primera versiéon cumplia perfec-
tamente este requerimiento, pero cuando tuve
que agrandar las bases debido a los problemas
de inestabilidad, las dimensiones finales termina-
ron excediendo este objetivo.

"Debido a que, inicialmente,
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Figura 5. Circuito de potencia eléctrica. Imagen tomada duran-
te el montaje de la segunda versién. En primer plano se ven los
cuatro packs de baterias. En el centro estd ubicado el interruptor
maestro accionado mediante llave y el fusible ultrarrapido. Mas
atras se puede ver el contactor de alimentacién del circuito de
motores (@aunque es poco visible debido al bajo contraste). Final-
mente se ubican las barras de distribucién y, cerca del fin de la
plataforma, se encuentran dos placas para elevacion de tension
(una para el panel solary la otra para la alimentaciéon de 12 V des-
de un vehiculo); a su derecha se observa el cargador principal con
entrada 220/240 VAC.

tuve algunas dudas sobre la re-
sistencia mecanica de las pla-
taformas, hice algunos ensayos
para estimar la deformacion
que podrian presentar”.
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Video 3. Ensayos
https://www.youtube.com/watch?v=fSfgPKE74Vo

El sistema eléctrico

Para la seleccion de las ruedas/motores de trac-
cién (uno de los componentes criticos del disefio)
me basé en el criterio de que fueran “lo mas es-
tandar posible”, y por lo tanto elegi los que se uti-
lizan en los scooters mas populares del mercado.

Los motores BLDC (“sin escobillas, corriente con-
tinua”, por sus siglas en inglés) que adopté tienen
una potencia nominal de 250 W cada uno (@ 36 V)
y pueden operar con picos de hasta 500 W. El dia-
metro de las ruedas es de 220 mm. Vale aclarar
que los motores BLDC son similares a un motor
trifasico estandar, con tres bobinados conecta-
dos en configuracion estrella. El modelo selec-
cionado incluye un sensor integrado por efecto
Hall para la realimentacién de la velocidad de ro-
tacion.

Tal vez, el principal inconveniente de este tipo
de motor producido en serie a bajo costo es que
su eficiencia esta lejos de ser espectacular y que
son pocos los fabricantes que proveen informa-
cion confiable de ensayos. Existe otro problema
que es mucho mas trivial, pero que merece ser
mencionado: la calidad de las cubiertas y cama-
ras deja mucho por desear, y por lo tanto las pin-
chaduras son bastante frecuentes.

En los graficos operacionales se puede apreciar
que su eficiencia nunca supera el 75% y que en
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ciertas condiciones (por ejemplo, transitorios de
aceleracion) este valor puede caer facilmente por
debajo del 30%.

Esta eficiencia relativamente baja se puede ad-
vertir de manera intuitiva ya que estos motores
son los Unicos componentes que toman cierta
temperatura después de periodos prolongados
de servicio.

Otro componente critico del proyecto son los
packs de baterias. Aqui, el criterio de seleccion
fue diametralmente opuesto al anterior: “maxi-
ma calidad”. La razén de esto es muy simple: ba-
terias de ion-litio de calidad incierta han sido res-
ponsables de gran cantidad de incidentes.

Los packs de baterias elegidos tienen una
estructura 10S + 3P y estan basados en la celda
Panasonic 18650, la cual estda muy documentada
y se usa en muchas aplicaciones de exigencia
elevada. Solo como referencia, puedo decir que
un automoévil Tesla S estd equipado con 7.776
celdas de este tipo.

El ecoPT utiliza cuatro packs de baterias con 120
celdas en total. La tension nominal de salida es
de 36 V (42 V a plena carga), y pueden entregar
picos de corriente en exceso de 200 A.

De todas maneras, la corriente de descarga maxi-
ma éptima que permite tener la mayor autono-
mia esta estimada en 48 A, valor que sigue sien-
do considerable.

No incorporé ningun tipo de BMS (“sistema de
gestion de bateria”, por sus siglas en inglés) ya
que, tanto por calculo, como por los resultados
de varios ensayos, se estima que el riesgo que
presentan estos packs de baterias es bajo. No
obstante, previ el lugar fisico para el montaje.

Segun cudles sean las condiciones de servicio,
la autonomia la estimé originalmente entre 70
y 140 minutos, valor muy superior al publicado
para otros vehiculos similares. Pero en la practica
este valor ha resultado ser muy superior.

A partir de los ultimos ensayos realizados (con ve-
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locidades de conduccién entre 10 y 15 km/hr, en
superficies lisas y con pendiente moderada), es
posible estimar que la autonomia puede llegar
facilmente a un maximo de 8 horas, indudable-
mente un resultado superlativo.

Las baterias se pueden cargar mediante cuatro
métodos diferentes:

» Panel solar
» Linea de 220/240 Vca

» Entrada auxiliar de 12 Vcc (encendedor de un
automovil)

» Frenado regenerativo

“Toda la l6gica de control estd
basada en tecnologia CMOS, y
el procesamiento de sefales lo
resolvi de forma analdgica, con
amplificadores operacionales”.

Debido a todas estas variantes, utilizo la expre-
sion “Hybrid-Power” para caracterizar el tipo de
alimentacién eléctrica implementada.

Debido a sus dimensiones limitadas, el panel so-
lar tiene una potencia nominal de solo 50 Wep
(2,7 A, 18 V), pero su aporte de energia puede ser
significativo e incluso convertir el ecoPT en to-
talmente autosuficiente desde un punto de vista
energético.

Disefné (aunque todavia no construi) un “conta-
dor de energia solar” que emite una sefal sonora
(un simple beep o un mensaje breve elaborado
con un sintetizador de voz) cada vez que se ge-
nera una cierta cantidad de joules (o W/h). Esto
le indica al usuario claramente la energia que
estd ahorrando y el aporte que estd haciendo
al medioambiente. En caso de que se utilice un
sintetizador de voz, el mensaje podria incluir pa-
labras tales como “Ahorrando nuevamente”, o
“Crédito verde”.
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El panel solar es de tipo semiflexible y esta basa-
do en tecnologia de pelicula delgada. La hoja de
datos informa una eficiencia del 21%, valor que
parece ser algo exagerado. Aunque no hice las
mediciones de precisién, posiblemente un valor
del 19% esté mas cercano a la realidad.

Es posible que una persona se pare sobre este
panel sin que sufra dafo y sin pérdida de rendi-
miento significativa; en parte, esto se debe a la
pelicula protectora seleccionada (ECTFE). De to-
das maneras, es imprescindible que el conductor
utilice calzado con suela blanda (por ejemplo, za-
patillas), y no estan admitidos en absoluto los za-
patos con taco duro.

He realizado algunos ensayos preliminares para
validar el disefo y también efectué multiples
comprobaciones durante los ensayos operativos
(ver video 3). Sin ir mas lejos, instalé un voltime-
tro auxiliar para verificar el funcionamiento del
panel solar y de su placa elevadora de tensién
durante los ensayos en la via publica.

El cargador principal esta integrado en el ecoPT
y, por lo tanto, el usuario no debe disponer de
ningun tipo de equipo adicional o especial. Tam-
poco se requiere de ningun tipo de estacion de
carga especial, basta con un simple tomacorrien-
tes domiciliario.

Con baterias totalmente descargadas, es posible
completar la carga en 6 a 8 horas con una linea
comun de 220/240 Vca. Adicionalmente, estd dis-
ponible una entrada auxiliar de carga a partir de
una linea de 12 Vcc con conexién tipo encende-
dor de automdvil. Esta segunda opcién es muy
practica, ya que permite cargar a las baterias del
ecoPT desde cualquier vehiculo.

Tanto el panel solar, como la entrada auxiliar de
12 Vcc, utilizan plaquetas elevadoras de tensién
para llegar al potencial de las barras de baterias
(42 V maximo). Estas placas permiten, ademas,
limitar en forma sencilla la maxima corriente de
carga.

En el panel trasero del vehiculo, incorporé un in-
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terruptor maestro con llave que corta todo el su-
ministro eléctrico, y también inclui un fusible ul-
trarrapido para proteccién general.

Los motores de traccion se alimentan median-
te un contactor, el cual recibe energia desde un
circuito de enclavamiento sobre el cual actuan
diversas medidas de seguridad (por ejemplo,
interruptor de inercia, interruptor de “hombre
muerto”, etc.).

