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RESUMEN

Este documento describe en nueve capitulos el proceso seguido por su autor para la
realizacion del disefio de un vehiculo eléctrico cuyo funcionamiento esta basado en el
principio del péndulo invertido.

El objetivo fue el disefiar y probar los sistemas basicos de un vehiculo que
funcione bajo el principio del péndulo invertido.

Se establecieron los siguientes alcances del presente proyecto:

e Hacer un estudio comparativo entre vehiculos personales.

e Hacer el disefio de un vehiculo alternativo que busque satisfacer necesidades de
usuarios.

e Realizar planos de fabricacién del prototipo.

e Manufacturar un prototipo funcional que integre parcialmente los conceptos
obtenidos en el proceso de disefio.

e Hacer pruebas al prototipo.

El disefio conceptual del prototipo fue desarrollado a partir de una metodologia
de disefio basada en el estudio de las necesidades de usuarios para implementar
caracteristicas al producto de modo que se satisfagan dichas necesidades. EI modelo
conceptual obtenido del proceso resulté en una innovacion en el campo de los vehiculos
personales en México.

Adyacente a esto, se realizé la investigacion y el disefio de otros sistemas en
forma paralela que dieron lugar a otras tesis cuyas referencias son mostradas en el
documento, para finalmente integrarlas y formar un producto. Dichos sistemas fueron:
Sistema de control, etapa de potencia, disefio mecanico etc.

Para concluir la etapa de disefio, se realizd un simulador para hacer pruebas en
usuarios y finalmente se construyé un prototipo.

El objetivo planteado del proyecto se concluyd satisfactoriamente entregando
como resultado la construccion del prototipo de un vehiculo eléctrico que funciona bajo
el principio del péndulo invertido que busca su estabilidad auto-balanceandose por el
efecto de sus actuadores controlados. Se lograron realizar pruebas que fueron exitosas
bajo ciertas condiciones iniciales. Todos los alcances definidos se realizaron
exitosamente.



DISENO DE UN VEHICULO ELECTRICO DE DOS RUEDAS BASADO EN EL PRINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.

CONTENIDO
CAPITULO 1. INTRODUCCION ......cooveveieieiereeesseses s enieses s sessesss s 8
CAPITULO 2. ANTECEDENTES. ....cvuvieveieeeeeeisseses s sesiessessesiesessssssssesseesess s, 10
2.1. PENDULO ..ottt asses s s 10
2.2. PENDULO INVERTIDO. ......oviieiieiesieeeseeeeeseeesesesssesss s 10
2.3. VEHICULOS AFINES. ......ooiiieeeesresseeeienesieriesssessessessssssnsensensnens 12
2.3.1. LA BICICLETA ..ottt sesn st 12
2.3.2. LAMOTOCICLETA. ...ooviiieeieeeeeeessesee st tesesseesessessesses s 12
2.3.3. LA CUATRIMOTO ...voiiieeeeeeeeeesesee s 13
2.3.4. SILLA DE RUEDAS .....oooviiieiereeeeesseesiesies s ieseeseesessessesss st 14
CAPITULO 3. DEFINICION DEL PROYECTO......ccoosviveirieeeieeiseeeseesessssessnienenenn, 15
3.1 (0] =] =5 1 1V LT 15
3.2. ALCANCES DEL PROYECTO. ...oooveveeevreeeeieeeeteeessesss s, 15
3.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO. ....ooviiiieiieeeieseeeeeseesienesienisnes 15
3.3.1. MODULOS DEL PROYECTO. ...couvvvivereernieieiniieessessessssssssensen s 15
3.3.2. PRINCIPIO DE OPERACION. ......ooviviieiieeeeeeee e, 15
3.3.3. ENFOQUE. ..ottt 16
3.4, PROGCESO. ...ttt 17
3.5. EQUIPO DE TRABAJO. .....ooooviviiieeeeeseeeteseeeses s 18
CAPITULO 4. ESTUDIO COMPARATIVO. .....ooiiieeeeeeseeeeeeeeesseeneesses s, 20
4.1, ESTUDIO COMPARATIVO. ... 20
4.2. PATENTES RELACIONADAS. .......ovvvreeeerieeeeeessssssseseesseniensenines 26
CAPITULO 5. DISENO Y MANUFACTURA DE UN DISPOSITIVO DE PRUEBA
PARA EL CONTROL . ....ovieeeeeeeeeeeee ettt 28
5.1. FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO. .....oveveeireieeeeesienieeienias 28
5.1.1. FUNCIONAMIENTO DEL MODULO ELECTRICO-ELECTRONICO.
.............................................................................................................. 30
5.2. MODULO MECANICO DEL PROTOTIPO L....ccoovevivieceeererene 31
5.2.1. DEFINICION DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE
PROTOTIPO L. oot eesee s 32
5.2.2. MANUFACTURA DE PROTOTIPO L. ...cooviieieeeeieeeeeeessseeeseseee s 33
5.3. MODULO DE SOFTWARE. .......oiiuiierseeresiesieresesissssssssnsenseninns 35




