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1. Resumen

Presentamos una experiencia docente orientada a larealizacién de proyectos fin de carrera, que consiste
en el disefio y construccién de un sistema de control que permitala conduccion automatica de coches a
escala 1/32 guiados por rail.

En las diferentes fases del proyecto serecurre adistintas disciplinas: lafisica, paraestudiar el
comportamiento del coche en los circuitos; |os sistemas de control, en el estudio y aplicacion de los
distintos sensores que permiten recoger |os datos necesarios; 10s circuitos el ectrénicos, que traducen estos
datos en sefiales comprensibles para el ordenador; lainformética que permite el proceso delas sefidlesala
vez que envialas 6rdenes necesarias para optimizar €l recorrido y, finalmente, el sistema de actuacién,
gue recoge estas 6rdenesy las ejecutaen el vehiculo.

Una caracteristica de este proyecto es que permite variaciones en sus diferentes fases. Podemos
mencionar que los sensores pueden ser de tipo éptico (células fotoel éctricas) o magnéticos (Hall) o
inductivos o eléctricos, el sistema electronico puede enviar sefiales al ordenador bien por cable o via
radio, el software puede limitarse aconseguir que el coche no se salgadel circuito o puede reconocerlo
para optimizar las sucesivas vueltas. Estaflexibilidad permite elegir el grado de dificultad del trabajo,
gjustarlo teniendo en cuenta, por ejemplo, las limitaciones de tiempo de realizacion y facilita distinguir las
calidades de los diferentes trabajos.

En la experiencia que tenemos el alumno agradece esta flexibilidad ya que puede amoldar el trabajo a sus
posibilidades, también val ora positivamente la aplicacion préactica de su trabajo. En este sentido,
esperamos que diferentes grupos de trabajo realicen el proyecto alavez, escogiendo distintas alternativas
técnicas de | as mencionadas anteriormente. Propondremos entonces, como "fin de fiesta", una
competicién entre los diferentes model os construidos que premie el esfuerzo de los grupos de trabajo que
consigan |os mejores prototipos.



2. Descripcion del sistema " Slot"

2.1. Del juego ala competicion

El SLOT, popularizado y conocido por el nombre de SCALEXTRIC (nombre de marca comercial)
consiste en conducir coches a escala 1/32 por determinadas pistas, que configuran latrayectoriadel
movimiento de los mismos. Con este sistema de juego se realizan diferentes tipos de competiciones donde
fundamental mente hemos de ser mas rapi dos que nuestros competidores, con el objetivo de dar mas
vueltas a un circuito determinado, o emplear el minimo tiempo posible para realizar un determinado
ndmero de vueltas.

En el momento en que el juego se transforma en competicidn intentaremos que nuestros coches den las
maximas prestaciones posibles, y paraconseguir tal propésito tendremos que conocer tan afondo como
sea posible el sistema coche-pistay explotar al méaximo sus posibilidades.

2.2. Descripcion de las pistas

En la siguiente imagen se pueden ver pistas de Slot de lamarca NINCO

Las pistas de Slot Sandard son fundamental mente de dostipos: rectasy circunferencias. Existen pistas
gue no pueden ser catal ogadas entre |os dos tipos anteriores como las de cambio de carril, laschicanesi
las flexibles. Estas Ultimas quedaran fuera de nuestro estudio.

Se puede apreciar que el tramo de Pl STA mostrado presenta dos carriles y que cada carril tiene una
hendidura—SL OT- por donde circularalaguiadel coche; en los limites de cada hendidura, y anivel del
suelo hay elementos metdlicos por donde el motor toma la corriente para su movimiento.
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2.3. Descripcion del coche

En las imagenes siguientes se puede ver un coche MERCEDES C-KLASS de lacasa NINCO. Estas
reproducciones estan hechas a escala 1/32 del modelo real.
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En una primera aproximacion podemos pensar que estos coches son como un paral al epipedo de
10" 5" 2 cm?® de los cuales un 35% estan ocupados por |os elementos propios del coche, ruedas, motor,
cablesy anclgjes dela carroceria.