Debido a que el ecoPT es un vehiculo netamen-
te experimental, decidi realizar todo el cableado
de potencia utilizando un “criterio industrial” vy,
por lo tanto, lo estructuré en base a barras de dis-
tribucién con una topologia estrella para el po-
tencial de tierra (masa). Esta caracteristica es muy
importante debido a que ese potencial es la refe-
rencia de todas las sefales de control, tanto ana-
|6gicas, como digitales.

Claramente, la solucién basada en barras requie-
re mucho mas espacio de instalacidon que alguna
otra alternativa mas compacta, pero ha sido de
gran ayuda en las etapas de desarrollo.

La corriente de entrada/salida de los motores de
traccion es una de las variables controladas mas
relevantes y, por lo tanto, incorporé tres métodos
redundantes de medicién:

» El que implementé en las placas FSESC en
base a la resistencia de encendido de los
MOSFET. (Actualmente, el sistema de con-
trol no utiliza esta medicidn, ya que solo esta
disponible a través del CAN Bus de las placas
FSESQ).

» Un resistor shunt clasico (100 A, 75 mV) para
el multimetro instalado en el pértico de co-
mando.

» Sensores por efecto Hall sin contacto para
las entradas del data-logger.

También disefé y ensayé un banco de superca-
pacitores formado por 16 capacitores de 60 F en
serie (2,8 V nominales). La idea es que estos dis-
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positivos conectados directamente a las barras
de alimentacién sirvan para proveer los picos de
corriente requeridos durante las aceleraciones.
Aln no instalé este conjunto, aunque si esta pre-
visto el espacio para el futuro.

Para concluir este punto, anado un comenta-
rio de naturaleza 100% practica: todo el cablea-
do del ecoPT, tanto de potencia eléctrica, como
electrénico, lo hice con conductores de tipo ul-
traflexible con aislacion en goma de siliconas. Si
bien este tipo de material tiene un costo bastan-
te superior comparado con las opciones estan-
dar, en la practica ha sido muy beneficioso ya
que permitié simplificar muchos detalles de ins-
talacion.

Direccion diferencial = Una
seleccion fallida

Ya mencioné que una de las ideas basicas de este
proyecto era eliminar los comandos de tipo me-
canico para tratar de materializar el concepto
“Drive by Wire”, y que habia elegido el método
de direccion diferencial para llevar este objetivo
ala practica.

El concepto detras de la direccion diferencial es
sencillo: los vehiculos convencionales giran utili-
zando algun tipo de rueda direccional (por ejem-
plo, la conocida geometria Ackermann, en la cual
se basan casi todos los automéviles); pero en rea-
lidad, cuando un vehiculo gira, las ruedas exter-
nas de desplazan mas rapidamente que las inter-
nas y por lo tanto, si se dispone de elementos de
tracciéon independientes a cada lado, es posible
girar simplemente fijando esa diferencia de velo-
cidades. Simplificando: si un vehiculo debe girar
a la izquierda, basta lograr que las ruedas dere-
chas se desplacen mas rapidamente que las iz-
quierdas.

Entonces, es posible imaginar que si se conoce
esa diferencia de velocidades no deberia ser di-
ficil determinar el radio de giro del vehiculo. En
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Figura 6. Super gonidémetro. Puede parecer algo precario, pero
este fue el disco que usé para tratar de correlacionar “donde
apunta” la palanca de control vs. el radio efectivo de giro.

la practica, lamentablemente, se presentan algu-
nos inconvenientes que intentaré explicar con al-
gun grado de detalle.

Actualmente, existe una enorme cantidad de bi-
bliografia referida a este tema, en particular, de-
bido al gran desarrollo de los AGV. No obstante,
el primer andlisis riguroso de esta solucién se
atribuye a M.G. Bekker y a su su libro de 1956 titu-
lado “Theory of Land Locomotion: The Mechan-
ics of Vehicle Mobility".

Es importante mencionar que varios de estos
andlisis se hicieron respecto del desarrollo de
vehiculos propulsados por orugas (por ejemplo,
tanques de guerra). En el libro “Theory of Ground
Vehicles” (2001), J.Y. Wong también elabora am-
pliamente la matematica de este esquema de di-
reccion.

Una version simplificada de la ecuacion que per-
mite calcular el radio de giro del vehiculo se pue-
de escribir como sigue:

W, +V,)

2(V,-V,)

en donde “R” es el radio de giro; “W”, la trocha del
vehiculo; "V ", la velocidad de ruedas izquierdas, y
“V.", la velocidad de ruedas derechas.

De la expresién anterior se puede ver que el radio
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de giro es inversamente proporcional a la dife-
rencia de velocidades entre las ruedas izquierdas
y derecha (V, - V,), pero también es directamen-
te proporcional a la velocidad media del vehiculo
representada por el término “(V +V,)/2".

En principio, se podria deducir que cuando la ve-
locidad del vehiculo es baja, se podrian lograr
radios de giro muy pequenos (virajes muy cerra-
dos), pero en la practica se llega a situaciones de
gran inestabilidad, a lo que se suman otros incon-
venientes.

Primer inconveniente

Uno de estos inconvenientes es de naturaleza
casi psicoldgica, ya que se genera una situacion
que desafia la intuiciéon del conductor. En un ve-
hiculo “normal” (un automovil, por ejemplo), este
se dirige aproximadamente hacia donde apunta
el volante, y esta relacién es independiente de
la velocidad de desplazamiento. Para el ecoPT,
la idea basica era tener un efecto analogo y, por
lo tanto, tuve la intencion de lograr una especie
de “correlacién intuitiva” entre la posicion de la
palanca de control y la direccién/trayectoria final
del vehiculo.

Claramente esto no es facil de lograr con el méto-
do de direccidn diferencial, ya que para lograr el
mismo radio de giro, la palanca de control debe-
ria apuntar hacia direcciones diferentes en fun-
cion de la velocidad del vehiculo.

Este problema se podria resolver con algun tipo
de electrénica de control o con un software de
correccion (por ejemplo, usando una tabla de li-
nealizacion); pero ademas de las complejidades
involucradas, se producen algunas situaciones
de alta ganancia que en ciertas condiciones pue-
den derivar en inestabilidades (por ejemplo, con
un muy pequeio movimiento de la palanca de
control, se produce un gran cambio en el radio
de giro).
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Figura 7. Comparacion visual de bases. Derecha: primera version,
con geometria corta (trocha superior a la distancia entre ejes). |z-
quierda: segunda version, con geometria cuadrada (trocha similar
a la distancia entre ejes). En ambos casos, la trocha se mantuvo
en 550 mm

Segundo inconveniente

Existe otra caracteristica que requiere un breve
analisis de la estructura general del sistema. El
conductor manipula la palanca de control para
definir la trayectoria. Esta sefial se podria deno-
minar “set-point primario de direccién”. Esta se-
fal es la entrada de la unidad de control (PTCU)
que calcula la diferencia de velocidades que de-
beria existir entre las ruedas derechas e izquier-
das para satisfacer el pedido del conductor. En-
tonces, se tienen como minimo dos sefales, que
se podrian denominar “set-points secundarios de
direccién”, y que se van a suministrar como pun-
to de consigna de velocidad a las placas FSESC
gue controlan los motores.

Estas placas, a su vez, mediante un lazo PID regu-
lan la velocidad de rotacién de cada rueda, con el
objetivo de mantener una relacion de linealidad
perfecta entre el mencionado set-point secunda-
rio de direccion y las RPM reales con las que gira
cada rueda. Este aspecto es critico en los siste-
mas de direccién diferencial.

De hecho, para verificar esta relacion de lineali-
dad (y el rendimiento de la PTCU), hice varios en-
sayos, en los cuales utilicé un medidor de RPM
por laser de reflexiéon para medir con una cierta
precisién la velocidad que alcanzaban cada una
de las ruedas.
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Es entonces, que como consecuencia de lo que
ya expliqué, se derivan tres inconvenientes nue-
VOs:

» Las placas FSESC, cuando operan en modo
control de velocidad, presentan un torque
de arranque muy bajo, y esto puede ocasio-
nar algun problema si el vehiculo tiene que
superar un obstaculo cuando comienza a
moverse (por ejemplo, una pendiente o un
monticulo).