DISENO DE UN VEHICULO ELECTRICO DE DOS RUEDAS BASADO EN EL PRINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.

5.4. MODULO DE CONTROL. .....oviuiiieeeieeeeieeceeteeeseseees s s 36

5.4.1. ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO. .....cccooovveeverrieennen, 37

5.4.2. OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO MEDIANTE LAS

ECUACIONES DE EULER-LAGRANGE. .......cccooovvivivsenresinienis 39

5.4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES EN SIMULINK. .....ccccoovuiiiisisresirereeeans 41

5.5. RESULTADO DE LOS PRIMEROS PROTOTIPOS. ......cccoevvereene, 42

CAPITULO 6. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES. ......cccvvvvvrrrrrrienn, 43

6.1. GUSTOS Y NECESIDADES DE USUARIOS. ......co.ovvvvrereerreinens 43

6.1.1. RESULTADOS DE LA ENCUESTA......cooivieiieeeeeeeeresrsssssss s 43

6.2. MARCOS DE REFERENCIA. .......coovieeeeveeeeeeeeeeeeeevse s 45

6.2.1. CARACTERIZACION DE PERSONAUJES.........cccoviimenrsrsenseniierenines 46

6.2.2. DIAGRAMA DE AFINIDAD. .....covvivieeeeseeeeeeeeereessesssss s 48

6.2.3. MAPA MENTAL ....ovuiieieieeieeeeeesessesses s tes s seenessessessss s 49

6.2.4. LINEA DEL TIEMPO: ......ooivieieeieeseeeeeeeeeseees s enessessesses s sen s 51

6.3. MARCO LEGAL......oiviieieieieeeeesseesesssessesses s eesessssses s 51

6.4. NECESIDADES CREADAS POR LA ESTRATEGIA DE NEGOCIO.
52

6.5. NECESIDADES. ..o st see e 54

6.5.1. MATRIZ DE NECESIDADES- METRICAS.........cccoviisesresesrerieerenies 54

6.5.2. OPORTUNIDAD DE INNOVACION A PARTIR DE LAS

NECESIDADES DEL USUARIO. ....c.covvevrieieeeiereeeseeeesenienieninns 55

6.6. SELECCION Y EVALUACION DE CONCEPTOS.......cccovvereinane. 56

6.7. PRIMER PROPUESTA DE MODELO CONCEPTUAL.................... 56

6.8. PRIMERA ITERACION. ..ot 60

CAPITULO 7. PRUEBAS CON SIMULADOR Y DEFINICION DE ESTRUCTURA.

........................................................................................................................................ 63

7.1. DISENO Y CONTRUCCION DE UN SIMULADOR...........cccccoo..... 63

7.2. PRUEBAS. ..ottt ess s 66

7.3. EVALUACION DE CONFIGURACIONES. ........ooeiieeeeeeereeens 68

7.4, SELECCION DE ESTRUCTURA . ......coeveveteeeeeeeeesese s 68

7.5. ESPECIFICACIONES. ...t 71

CAPITULO 8. DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO. ....oovveeverreerren. 73

8.1. DISENO Y CONTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL

PROTOTIPO. ..ottt ettt 73




DISENO DE UN VEHICULO ELECTRICO DE DOS RUEDAS BASADO EN EL PRINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.