L os factores fundamental es para describir el movimiento del coche en las pistas son: laguia con €l
portatrencillas, por donde se alimenta un pequefio motor de corriente continua, que comunicael
movimiento a lasruedas posteriores donde esté |atraccion.

2.4. Descripcion del controlador tradicional de velocidad: mando

Existen en el mercado dos tipos de controladores de velocidad del coche, que los Ilamaremos mandos
€l éctricos y mandos el ectrénicos.

L os mandos el éctricos ponen unaresistencia variable entre lafuente de alimentacién y el motor del coche
de forma que variando manualmente el valor de laresistencia del mando se varialadiferencia de

potencial aplicada al motor y por tanto su velocidad.
T
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L os mandos el ectrénicos son relativamente modernosy solo los fabrica parael "consumo” la casa
NINCO. Su funcionamiento es mas complicado que los anteriores y no estan teniendo una acogida
favorable dentro del mundo del Slot. Cabe mencionar, que de momento estos mandos no estan permitidos

en las carreras tradicionales.
1
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A continuacién presentamos la descripcién que proporcionalacasa NINCO de su mando electronico
VARIO 16

VARIO El gréfico muestra 8 curvas pertenecientes alos
diferentes estilos de conducci 6n sel eccionables

MANDO ELECTRONICO

» Mando €lectrénico sin resistencia

* Freno eléctrico

* Selector con 16 combinaciones

* 112 puntos de control




3. Propuesta del problema

Nos proponemos construir sistemas que sean capaces de conducir los coches por |os circuitos de Slot de
forma automaticay por tanto que controlen los parametros fisicos que afectan al movimiento del mismo.
El objetivo sera poder competir con otros sistemas automaéticos e incluso con pilotos real es (personas).

Para construir el sistema de conduccion automética deberemos tener en cuenta | os siguientes aspectos
basicos: deteccion, control y actuacién. Estos aspectos quieren ser €l reflejo de una conduccion
tradicional: ver y memorizar €l circuito e intentar que el coche corralo mas rapido posible sin tener

salidas de pista.
DETECCION Id—

ACTUACION |

3.1. La deteccidon

El sistema ha de ser capaz de reconocer la situacién en la que se encuentrael coche conrelacién ala
pista. Parapoder redlizar estatarea son posibles dos tipos de actuaciones: situar detectores en lapistao
bien dotar al coche de detectores de reconoci miento de pistay/o de posicion en pista.

Laprimera de estas opciones es aconsejable como un primer proceso paralapuesta en practicade la
segunda, e incluso se podria plantear para que su realizacién corrieraacargo de estudiantes de
secundaria. “Una experienciatal hasido Ilevadaa cabo por el profesor Alberto Navarro en el instituto de
secundaria | ES Sant Marti de Provencal de Barcelona con la colaboraci én de alumnos de Ultimo curso de
Bachillerato-

En nuestros estudios con este tipo de sistemas hemos podido constatar que nos hacen falta detectores cada
4 metros aproximadamente, colocados de forma estratégica; si pensamos en circuitostipo rally “grandes’
de unos 40 metros de cuerda, con 10 sensores podriamos realizar un control de conduccién aceptable, y
este nimero de sensores parece mas que razonable. Esta opcidn presenta el inconveniente que los
circuitos tradicional es de competicion (que son circuitos largos) disponen de un Gnico detector, el dela
“salida-meta’ no siendo aplicable este tipo de deteccién.

La segunda de las opciones es mucho mas atractivaya que el sistema de deteccion es auténomo, por tanto
independiente del circuito lo que permite la conduccion y la competicién en pistas tradicionales. Esta
opcién sera mucho mas laboriosay presentara muchas mas dificultades técnicas que el alumno o grupo de
alumnos —equi po- deberan solucionar.

En estaopcion le debemos pedir al sistema de deteccion que sea capaz de detectar |a posicion del coche
en lapistai su orientacion relativa al rail delamisma, con el objetivo de poder reconocer €l circuitoy
poder tomar decisiones en consecuencia.