» Las constantes de ajuste del lazo PID de velo-
cidad son bastante dependientes de las con-
diciones externas (por ejemplo, el peso del
conductor), y por lo tanto habria que imple-
mentar frecuentemente algun algoritmo de
auto-tuning o implementar alguna soluciéon
de control adaptativo para que este lazo de
control siempre opere en forma éptima.

» Cuando la PTCU calcula la diferencia de ve-
locidades, puede eventualmente ocurrir que
ese valor deba ser bastante alto para satisfa-
cer la trayectoria solicitada. Como un ejem-
plo algo extremo, imaginemos una situacion
en la cual las ruedas izquierdas deban girar
al 80% de su velocidad méxima y las dere-
chas, a un 20%. Con diferencias de velocidad
tan elevadas comienzan a notarse los efec-
tos de interaccién mecénica entre las ruedas
de cada lado. Dicho simplemente: unas rue-
das arrastran las otras. (No se debe confun-
dir este efecto con el deslizamiento, que sera
mencionado mas adelante, ya que se produ-
ce incluso si se utilizan solo dos ruedas mo-
trices y, obviamente, esta es la razén por la
cual existen los diferenciales en los automo-
viles). Entonces, nos encontramos en la ab-
surda situacién de estar inyectando energia
en las ruedas izquierdas y retirando energia
de las derechas. Esto ocurre porque las pla-
cas FSESC realmente van a estar aplicando
un cierto grado de frenado a las ruedas de-
rechas con el objetivo de satisfacer la baja
velocidad solicitada.



El comportamiento descripto en el ultimo pun-
to esta totalmente “divorciado” de la premisa de
un manejo elegante y eficiente de energia con la
gue comenzo el proyecto.

Ensayé, también, otras alternativas de control.
Una de ellas fue la inversion del sentido de rota-
cién de las ruedas. Se trata de una opcidn clasi-
ca para implementar el método de direccion di-
ferencial, y de hecho es lo que utiliza en forma
muy satisfactoria el mismo ecoPT para resolver
las funciones de giro pivot.

La realidad es que esta variante de control es per-
fectamente valida cuando se ejecuta con el vehi-
culo inicialmente detenido; pero cuando se tra-
ta de hacer con el vehiculo desplazandose a una
cierta velocidad (aunque sea muy baja), se pro-
duce un comportamiento brusco y mayormente
erratico.

Debido a que no pude encontrar algin método
para hacer que la variante de control con inver-
sion de marcha funcione con minimo grado de
“delicadeza”, fue descartada.

"Disenié y construi un modulo
denominado YCU' ("unidad de
compensacion de viraje”), que
en la practica funciona como
un modo derivativo virtual”.

Tercer inconveniente

Existe un ultimo aspecto relacionado del método
de direccion diferencial que condicioné fuerte-
mente el dimensionamiento del ecoPT.

Cuando un vehiculo de cuatro ruedas gira, exis-
ten ligeras diferencias entre las velocidades de
las ruedas delanteras y las traseras; esto se debe
a que las ruedas no siguen exactamente la mis-
ma trayectoria. En los vehiculos 4x4, este efecto
se conoce como deslizamiento (slippage), y en la
practica se traduce como un cierto arrastre de al-
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Video 4. Algunas limitaciones del sistema de direccion diferencial
https://www.youtube.com/watch?v=rBW3Ej3QL50

guna de las ruedas durante los giros. En los que
son “verdaderos 4x4”, esta situacion se corrige
con la incorporacién del famoso “tercer diferen-
cial”, pero incluir el equivalente a esta funcién en
el ecoPT habria significado complicaciones adi-
cionales.

Por lo tanto, inicialmente decidi usar una geome-
tria de construccion en donde la separacién en-
tre las ruedas (trocha) sea mayor que la distancia
entre ejes. Esta seleccion minimiza el efecto de
deslizamiento.

En la primera versidn, adopté esta solucién, pero
fue un exceso de optimismo, porque en la practi-
ca, el centro de gravedad del conductor terminé
cayendo en una posicién muy cercana al eje tra-
sero. Esto tuvo por consecuencia que el vehiculo
se comportase en forma muy inestable durante
la aceleracion (jincluso con aceleraciones peque-
Aas!). Tales inestabilidades fueron las que me lle-
varon a la construccién de la segunda versién, ya
a comienzos del tercer trimestre de 2020.

La nueva version seguia utilizando el sistema de
direccién diferencial, pero adopté para ella lo
que se conoce como una “base de ruedas cua-
drada”, en donde la trocha es aproximadamente
igual a la separacion entre ejes. Esta segunda ver-


https://www.youtube.com/watch?v=rBW3Ej3QL50
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sibn mostré un gran aumento de la estabilidad y,
por lo tanto, la conduccién pasé a ser segura.

El video 4, filmado durante uno de los ensayos
preliminares de la primera versién, muestra algu-
nas de las limitaciones del sistema de direccion
diferencial y de las situaciones de inestabilidad
asociadas con la base de geometria corta.

“Este desarrollo también pone
en evidencia el enorme poder de
las fuentes publicas de infor-
macion disponibles actualmen-
te que ayudan a mitigar (en
parte) la mencionada falta de
conocimiento”.

Intentos fallidos de solucion

Durante los ultimos meses de 2020, llevé a cabo
muchos ensayos tendientes a optimizar la técni-
ca de direccién diferencial. El procedimiento tipi-
co de prueba era seqguir trayectorias predefinidas
trazadas en el piso de un patio, cada una de ellas
con distintos radios de giro. Durante estos ensa-
yos, incluso llegué a montar en forma tempora-
ria en el pértico de comando un conjunto de ins-
trumentos que permitian verificar en tiempo real
que los valores de velocidades calculados por la
PTCU fueran razonables.

Lamentablemente, se hizo evidente que era muy
dificil (o imposible) lograr giros de “precisiéon qui-
rdrgica” utilizando esta técnica de direccién, y
claramente esta caracteristica es imprescindible
si el ecoPT se va a utilizar por calles o veredas
compartidas con peatones.

Debo decir que durante las etapas iniciales del
proyecto estaba fuertemente convencido de que
la tecnologia de direccién diferencial era la solu-
cién mas elegante para implementar el concepto
“Drive by Wire”. Esta es la razén por la cual inten-
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té adoptarla, tanto en la primera, como en la se-
gunda version.

A fines de 2020, debido a todos los inconvenien-
tes descriptos y a la dificultad para imaginar una
solucion (relativamente) simple, decidi abando-
nar definitivamente el esquema de direccién di-
ferencial a favor de una unidad electrénica servo-
actuada de direccién. Esto lo explicaré en detalle
mas adelante.

Es claro que varios vehiculos que estan disponi-
bles actualmente (por ejemplo, desde algunas si-
llas de ruedas hasta el famoso segway, aunque no
los AGV, que han mostrado un comportamiento
nervioso) implementan la tecnologia de direc-
cién diferencial con gran eficiencia, pero en casi
todos los casos se trata de vehiculos que solo tie-
nen dos ruedas motrices. g™

Nota del editor.
El presente articulo continda con una des-
cripcion detallada del sistema de control,
asi como de los drives, del comando, y de
las cuestiones reglamentarias, entre otros
aspectos de relevancia que fue necesario

desarrollar para la versién final del ecoPT. La
version completa del articulo se puede leery
descargar en:
https://www.editores.com.ar/autor/
luis_buresti/20210707_cronica_de_la_idea_
desarrollo_y_construccion_de_un_vehicu-
lo_electrico
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El sistema de control

Una vez mas, atendiendo al hecho de que los re-
cursos de equipamiento disponibles localmente
son muy limitados, decidi construir toda la elec-
trénica de control en base a tecnologias conven-
cionales.

Esto significa, concretamente, que toda la 16gi-
ca de control esta basada en tecnologia CMOS, y
que el procesamiento de sefales lo resolvi de for-
ma analdgica, con amplificadores operacionales.

La mayor parte de las funciones de control las
podria haber implementado mediante algin mi-
crocontrolador estandar (por ejemplo, Arduino,
Raspberry-Pi o similar), pero esta alternativa ha-
bria sido mas dificil de validar y, sobre todo, mas
susceptible a problemas de ruido eléctrico. De
todas maneras, es evidente que este es el camino
a seguir en caso de que se decida construir algun
tipo de “prototipo definitivo”.

Una de las unidades desarrolladas es la que se
denomina “PSL+L" (“Power Safety Latch & Logic”),
que controla el contactor que alimenta las barras
de distribucion de energia de los motores, y lo
desactiva en caso de existir alguna anomalia (por
ejemplo, la deteccién de un impacto o caida acci-
dental del conductor).

Esta unidad también controla la seleccion de
marcha adelante/marcha atras en forma coordi-
nada con las funciones de giro pivot, que permi-
ten que el ecoPT rote sobre su propio eje verti-
cal, tanto en sentido horario, como antihorario. El
giro pivot fue incluido como un ejemplo de “ma-
niobras especiales”.

Ademas de esta, se podrian desarrollar otras fun-
ciones similares en el futuro; una de ellas podria
ser “spinning”. La idea detras de estos “efectos es-
peciales de conduccion” es satisfacer la premisa
de “conduccioén divertida”.

La placa PTCU (“Powertrain Control Unit”) reci-
be el set-point de velocidad desde la palanca de
control y genera las sefales que se envian a las
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Figura 8. Algunos sensores del ecoPT. Izquierda: sensor de corriente por efecto
Hall. Centro: giroscopio MEMS para correccion de virajes. Derecha: aceleréme-

tro de triple eje, para detectar condiciones de impacto.

placas FSESC. Controla, también, las funciones de
frenado. Esta unidad incluye los ajustes para las
velocidades del giro pivot, los cuales son nece-
sarios para que esta funcion opere con suavidad.

Tanto la unidad de control de velocidad de los
motores (placas FSESC),como la unidad de posi-
cionamiento del mecanismo de direccion se des-
criben mas adelante debido a sus caracteristicas
especiales.

También disefié y construi dos placas periféricas.
Una de ellas es la SCU (del inglés, “unidad de con-
trol de sefalizacién), la cual comanda todas las
luces y sefales sonoras, y la CGI (del inglés, “in-
terfaz de portico de comando”), cuyo propdsito
es simplificar las conexiones con el pértico de co-
mando.

En la tercera versién, adopté niveles l6gicos de 12
V (originalmente, eran de 5 V). Esto resolvié algu-
nos problemas menores de ruido eléctrico que
existian.

Previ, también, la instalaciéon de un data-logger
(“la caja negra”) con cuatro canales anal6gicos de
entrada. Este dispositivo permitira registrar la ve-
locidad del ecoPT, de la corriente a los motores
de traccién, de la corriente producida por el fre-
nado regenerativo y de la generacién del panel
solar.

Construi las placas de control de manera total-
mente “artesanal”, y esto tuvo como consecuen-
Cia que aparecieran varios casos de falta de con-
fiabilidad, todos detectados durante la puesta en
marcha. Estas fallas, se debian tipicamente a fal-
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sos contactos o soldaduras frias. Muchos de estos
problemas fueron corregidos, pero seguramente
debe haber muchos mas aun latentes.

Un nuevo comentario 100% practico: en todas
las plaquetas de control, usé leds para indicar vi-
sualmente el estado de las senales l6gicas. Qui-
za abusé del recurso y ahora parece un “arbol de
Navidad”, pero en la practica esta informacion vi-
sual fue una ayuda enorme durante las etapas de
puesta en marcha.

Los drives

La funcién de las placas drives es el “simple” con-
trol de la velocidad de rotacion de los motores
de traccién. En el “gremio” de instrumentacién y
control, se las conoce como “variable frequency
drives” (“drives de frecuencia variable”) o simple-
mente “drives”.

Desde el inicio del proyecto ecoPT, tuve muy cla-
ro que estas unidades eran otro de los eslabones
criticos y, por lo tanto, hice un andlisis bastante
pormenorizado de los productos disponibles.

Primero, y solo en funcidon de mis propios ante-
cedentes profesionales, analicé la oferta dispo-
nible en el mercado industrial. Todos los pro-
ductos relevados tenian gran funcionalidad, alto
rendimiento, multiples certificaciones de calidad
y excelente documentacion. Fisicamente, eran
productos relativamente grandes y con costos
significativos.

Estudié también la disponibilidad de estos pro-
ductos para el mercado OEM. En este sector, en
general, los fabricantes integran estos dispositi-
vos en maquinaria de su propia fabricacién.

Todos los productos que analicé eran tipo “board
level” y, en términos generales, menos flexibles
que los anteriores. Pero hay un detalle muy im-
portante: en algunos casos, la relacién de precios
llegaba a ser 10:1 entre las soluciones industriales
y las OEM.



Por ultimo, analicé lo que podria llamarse “mer-
cado amateur”. Esta es una categoria algo difi-
cil de definir, pero alli se pueden encontrar des-
de constructores de robots con fines didacticos,
hasta entusiastas de los vehiculos eléctricos mo-
dificados, pasando por pequefos fabricantes de
maquinas especiales y constructores de modelos
radiocontrolados.

Como era de esperarse, los proveedores que par-
ticipan de este mercado son muy variados, desde
algunos que ofrecen productos de calidad muy
dudosa y con documentacidn muy escasa, has-
ta otros que parecen haber desarrollado tecnolo-
gias interesantes.

No obstante, muchos productos desarrollados
para el mercado amateur se hacian atractivos
simplemente por tener relaciones de precios de
aproximadamente 5:1 con respecto a aquellos
para el mercado OEM.

Para el proyecto ecoPT, elegi un drive desarro-
llado para aplicaciones amateurs. La seleccién la
hice mas en base a evidencia circunstancial, que
en base a datos duros, pero se puede decir que
termino siendo muy satisfactoria.

No es la idea comparar “perros y gatos”, pero es
necesario mencionar que la relacién de precios de
casi 50:1 que se da entre los productos industriales
y los de aficionados es por cosas que esencialmen-
te tienen la misma funcion. (Esta relacién de pre-
cios fue decisiva para decidir la seleccién inicial, ya
que si eventualmente la placa no funcionaba, era
relativamente poco lo que se perdia.).

Tal vez, esta situacion se podria considerar como
un buen ejemplo de “low cost automation” (“au-
tomatizacion de bajo costo”), bastante en linea
con los conceptos que rondaban en los congre-
sos de IFAC (Federacion Internacional de Control
Automatico, por sus siglas en inglés).

La placa de control que elegi para los motores
BLDC (modelo FSESC 4.12) permite operar con
corrientes en régimen continuo de 50 Ay corrien-
tes de pico de hasta 240 A, ambos valores muy
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por encima de lo que requieren los motores se-
leccionados. Este dispositivo utiliza un firmware
y un software de interfaz (ambos de tipo fuen-
te abierta) desarrollados por un ingeniero sueco
brillante llamado Benjamin Vedder.

Seria muy largo detallar todas las prestaciones y
caracteristicas de las unidades FSESC, pero la mas
relevante es que operan en base a una tecnolo-
gia de control vectorial, muy conocida en el sec-
tor industrial (“Field Oriented Control”, “control
orientado al campo”).

El control vectorial es, indudablemente, el mejor
y mas eficiente método para la operacién de mo-
tores BLDC. Esta tecnologia fue desarrollada ori-
ginalmente por investigadores de la Universidad
de Darmstadt (Alemania) y de la firma Siemens a
fines de los afos ‘60, y fue la que abrié el camino
para el uso generalizado de los drives de frecuen-
cia variable en el campo industrial.

La configuracion de las placas FSESC se simplifica
mucho gracias al software de interfaz disponible,
el cual es muy intuitivo y flexible. Este programa
incluye herramientas para autorreconocimien-
to de los parametros eléctricos del motor (re-
sistencia e inductancia de los bobinados, flujo
magnético) y algoritmos de auto-tuning para la
determinacion de los parametros 6ptimos de los
controladores PID internos. También incluye va-
rias funciones de monitoreo en tiempo real, las
cuales son muy Utiles para detectar posibles pro-
blemas y para optimizar la operacién.

Existen también algunos aspectos negativos.
Uno de ellos, lo describo con un cierto grado de
humor en el punto siguiente.