3.2. El control

El subsistema de control sera el encargado de capturar, acondicionar y emitir lainformacion
proporcionada por |os sensoresy procesarla para poder tomar decisiones sobre el comportamiento
presente y futuro del coche. Podemos pensar en dos tipos de sistemas de control: |os especificos para esta



tareay sistemas genéricos de captura de datosy procesamiento de los mismos, por €jemplo ordenadores
personales (PC) y periféricos externos de captura de datos.

L os sistemas especificos son muy atractivos para poder plantear proyectos final de carrerayaquela
complicacion tedricay técnica para su realizacion es muy grande. Este tipo de sistemas tienen laventaja
de ser -0 poder ser- muy répidos en el procesado de las sefiales y en su posterior tratamiento. En contra,
estos sistemas pueden llegar a ser tan complicados de realizar que Ileguen a ser irrealizables como un
proyecto final de carrera.

En laactualidad | os sistemas genéricos (PC) han Ilegado ha ser tan répidos en larealizacion de célculos
gue representan una alternativa valida para poder realizar |as tareas en las que estamos interesados. Por
otro lado, que el alumno pueda trabajar con herramientas con las que esta familiarizado supone una
pequefia ayuda para poder realizar el proyecto y son herramientas que sin duda utilizara en su futura
carreraprofesional. Por otra parte existe gran cantidad de periféricos parala captura de datos externos
desde el PC que se pueden controlar con lenguajesde alto y altisimo nivel.

Por ejemplo latarjeta capturadora K8000 de la casa V elleman se puede controlar con Basic, tanto para
MS-DOS, POWER BASIC, como para WINDOWS, VISUAL BASIC, con Cy con PASCAL.

Velleman PC INTERFACE
BOARD K8000

RN E R R

o VB 8 e \ NATIONAL
INSTRUMENTS 6023E

Lastarjetas captadoras de lacasa NATIONAL INSTRUMENTS 6023E, de precio reducido, pueden ser
controladas con lenguajes visuales [Visual Basic, Visual C] y con lenguajes GRAFICOS tales como el
LAB-VIEW.

3.3. La actuacion

Unavez controlados |os datos, hemos de actuar sobre el coche para modificar, si es necesario, la
velocidad del mismo. En el caso que nos ocupa esta actuacion es muy simple, yaque el Gnico parametro
modificable esladiferencia de potencial que aplicamos a motor del coche. En realidad este tipo de
control no es més que lasimulacién del control por mando tradicional eléctricoy en realidad el control de
un motor de corriente continua puede, o incluso debe, hacerse por medio de regulacion de ciclos de
sefiales cuadradas. Esta ultima posibilidad permite volver aelegir entre por |o menos dos métodos para
realizar la actuacion.

4. Disciplinasinvolucradas en la realizacién del proyecto

Todo lo comentado anteriormente nosinduce aque larealizacion del proyecto no la puedarealizar un
solo alumno de ingenieriatécnica. Paralarealizacion de un proyecto competitivo, pueden -0 incluso
deben- cooperar y coordinarse entre si diferentes especialistas con el fin de que cada uno de ellos aporte
sus conoci mientos especificos basicos, que con toda probabilidad no lo son parael resto de miembros del
equipo.

En este proyecto deben intervenir especialistas en Software, en Hardware y en Mecanica. Estas tres
disciplinas basi cas se pueden encontrar entre las ingenierias técnicas de Telecomunicaciones, Electrénica,
Mecénicae Informética, entre otras.




L osingenieros en telecomuni caciones o electrénica pueden ocuparse de | os dispositivos el ectronicos, el
Hardware; los mecanicos de latarea de situar en el coche estos dispositivos de forma operativa; y los
informéticos de realizar |os programas que hagan funcionar todo el sistema.