Otro inconveniente es que el software (tal vez
por estar orientado mayormente a usuarios no
profesionales) muchas veces denomina ciertos
parametros o funciones con una terminologia
bastante distinta a la que se utiliza en el ambien-
te industrial, y esto obliga a decodificar ciertos
conceptos. Este proceso requiere de bastante
tiempo e incluso puede inducir a errores.
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Figura 9. Lazos de control en las unidades FSESC. Izquierda: grafico de ERPM vs. tiempo en modo control de velocidad. La curva muestra
la estabilizacion luego de un salto escalén inicial y luego de dos perturbaciones. Derecha: grafico de los parametros eléctricos del motor
BLDC en modo de control vectorial. Este ensayo fue realizado en aproximadamente 16% FS (ERPM).

La documentacion disponible es escasa y requie-
re de mejoras.

Algunas cosas que deberian ser extremadamen-
te simples de resolver (como la conexién de un
componente periférico) pueden requerir el inter-
cambio de una buena cantidad de correos para
aclarar minimamente los detalles.

Hay muchas opciones y parametros que se pue-
den configurar con las placas FSESC, tal vez la
mas importante es el modo primario de control.

Cuando utilizaba la técnica de direccion diferen-
cial, el modo de control debia garantizar la linea-
lidad entre la sefal de entrada y la velocidad de
las ruedas, pero cuando cambié por la técnica
de ruedas direccionales, configuré esta opcion
de modo tal que la variable primaria controlada
sea la corriente de los motores. Se debe tener en
cuenta que el torque erogado por los motores es
funcién directa de esta corriente.

Esta nueva seleccién tuvo varias consecuencias
positivas. Una de ellas fue un arranque suave gra-
cias al alto torque inicial. Esto asegura que el ecoPT
comienza a moverse sin dificultad incluso ante la
presencia de una pendiente o de un obstaculo.

Otro beneficio indirecto del control en corrien-
te es que actua como diferencial virtual, asegu-
rando las velocidades correctas de las ruedas de
cada lado al girar y, por lo tanto, minimiza el efec-
to de deslizamiento.
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Asociadas a las placas FSESC, desarrollé otras de-
nominadas VMDU (del inglés, “unidad de detec-
cion de movimiento del vehiculo). Estas unidades
utilizan el sensor de efecto Hall integrado en los
motores BLDC, y generan dos sefales:

» Una salida l6gica que detecta si el vehiculo
esta en movimiento

» Una sefal analégica o en frecuencia propor-
cional a la velocidad

Debido a limitaciones de espacio, las VMDU solo
las instalé en las ruedas traseras. En el futuro, las
salidas de estas unidades serian utilizadas tam-
bién para implementar un sistema de frenado
con funcién ABS.

La ignorancia siempre es costosa

Las placas FSESC incluyen, indudablemente, mu-
chos detalles técnicos de excelencia, pero con
una evidente intencién de mantener bajos los
costos del hardware, prescindi de todo tipo de
protecciones en las entradas y salidas. Esta ca-
racteristica puede generarle serios problemas a
quien las utiliza por primera vez.

Durante las primeras etapas de desarrollo del
ecoPT, hice varios ensayos para evaluar las placas
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Video 5.
https://www.youtube.com/watch?v=Ifygmz2MKS8

FSESC, todos sin mayores contratiempos y con
resultados satisfactorios. En este momento es
posible decir que estuve frente a un claro caso de
“suerte de principiante” (ver video 5).

Lamentablemente, cuando comencé a instalar
las FSESC en el primer prototipo, la suerte cam-
bié. Durante un periodo de unos quince dias,
cuatro de estas placas fallaron en forma catastré-
fica. Hay que decir que esto se debié mas a una
combinacién de improvisacién e ignorancia de
mi parte que a vicios ocultos de estas unidades.

Hubo todo tipo de errores, desde simples con-
tactos accidentales (la primera placa fallé por un
toque instantaneo entre la masa del motor y un
pack de baterias), hasta reiteradas fallas por falta
de entendimiento de las interfases eléctricas.

La placa FSESC estd basada en el microcontrolador
STM32F-405 que opera con niveles l6gicos de 3.3
V'y que claramente no admite la menor transgre-
sién de esos valores. Esto significa que, como mi-
nimo, se deben cumplir dos condiciones:

» Nunca una linea de entrada/salida puede re-
cibir un potencial fuera del rango-0,3a 3,3V

» Nunca una linea de entrada/salida puede es-
tar activa sin que el microcontrolador esté
energizado

El problema era que el disefio original violaba
ambas condiciones, debido a que toda la Iégica

AADECA

19-Sep-20 13-0cd- 30 18Dct 10 17020
N e 11:30 Ms LLE Y o122 Ha

o i r i
W WIIII 1110077 iz e

Figura 10. Una imagen triste. Estas son las cuatro placas FSESC
que fueron “brutalmente asesinadas” durante la puesta en mar-
cha de la primera version del ecoPT. El mévil del crimen fue muy

simple: una inoportuna combinacién de improvisacion e igno-

rancia.

funcionaba con 5 Vy que, ademas, todas las uni-
dades de control recibian tensién antes de que
recibieran energia las placas FSESC.

Afortunadamente la solucién fue muy simple.
Solo basté con incorporar un par de dispositivos
aisladores de sefal entre las placas de control y
las FSESC, alimentados desde una salida auxiliar
de las propias FSESC. En la practica, esto lo mate-
rialicé solamente con seguidores de tensién.

Ahora que ya ha sido explicada, toda esta se-
cuencia de eventos parece muy sencilla; pero en
la realidad, todo esto fue una de las etapas mas
frustrantes del proyecto. Aqui la moraleja es bas-
tante clara y simple: la improvisacién combinada
con ignorancia siempre es muy costosa.

El portico de comando

El pértico de comando cumple una doble fun-
cion:
» Lugar de montaje de todos los elementos de
comando y medicién

» Estructura desde la cual el conductor se sos-
tiene mientras conduce.


https://www.youtube.com/watch?v=Ifygmz2MKS8
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Figura 11. Componentes eléctri-
cos y electrénicos
1. Faroles led frontales
2. Motores de traccion frontales
3. Drives FSESCYy placas de inter-
faz frontales
4. Servomotor de direccion
5. Unidad de control de luces y
alarmas (SCU)
6. Conectores M16 para cables
del portico de comando
7. Fuente switching para la SCU
(12v)
8. Alarma de retroceso
9. Unidad de compensacion de
viraje (YCU)
. Unidad de deteccién de movi-
miento del vehiculo
11. Drive FSESC trasero-derecho

17. Luz de posicion trasera mas luz
de freno

18. Interruptor maestro accionado
con llave

19. Placa de PWM y puente-H-para
servomotor

20. Contactor de alimentacion de
motores

21. Motor de traccién trasero-
izquierdo

22.Unidad de enclavamiento y
l6gica (PSLLU)

23.Unidad de control de la servo-
direccion (SSU)

24, Resistores shunt para la medi-
cion de la corriente

25. Unidad de deteccion de movi-

12. Unidad de interfaz con el pér- miento del vehiculo (VMDU)
tico de comando 26. Drive FSESC trasero-lzquierdo

13. Unidad de control de traccion  27. Placa elevadora de tensién
(PTCU) para entrada auxiliar de 12V

14. Motor de traccion trasero- 28.Placa elevadora de tension
derecho para el panel solar

15. Sensores de corriente por efec-  29. Realimentacion de posicion
to Hall para servo de direccion

16. Conjuntos de baterias de ion- 30. Cargador de baterias (220/240 V)
litio (10 S/3 P) 31. Bocina

En el caso del prototipo que desarrollé, el dise-
Ao del portico de comando estuvo fuertemente
condicionado por las posibilidades locales de fa-
bricacion.

La base del disefio es la palanca de control, la
cual posee tres funciones:

» Control de velocidad de avance o retroceso

» Accionamiento de los frenos, incluido el fre-
no de estacionamiento

» Control de direccion

La operacién de la palanca de control requiere
cierta habilidad manual por parte del conduc-
tor, ya que comanda, tanto la velocidad, como la
direccién del vehiculo. Esto podria, inclusive, ser
considerado como una debilidad del disefio, ya
que cuando se encuentra alguna irregularidad en
el camino (por ejemplo, un bache o una loma), se
pueden producir movimientos involuntarios en
la mano del conductor, los que a su vez podrian
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producir cambios erraticos en la direccion del ve-
hiculo.

Existen varias posibilidades para minimizar este
efecto, una de ellas fue el desarrollo de la YCU
(unidad de compensacién de virajes, por sus si-
glas en inglés), como se verd mas adelante.

En el poértico de comando también se ubica el
pulsador que permite seleccionar las marchas
adelante/atras (*) y los pulsadores que controlan
las maniobras especiales. Una alarma sonora cla-
sica de retroceso indica el estado de la seleccion.
Un multimetro eléctrico (tensién y corriente de
bateria, potencia erogada, estimacién de auto-
nomia, etc.) y un computador GPS de velocidad
y distancia completan el esquema.

La vinculacion eléctrica entre la electrénica de
control y el pértico de comando, la hice mediante
tres cables multiples (3 x 6 conductores cada uno)
que incluyen conectores M16 para facilitar un des-
arme rapido. En el futuro, este enlace se podria re-
solver con CAN Bus (solo tres conductores).



Un cambio estratégico: de direccion
diferencial a ruedas direccionales
1
Segun lo que expliqué mas arriba, tanto en la pri-
mera, como en la segunda versidn, utilicé la téc-
nica de direccién diferencial, y aunque se pueda
considerar como “cambiar de caballo en el me-
dio del rio”, a fines de 2020, decidi migrar a un
esquema de ruedas frontales servoposicionadas,
decisién respaldada por las razones que ya men-
cioné antes.

Un cambio estratégico: de
direccion diferencial a ruedas
direccionales
-
Segun lo que expliqué mas arriba, tanto en la pri-
mera, como en la segunda version, utilicé la téc-
nica de direccién diferencial, y aunque se pueda
considerar como “cambiar de caballo en el me-
dio del rio”, a fines de 2020, decidi migrar a un
esquema de ruedas frontales servoposicionadas,
decisién respaldada por las razones que ya men-
cioné antes.

El conjunto de direcciéon que disefié difiere mu-
cho de otras alternativas disponibles. Esta estruc-
turado a partir de un engranaje plano de dien-
tes rectos (300 mm de distancia) sobre el cual
se monta el tdndem de motores de traccidn, en
cuyo espacio intermedio se ubican las placas de
control (FSESC) e interfaz.

El mencionado engranaje, a su vez, esta montado
entre dos aros de aluminio de calidad aeronauti-
ca (aleacién 7075 T6, distancia de 368 mm), que
conforman la estructura principal del conjunto.

La fuerza axial (por ejemplo, peso del vehiculo
mas peso del conductor) se toma mediante un
conjunto de dieciséis minirrodamientos de bo-
lillas montados en las caras internas de los aros.
Entre los aros, también ubiqué cuatro engranajes
(30 mm) cuya funcién es centrar el engranaje del
plano principal.
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Figura 12. Pértico de comando

7. Multimedidor V + | + P + autonomia
8. Giro pivot (sentido horario)

. Interruptor de “hombre muerto”
. Pulsador marcha adelante/mar-

cha atras 9. Alimentacién de motores mas leds
Bocina de estado
Corte de alimentacion eléctrica a 10. Faros frontales y luz roja de posi-

los motores cion
Giro pivot (sentido antihorario) 11. Palanca de control de velocidad y
Velocimetro/odometro GPS direccion

Figura 13. Direccion servoperada. Arriba: tipica unidad de trac-
cién y direccion como la que se emplea en algunos vehiculos
robéticos. El conjunto de la imagen pertenece a la empresa Allied
Motion, de Estados Unidos. Abajo: motor seleccionado para el
conjunto servoperado de direccién, que se utiliza normalmente
en puertas operadas automaticamente.
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Figura 14. Conjunto de direccion electrénica servoperada. Vista
del nuevo conjunto de direccién ya instalado en la plataforma
inferior del ecoPT. En el centro se ubican los dos motores de
traccion junto a la correspondiente electrénica de control. A la
izquierda se observa el servomotor. La pieza azul que se aprecia
ala derecha es el potenciometro multivuelta para realimentacion
de posicion.

Tanto el servomotor como el potencidmetro
multivuelta de precisiéon para realimentacion de
posicién estdn montados sobre el aro superior.
El servomotor también incluye un encoder digi-
tal que se puede usar como sensor alternativo de
realimentacion de posicion.

Todas las piezas de aluminio fueron anodizadas
en color rojo a los efectos de lograr el pasivado
de las superficies. El conjunto fue calibrado para
operar en el rango de -45 a 45°, que es el que se
utiliza para las funciones normales de direccion
y, ademas, se puede forzar a posiciones extremas
de -90 o 90° para las funciones de giro pivot. El
limite de 90° también es utilizado por el freno de
estacionamiento.

El servomotor que seleccioné es de “calidad co-
mercial” y es un producto normalmente destina-
do al accionamiento de puertas automaticas. Es
un motor convencional con escobillas, con una
potencia nominal de 100 W (24 V). La velocidad
de salida de su caja reductora es de 220 rpm.
Considerando esa velocidad y la relacion adi-
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cional de desmultiplicaciéon que introducen los
engranajes de la unidad, se tiene un tiempo to-
tal de accionamiento de aproximadamente 0,68
segundos para la excursién de -45 a 45° tiempo
que probdé ser ampliamente satisfactorio.

El posicionamiento del servomotor se efectua
mediante una placa denominada SSU (unidad
de posicionamiento de la direccidén servoperada,
por sus siglas en inglés). La primera versién de la
placa SSU la disefié y construi en base a una es-
trategia de control que podria ser denominada
“on-off con banda muerta ajustable”. La sencillez
y la velocidad de construccion fueron determi-
nantes para tomar esta decision.

La SSU inicial operaba en forma satisfactoria,
pero durante los ensayos en calles se hizo noto-
rio que era necesario fijar la banda muerta en un
minimo de +3% para que no oscilara el servome-
canismo. Este valor, a su vez, se traducia en un
“angulo muerto” del servomecanismo de aproxi-
madamente +3°.

En la practica, este valor se hizo muy peligroso
ya que, si eventualmente el servo habia quedado
posicionado en uno de los extremos de la ban-
da muerta, y el conductor manipulaba la palan-
ca de control en la direccién contraria, el servo-
mecanismo excursionaba bruscamente unos 6°
con la consiguiente desestabilizacién del vehicu-
lo. Inclusive a velocidades muy moderadas (6 a 8
km/h) esta respuesta era inaceptable.

En base a estos resultados experimentales, decidi
construir una nueva versién de la placa SSU utili-
zando el clasico modo de control PID. La etapa de
entrada incluye los acondicionadores de sefial y
un amplificador diferencial para calcular la sefial
de error.

Implementé el algoritmo PID con un circuito tra-
dicional basado en amplificadores operaciona-
les. Cada modo de control cuenta con cuatro ran-
gos seleccionables. La etapa de salida incluye un
separador de sefnal para convertir los niveles in-
ternos bipolares en salidas de 0 a 5V, y también
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Figura 15. “Orgia” analdgica. Este es el sobrenombre que se le dio
ala nueva placa SSU que controla el posicionamiento del servo-
mecanismo. Es tecnologia clasica de inicios de los afios ‘80, pero

en la practica se ha comportado muy eficientemente. Incluye
quince amplificadores operacionales (CA-3140), tres DIP switches,
cuatro interruptores analégicos SPDT (DG-419), dieciséis trimpots,
un relay y el conjunto de fuentes £12 y +5 V para referencias. La
alimentacién general es de 24 V.

incluye los limites de carrera ajustables. Una sim-
ple l6gica permite forzar las posiciones del servo-
mecanismo en los valores extremos de -90 y 90°.
Una placa auxiliar convierte las salidas analogicas
de control a pulsos mediante dos circuitos PWM,
e incluye un puente H estructurado con MOSFET
para la alimentacién del servomotor.

Esta nueva version de la placa SSU se comporté
increiblemente bien desde el inicio, brindando
un ajuste rapido, estable y preciso del servome-
canismo de direccion.

La solucién adoptada con ruedas direccionales tie-
ne, ademas, otras dos caracteristicas interesantes:

» Compatibilidad con las funciones de giro pi-
vot

» Posibilidad de trabar las ruedas frontales en
la posicidn 90° lo que resulta en un simple
freno de estacionamiento que no requiere
energia de mantenimiento.
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Figura 16. Placa YCU. En la parte superior, los circuitos integrados
requeridos para implementar las interfases y para el ajuste de
ganancia. El sensor ADXRS-623 es el pequefo cuadrado plateado.
Este componente tiene terminales con tecnologia “Ceramic Ball
Grid Array”, que lo hace totalmente inutilizable por un desarrollis-
ta amateur. Afortunadamente, también estda disponible montado
en una pequena plaqueta, como se observa en la imagen.