Hay que hacer una especial mencién alos trabajos de ingenieria mecanica, ya que los posibles
dispositivos el ectronicos que hay que situar dentro del coche tienen un espacio practicable parasu
ubicacion muy reducido y se han de compatibilizar con los dispositivos existentes en los coches de Slot
de escala 1/32. Hay que tener en cuenta que un coche de las caracteristicas de las que estamos trabajando
el volumen del mismo es de aproximadamente 10x5x2 cnt, lo que implica con toda seguridad el tener
gue realizar trabajos con precisiones de décimas de milimetro y por ejemplo |os aspectos de circuiteria
€lectrénicatrabajarlos con tecnologia SMT (Surface Mounted Tegnology).

5. Dos solucionesiniciales

Con €l fin de ofrecer alos diferentes equipos de alumnos la posibilidad de realizar un proyecto viabley
sobre todo para poder ayudarles a superar diferentes obstacul os que durante larealizacion del mismo se
presentaran, hemos construido dos sistemas de conduccion automatizada. Cronol 6gicamente, el primero
ha sido desarrollado por profesores del Departament de Fisicai Enginyeria Nuclear de la Universidad
Politécnica de Catalunya, y se encuadra dentro de | os sistemas con detectores en la pista. El segundo ha
sido realizado por €l alumno Juan Ballesteros Valenzuela, como proyecto final de carrera, con la
imprescindible participacion del profesor Jordi Prat (codirector) del Departamento de Enginyeria
Electronica de la misma universidad y esta basado en deteccién auténoma.

5.1. Detectoresen lapista

El material necesario paralarealizacién de este estudio es muy simple: un detector de paso, unatarjeta
pararealizar lacapturadel dato proporcionado por el detector, un PC, unafuente de alimentacién de
16 V, uncircuito de Slot y un par de coches.

El circuito de Slot utilizado parala aplicacion de este método, ha sido cedido por laempresaNINCO, y es
€l que se muestra a continuacion
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5.1.1. El detector, deteccion

El detector de paso esta formado por unabarrerade infrarrojos; un diodo emisor y un fototransistor (este
tipo de barreras suelen ser las utilizadas en los mouse de |os PC para detectar el movimiento de laboladel
mismo) situados debajo de la guia de la pista, de forma que cuando el coche pasa por el lugar donde esta
el detector, el haz deluz entre diodo y transistor seinterrumpey el transistor cambia el estado de
conduccion. Los fabricantes de componentes el ectronicos suelen dar ejemplos de barreras infrarrojas;
presentamos a continuacion un esguema proporcionado por Texas Instruments” Optoel ectronics and
Image Sensor" Data Book de 1990 en la pagina 5-21
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Este cambio de estado es captado por el sistema de control, que en nuestro caso se tratadel K8000 dela
casa Velleman que se conecta al puerto paralelo del PC. Utilizando las subrutinas en QBASIC
proporcionadas por €l fabricante, se realizala captura del estado del detector.

El programa asociado ala actuacion tiene en cuentala geometria del circuitoy el comportamiento del
coche en funcion de ladiferencia de potencial aplicadaal motor y mediante tablas de espacio-tiempo
cambiaesta diferencia en funcién de la posicién estimada del coche en la pista. Estadiferenciade
potencial se le comunicaa motor del coche por medio del mismo periférico K8000.

5.1.2. Relaciones Voltge Ve ocidad

Para establ ecer larelacion entre el voltaje aplicado al motor del cochey su velocidad, hacemos que el
coche de una serie de vueltas aun circuito conocido, de longitud|, aun determinado voltaje V' y medimos
el tiempot que tarda en recorrerlo. Las hipdtesis de trabajo son que lavelocidad es constante v=1/ty
gue es proporcional al voltaje aplicado v= AV + B. Ladiferenciade potencial del motor la
comunicamos por una salidadigital de 6 bits de latarjeta K8000 donde V = 0 es &l equivalente a0 voltios
aplicados al motor y V = 63 es el equivalente a 10 voltios. Experimental mente hemos obtenido los
resultados siguientes

v=AV+B
Coche A Sa B sg | Correlacion
F40 —Scalextrix- con 0.050 | 0.001 | -0.82 | 0.04 0.9982 v=0.05V-0.82

diferencial

Opel Calibra-NINCO- | 0.0485 | 0.0005 | -0.83 | 0.02 0.9993 v=0.0485V-0.83
motor NC1