Compensacion de viraje

Ya mencioné que un movimiento no intencional
de la mano del conductor puede resultar en un
cambio brusco en la trayectoria del ecoPT. En rea-
lidad, esta perturbacién también puede ser con-
secuencia de algun obstaculo encontrado en el
camino o de un cambio en el agarre de las ruedas
al piso (por ejemplo, la clasica situacion de tener
dos ruedas en un camino asfaltado y las otras dos
sobre pasto).

Muchos automéviles modernos enfrentan estos
efectos con sistemas que tienen denominaciones
tales como “control activo de viraje”, “programa

de estabilidad electrénica” (ESP), y similares.

La placa SSU descripta incluye el modo de con-
trol derivativo, el cual puede ser util para com-
pensar perturbaciones introducidas por la mano
del conductor, pero no puede reaccionar ante
otras interferencias. Entonces, diseié y construi

>3]
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un moédulo denominado “YCU” (“unidad de com-
pensacién de viraje”), que en la practica funcio-
na como un modo derivativo virtual. La siguiente
férmula intenta explicar el concepto:

d
V =V -G v
xe X dt

en donde “V " es la entrada efectiva a la placa
SSU; “V ", el set-point de direccion; “G”, el factor
de ganancia ajustable; “dy/d t”, la velocidad de
viraje (°/s).

La accion introducida por la YCU simplemente
consiste en sumar un término que depende de la
velocidad de viraje del vehiculo al set-point origi-
nado en la palanca de control, o sea, la trayecto-
ria solicitada por el conductor.

Los giros en sentido horario son positivos y los an-
tihorarios, negativos. De esta manera el set-point
de direccién se corrige en la fuente, antes de ser
ingresado en la unidad SSU.

La electrénica que desarrollé se basa en el sen-
sor giroscopico ADXRS-623, el cual estd basado
en tecnologia MEMS y entrega una salida que a
velocidad de giro nula esta en el 50% de la esca-
la, y varia proporcionalmente a dicha velocidad.

El sensor lo instalé en el centro de la plataforma
inferior en una posicién que intenta estar alinea-
da con el eje vertical del conductor.

La placa YCU ya fue ensayada en condiciones de
campo con resultados satisfactorios. No obstan-
te, se estima que aun se requiere un cierto grado
de optimizacion.

El sensor giroscdpico tiene una alta relaciéon de
rechazo a aceleraciones en los otros ejes; no obs-
tante, se han notado algunas interacciones no
deseadas cuando el ecoPT “choca” con alguna
irregularidad mayor del camino. Es precisamente
este efecto el que debe mejorar, y es muy proba-
ble que esto se pueda lograr mediante el ajuste
del ancho de banda.

Una vez mas, una observaciéon practica: durante
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los ensayos en calles de la YCU, puede no ser facil
interpretar las correcciones que introduce el lla-
mado “efecto de control”. Esto se podria ver con
instrumental adecuado, pero esta solucién es
compleja y no esté disponible en este desarrollo.
Entonces, la YCU la construi incluyendo dos sim-
ples comparadores que detectan cuando la in-
tervencioén de la YCU supera un cierto umbral. Es-
tas salidas, luego se convierten en un “beep” en
la SCU, y este sonido le brinda al conductor una
clara sefial acerca de la intervenciéon de la YCU.

Algunas consideraciones
reglamentarias

Al presente, no tengo una idea clara acerca de
cdmo seria el “encuadramiento legal” del ecoPT,
si es que alguna vez fuera a circular “oficialmen-
te” por la via publica.

Los monopatines eléctricos no requieren ninguln
tipo de licencia ni edad minima, aunque algunos
paises o regiones fijan un minimo de dieciséis
anos.

Estos vehiculos, en general, estan limitados a una
potencia maxima de 250 W. En Europa (particu-
larmente en Alemania) hay reglamentaciones
que cubren a los llamados “PedElecs” (basica-
mente, bicicletas que tienen un motor eléctrico
de asistencia), pero estan también limitadas a
250 W, y el motor solo puede funcionar cuando el
usuario tiene los pies ubicados sobre los pedales.

Tampoco estudié las reglamentaciones en base a
las cuales se dised el segway, ni las certificacio-
nes que posee, pero es notorio que para condu-
cirlo es obligatorio utilizar casco.

Con respecto a las sillas de ruedas eléctricas y los
triciclos de cortesia (los que tipicamente se pue-
den encontrar en algunos centros comerciales) es
muy probable que tengan encuadramientos tipo
“uso profesional” (o alguna calificacién similar)
y, por lo tanto, las reglamentaciones son mucho



mas permisivas, fundamentalmente en cuanto a
potencia o permisos de uso.

De todas maneras, todos estos vehiculos (y esto
seria “sin excepcion”) estan limitados a una velo-
cidad maxima de 25 km/hr. A pesar de esto, es
frecuente observar vehiculos eléctricos modifi-
cados que pueden viajar mucho mas rapido que
ese limite. Es habitual, incluso, verlos transitando
por rutas nacionales.

Finalmente, se puede decir que es casi seguro
que este tipo de vehiculo deba cumplir con los li-
neamientos de la Norma IEC (EN) 61000 respecto
a compatibilidad electromagnética y de la Nor-
ma UNECE R-100 respecto al tema de seguridad
de baterias de ion-litio o similares.

Posibles mejoras o modificaciones

Someti el ecoPT a muchas horas de ensayos tran-
sitando en la via publica, en superficies tales
como veredas, bicisendas, pasarelas, calles y ave-
nidas. En términos generales, se puede decir que
se comporta segun lo previsto, y en algunos as-
pectos incluso mejor. No obstante, hay algunos
detalles del disefio y de la construcciédn que de-
berian ser objeto de mejora en caso de que se
decida elaborar un prototipo avanzado.

» Cuando hice el disefio mecanico, una de las
ideas fue lograr que las ruedas no sean fa-
cilmente visibles. El objetivo era dar la im-
presion de que la plataforma inferior estaba
“flotando en el aire”. Para lograr esto, basi-
camente mantuve muy bajo el despeje res-
pecto al piso. Ese valor, actualmente, es de
unos 85 mm. Lamentablemente, por esta ca-
racteristica, es frecuente que la plataforma
inferior toque el piso ante una irregularidad
del camino (por ejemplo, una canaleta o un
monticulo). Claramente, esta dimension se
deberia incrementar unos 40 o 50 mm, pero
esto a su vez podria degradar algo la estabi-
lidad del vehiculo, o sea que es un cambio

»

»
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que se debe introducir con precauciones. El
j j ién i i u ircu-

bajo despeje también implica que la circ
i ] , ’

lacion “off-road” estd descartada, al menos

por el momento.

Mencioné varias veces que la palanca de
control es un comando multifuncién que
controla la velocidad de avance, la intensi-
dad de frenado y la direccion del vehiculo. Si
bien esto parece ser una buena eleccion, ya
que se ahorra componentes, también esta
claro que esta caracteristica hace que se re-
quiera una cierta habilidad manual por par-
te del conductor y que pueda ser fuente de
algun problema cuando se conduce a una
velocidad algo elevada y se encuentra una
irregularidad del camino, con el consiguien-
te movimiento involuntario de la mano del
conductor. En la practica, ya consideré esta
situacién con el desarrollo de la YCU, no obs-
tante, se podrian también imaginar otras al-
ternativas, como las siguientes:

- Redisefno de la estructura de comandos
con separacion de las funciones de con-
trol de velocidad y control de direccién.

+ Introducciéon de algun tipo de funcién de
caracterizacion entre la salida de la palan-
ca de control y la entrada de la SSU en for-
ma analoga a lo que hacen los sistemas
de direccién progresiva (a veces también
llamados “direccion activa”). Esta funcion,
basicamente, deberia tener baja ganan-
cia en la zona de reposo de la palanca de
control, y luego aumentar dicha ganancia
a medida que la palanca de control se ale-
ja del centro.

« Uso de una palanca de control mucho
mas robusta, de “calidad industrial”.

- Combinacién de todas las opciones men-
cionadas.