5.1.3. Estimacion de la posicion, control

Conocidas las relaciones vel ocidad voltaje, estimamos la posicién del coche delaformasiguiente: la
velocidad media v estarelacionada con el incremento de posicién del coche DXy con el incremento de
tiempo D segln

x=vDO=(AV+B)D

para cada nuevo paso del programa de control se calculael D'y como que es conocido el valor deV
estimamos la posicion actual del coche en funcién de la posicién anterior

Xactual = Xanterior T X



El valor de Xaq Nosindicala posicion del coche en el circuito 1o que nos permite gjustar el valor dela
velocidad con el pardmetroV consultando unas tablas previamente construidas paratal efecto.

5.1.4. Tablas posicion voltge, actuacion

Se supone que el coche es capaz de soportar una determinada aceleracion centripeta a,, que esta
relacionada con lavelocidadv y con el radior delapistadelaforma

an=VAIr

conocido el radio de la pista ajustamos la velocidad del coche segun larelacion anterior

v=(ran)”

Y aque lapistaes conocida, sabemos para cada posicion del coche el radio de curvaturade latrayectoria
y por tanto para cada posicién estamos en condiciones de gjustar la velocidad, esto es el voltaje aplicado
al motor del coche.

5.1.5. Conclusién

Este sistema se demostré poco estable en diferentes condiciones. Lafalta de estabilidad del sistemase
produce fundamental mente porque este es "casi ciego”; solo tenemos la seguridad de que el coche se
encuentraen un punto del circuito, en el lugar donde se sitlia la barrerainfrarroja, Xactua = 0 por lo que las
estimaciones que podemos hacer a priori sobre la posicion del coche en funcion del tiempo, a medida que
transcurre el mismo dejan de ser fiables.

Para solucionar este problema se propusieron las actuaciones siguientes: limitar lalongitud del circuito a
5 metrosy situar el detector de paso précticamente a final de unarecta, con el propdsito de que si ocurren
desgjustes, estos se produzcan al final del recorrido en zonarectay el coche no salga despedido dela
pista.

Losresultados, bajo estas limitaciones, son espectaculares, obteniendo una conduccién répida, durante
mas de 100 vueltas para diferentes model os de coches de Slot. Esta conduccion, aunque rapida, es
perfectamente superable por un piloto real, pero el piloto real no puede superar mas de 2 minutos de
concentracién para la conduccién rapidisima. Podemos asegurar que este sistema es mas rapido que un
pilotaje tradicional en competiciones de resistenciay que es muy prometedor para competicionesderally.

Coche Tiempo promedio en N° vueltas
dar una vuelta (s)

F40 -Scalextrix- con diferencial 3.01 > 100
Opel Calibra -NINCO- motor NC1 3.25 > 100
PILOTO con €l Opel Calibra 2.95 9
PILOTO con € F40 291 4

5.2. Deteccion auténoma

Paralarealizacion de este proyecto se contd con lainfraestructura que proporcionala Escola
Universitariade Vilanovai la Geltri (EUPVG) paralarealizacion de proyectos final de carrera (PFC) y



se encarg0 el proyecto al alumno Juan Ballesteros Valenzuela, estudiante de la especialidad de
Telecomunicaciones. En este sistema la deteccién se realiza mediante los circuitos el ectrénicos situados

en el cochey se analizan por medio de un PC a que lellegalainformacion de los detectores por via
radio.

5.2.1. Ladeteccion

Se utilizaron dos tipos de detectores, uno de posicion relativadel coche conrelacion alaguiadelapistay
un segundo detector para conocer la distanciarecorrida por el coche.