Hay mucho por reconsiderar respecto del
portico de comando, en particular en lo re-
ferido a su estética y ergonomia. La primera
debe ser mejorada para lograr una imagen
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Figura 17. Vistas de los cuatro laterales. Imdgenes del ecoPT seguin construccion. Las fotos superiores muestran los paneles frontal y trase-
ro. La imagen inferior izquierda es del lateral que incluye las conexiones eléctricas para 220/240 Vca y para 12 Vcc (encendedor de automo-
vil). También se observan los voltimetros auxiliares para la medicién de la tensién de baterias y de las tensiones de carga vinculadas con el

panel solar o con la entrada auxiliar de 12 Vcc. La imagen inferior derecha muestra el lateral donde se conecta el panel solar mediante un
conector DIN 43650 Tipo C.

»

mas moderna y funcional; la segunda, para
incluir como minimo una buena manija de
sujecion para el conductor.

El ecoPT no incluye ningun tipo de meca-
nismo de suspension. Para absorber las irre-
gularidades del camino, solo dispone de la
flexibilidad de las ruedas de goma. Si con-
sideramos que el peso total es significativo
(ecoPT mas conductor), esto resulta en un
andar bastante rustico y es entonces que la
mayoria de las irregularidades del camino
terminan siendo absorbidas por la espalda
del conductor y, por lo tanto, la conduccién
por periodos prolongados (digamos mayor a
dos o tres horas) puede ser bastante cansa-
dora. El eventual agregado de algun tipo de
suspensién no es algo simple de realizar y se
debe analizar junto a otra opcién: el uso de
cubiertas sélidas a los efectos de evitar pin-
chaduras.
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Cuando decidi cambiar el método de direc-
cién diferencial por el método de ruedas
direccionales, realmente la geometria del
ecoPT comenzé a parecerse mas a la de un
triciclo (jaunque con ruedas tractoras en tan-
dem en la parte delantera!) que a un vehi-
culo clasico de cuatro ruedas. Ademas, este
cambio trajo aparejada una ligera reduc-
cién (del orden del 10 %) en la distancia en-
tre ejes. Estas modificaciones tuvieron como
consecuencia que el ecoPT se comportara
en forma algo mas inestable en giros cerra-
dos y en frenadas bruscas. Para compensar
en parte esta situacion, luego de varios ensa-
yos con la tercera versién, decidi instalar dos
ruedas giratorias auxiliares en las esquinas
frontales. De todas maneras, esto se debe
entender como un paliativo mas que como
una solucion definitiva. Una posibilidad se-
ria aumentar la distancia entre ejes (lo que
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Figura 18. Detrds de escena. Izquierda: caidos en combate. Derecha: las rechazadas (placas disefiadas, construidas y ensayadas; y luego
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reemplazadas)

necesariamente significaria alargar las plata-
formas) y otra seria volver a un esquema de
“base cuadrada” como el que empleé en la
segunda version, pero utilizando ruedas ser-
vodireccionales con una suerte de geome-
tria Ackermann modificada.

Tanto las placas FSESC, como las fuentes
switching, son bastante ruidosas desde un
punto de vista eléctrico. Este efecto se hace
notorio, por ejemplo, en el instante en que
terminan de botearse las placas FSESC cada
vez que se energizan. Actualmente, no existe
ningun inconveniente derivado de estas ca-
racteristicas, pero seguramente deberia ser
un tema para estudiar en el futuro.

Se pueden imaginar buena cantidad de solu-
ciones personalizadas a fin de que el ecoPT
pueda cubrir diferentes necesidades. Por
ejemplo, seria muy simple modificar la pla-
taforma superior para generar un espacio
de guardado. Otra posibilidad seria incluir
algun tipo de “apoya cola” similar a los que
se utilizan en algunas atracciones de Disney
World.

Y por ultimo, y de gran importancia, habria

por alguna plataforma computacional es-
tandar (por ejemplo, Arduino o similar). Este
cambio también deberia implicar el uso de
algun tipo de bus de comunicaciones (por
ejemplo, CAN Bus) entre la unidad de control
y el pértico de comando. Obviamente, esta
modificacién también tendria que incluirala
funcion de BMS, para la cual se ha reservado
el espacio fisico, pero que no ha sido insta-
lada. Un nuevo tipo de electrénica de con-
trol, también deberia permitir diversificar las
maniobras especiales de conduccién (has-
ta ahora, solo se ha implementado el giro
pivot) y el desarrollo de otras caracteristicas
como ser la funcién “Sigame”, que permita
que el ecoPT siga a su duefo (jcomo un pe-
rro obediente!) en lugares muy concurridos
0 en zonas en donde no esta permitido uti-
lizar un vehiculo. El cambio de la plataforma
de control seria muy relevante y seguramen-
te tendria un costo de desarrollo significati-
vo. A esto debe sumarse que es muy proba-
ble que los tiempos de realizacion sean algo
impredecibles.

que estudiar el reemplazo de toda la elec-
trénica convencional desarrollada por algun
microcontrolador dedicado o, como minimo,

Al presente, fui yo quien condujo durante prac-
ticamente todos los ensayos realizados. Si en al-
gun momento se hicieran pruebas de conduc-
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ciéon con terceros, seguramente aparecerian
muchos problemas mas. Pero, con los aqui lista-
dos es suficiente.

Conclusiones

Como dije en el comienzo, el proyecto ecoPT na-
Ci6 a partir de una idea totalmente fortuita y sir-
vié de entretenimiento tecnolégico durante la
crisis mundial CoViD.

Es importante recalcar que al inicio de todo este
proceso, tenia poco o nulo conocimiento acerca
de vehiculos eléctricos. Esto se hace bastante evi-
dente analizando las decisiones de disefio erra-
das y los multiples errores cometidos a lo largo
del proyecto.

Pero este desarrollo también pone en evidencia
el enorme poder de las fuentes publicas de infor-
macién disponibles actualmente que ayudan a
mitigar (en parte) la mencionada falta de cono-
cimiento.

Todo este proyecto lo hice con recursos limita-
dos, en particular en lo referido a espacio y equi-
pamiento de trabajo. Esta realidad condicioné
varias decisiones de disefio. De hecho, no podria
ser calificado como “invento de garage” simple-
mente porque no hubo un garage disponible.

El ecoPT podria parecer cavernicola frente al des-
pliegue técnico que hacen algunos vehiculos
eléctricos disponibles (sin ir muy lejos, se podria
mencionar al segway), pero la realidad es que
este desarrollo parece ser Unico en el mundo en,
como minimo, dos aspectos. El primero es que,
gracias al panel solar, es 100% autosuficiente des-
de un punto de vista energético, en otras pala-
bras, para funcionar nunca necesitaria conectar-
se a una fuente externa de energia.

Estimé que, si el ecoPT se utiliza diariamente en
condiciones moderadas (por ejemplo, velocidad
en el rango de 10 a 15 km/h, con un conductor
de no mas de 75 kg de peso y por superficies lla-
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nas) durante un periodo de no mas de una o dos
horas, y que si, ademas, se lo mantiene bajo irra-
diacién solar un minimo de seis a ocho horas, la
energia generada podria alcanzar con comodi-
dad para compensar la energia consumida.

El segundo aspecto que haria del ecoPT Unico en
el mundo es la combinacién del concepto “Dri-
ve by Wire” con el hecho que posee traccién per-
manente en las cuatro ruedas, sumado a la capa-
cidad de efectuar maniobras especiales que en
el prototipo desarrollado estan limitadas al giro
pivot, pero que con el desarrollo de un sistema
de control mas sofisticado podrian estar solo li-
mitadas por la imaginacion.

Como dije, hice todo este desarrollo sin ningun
objetivo comercial. No obstante, en caso de que
en un futuro se pueda considerar el ecoPT para
produccion en serie, habria que optimizar fuerte-
mente los costos, en particular el de algunas pie-
zas complejas como son las que integran el con-
junto de direccién.

Y para cerrar, un comentario totalmente munda-
no: si una persona pudiese llegar a pensar que
circular en un ecoPT podria ser una buena situa-
cién para iniciar una conversacién casual con una
persona del otro sexo, mejor que lo piense dos
veces, él o ella tendrian mejores posibilidades
utilizando alguna alternativa mas convencional
(como ser un Porsche, por ejemplo). g™