El primer detector consiste en dos bobinas conectadas en serie instaladas en |a parte delantera del coche
gue funcionan como un detector de metal. Si las bobinas estan justo encima de los railes metalicos tienen
unadeterminadainductanciay a medida que el coche se separa de los railes esta inductancia cambia. Esta
separacion de las bobinas respecto de los railes metalicos se produce cuando el coche describe una curva,
y en tanto que esta curva es més cerrada (tiene un radio menor) la separacién es mayor.

En la siguiente gréfica se muestra larespuesta de las bobinas (inductanciaL en mH) paralos diferentes
radios (r en cm) de las pistas de Slot. A los resultados experimental es se les puede asociar un polinomio
deinterpolacion, que paranuestro caso es L(r) = -3.79°107 r? + 77r + 1.58
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El segundo detector es un codificador éptico —encoder- situado en el tren de ruedas posterior.

Dlodo emdsor e Disco

infrarrojn Saatares
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~._Ejn trasero

Fotatransistar

Contando el nimero de cambios de estado en el fototransistor conocemos la distancia recorrida por €l
coche.

5.2.2. El control y la actuacién

El control y la actuacion se realizan por medio de un PC con el software de control Lab-View®. Las
sefial es emitidas por el coche son recogidas por una estacion acondicionadora, construida paratal efectoy
procesadas por €l software. En este proyecto nos hemos limitado a captar |as sefial es procedentes del
coche en las vueltas de reconocimiento, asociarlas alos voltajes aplicados en cada instante y parala
“carrera’ repetir estos voltajes en funcién de las sefiales emitidas por €l coche.

5.2.3. Modelo cinematico sin desplazamiento lateral. Otros métodos de deteccion

En relacion a este tipo de proyectos, estamos estudiando modelos tedricos de la situacion relativa del
coche en la pista para poder optimizar |os métodos de deteccion (Io que en este proyecto realiza el
detector de metales)

El modelo cinemético sin desplazamiento lateral propone que un pequefio desplazamiento del coche se
produce de la siguiente forma: el tren de ruedas posteriores avanzaen ladireccidn del eje del coche, este
desplazamiento hara que laguiadel coche recorra un espacio hastaaunanuevaposicion del carril dela
pista

PISTA

Tren deruedass
posterior

Laposicion del cocherelativa ala pista se puede describir en funcion del parametro g Para un coche de
longitud L que circula por unapistaderadio R (para las pistas rectas R serdinfinito) y durante un
desplazamiento infinitesimal dstenemos una ecuacion de movimiento
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donde @ esuna constante que se determina en funcion de la posicién del coche al principio del tramo de
pista estudiado.

Este angulo ges susceptible de ser medido experimentalmente por diferentes métodosy con el
conocimiento de este &ngulo el sistema podra actuar para optimizar la conduccién y parareconocer €l tipo
de pistadonde se encuentrael coche.

6. Conclusiones

6.1. Generacion de proyectosfinal de carrera

Con €l presente trabajo hemos querido poner de manifiesto un aspecto |tdico paralageneracion de
proyectos final de carrera; pero lo que es realmente destacable es el enorme trabajo de ingenieria préactica
gue se esconde detras de esta propuesta. Otro aspecto destacable es el sinfin de posibilidades que hay para
poder conseguir el objetivo deseado; hemos presentado por |o menos dos propuestas para cada uno de los
tres aspectos fundamental es del trabajo y estamos seguros que para cada uno de estos aspectos se pueden
tantear muchas mas posibles soluciones. Quizéas la el eccidn de algunas de estas soluciones haga que el
proyecto no sea operativo, pero lo realmente importante es que los alumnos realicen un trabagjo de
ingenieria“serio” y estén autoincentivados paraello.

6.2. Carrerafinal

Unincentivo paralarealizacion total del proyecto es sin dudael que éste deba funcionar en condiciones
de competicion ludica. Con tal propdsito se pude plantear una carrerafinal donde los diferentes proyectos
puedan compararse entre si en condiciones de carrera, otorgando un premio “simbdlico” aaquellos
proyectos que sean mas competitivos.