8.1.1. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL VEHICULO. ......ccoeooeveiercrerernee, 73

8.2. CONTRUCCION DEL PROTOTIPO.....c.coivercieieieeeeeree e 77
8.2.1. TREN MOTRIZ. ..o 77

8.2.2. ESTRUCTURA SUPERIOR.......ccciiiiiiiiiiiiii e 79

8.3, LLANT AS. e 81

8.4, ASIENTO ..ot 82

8.5. ANALISIS DE COSTOS ... 86
CAPITULO 9. PRUEBAS Y RESULTADOS. ......ooiiiiiieiieeeee e 88
9.1 DEFINICION DE PRUEBAS. ........cooieieieveieteeeeesesese s 88
9.1.2. IMPLEMENTACION .....oovieieeetceeeeeete s, 88

9.2. RESULTADOS. ... 90
9.2.1. PRUEBAS SIN PESO ANADIDO. .......c.covvveieieieeeeeeeeeeeseesee s 90

9.2.2. PRUEBAS CON PESO MUERTO ANADIDO. ......cccooveiererererereians 91

9.2.3. PRUEBAS CON USUARIOS. .......ooiiiiiieiiee e 91

9.3. COMENTARIOS ... 91
CONCLUSIONES ... .o 92
TRABAJO FUTURO ...t 94
REFERENCIAS. ..o 96
ANEXOS. ..o 98
GRAFICAS OBTENIDAS EN ENCUESTAS. ...t 98
ARTICULOS DEL REGLAMENTO DE TRANSITO RELACIONADOS CON EL
PROYECTO. ..ottt 100
PLANOS . ... s 102



DISENO DE UN VEHICULO ELECTRICO DE DOS RUEDAS BASADO EN EL PRINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

El continuo crecimiento de la poblacion y de las areas urbanas ha incrementado la
necesidad de transporte [4].

Un buen porcentaje de los usuarios de los sistemas de transporte actuales hacen
recorridos cotidianos menores a 20 km. Este es un hecho que demanda la busqueda de
soluciones para satisfacer las necesidades de transporte de este sector mediante el uso de
vehiculos mas eficientes [20],[21],[22],[23], y poder asi reducir el impacto generado al
ambiente, aportar un impacto social y economico positivo hacia el usuario final.

Se ha tratado de dar solucion al problema a partir de modificaciones en las vias
de comunicacidn, sin embargo, se ha perdido de vista otra posible solucion que es la de
optimizar los vehiculos de transporte particulares, a partir del disefio de un sistema
sustentable, ecoldgico, seguro y que ocupe mucho menor espacio.

Considerando las necesidades ambientales y sociales que afectan a todas las
areas urbanas en crecimiento, y a partir de la conviccion de trabajar en el disefio de un
producto, que ademds proporcione un servicio aportando alternativas que permitan
solucionar necesidades reales, se dio inicio al proyecto llamado “Vehiculo Eléctrico de
Péndulo Invertido (VEPI)”.

El proyecto estuvo dividido en varias etapas: la primera de ellas fue la
realizacion de un vehiculo a escala que tuvo el proposito de ser un prototipo de pruebas
para poder adquirir los conocimientos y la experiencia necesarios para lograr el
movimiento y equilibrio de un movil utilizando el principio del péndulo invertido en él.

Como segunda etapa, se trabajé en la investigacion y desarrollo de un control
automatico que permitiera auto-estabilizarse al vehiculo.

La tercera etapa consistio en hacer una investigacion etnografica que ayudara a
obtener las bases para el desarrollo de un modelo conceptual. Se analiz6 también en esta
fase la viabilidad econémica del proyecto, el mercado y se elaboré un plan de negocio.
Se elaboré un modelo sélido con caracteristicas extraidas de los conceptos como parte
final de este proceso.

Se realiz6 posteriormente una iteracion de la tercera etapa dando como resultado
la realizacion de otro modelo sélido.

En la cuarta etapa se realizaron pruebas a funciones criticas con ayuda de un
simulador para poder determinar la estructura y caracteristicas finales del dispositivo, se
construyd el tren motriz del vehiculo y se trabajo en paralelo con las pruebas de control
en dicho tren motriz.

Como parte final del proyecto, se construyd un prototipo y se realizaron pruebas.
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La estructura de este trabajo se divide en nueve capitulos, mismos que se
describen brevemente a continuacion.

En el capitulo 2 es explicado el principio del péndulo y del péndulo invertido, en
el cual se estd basando el funcionamiento del dispositivo. En el mismo capitulo se
muestra una semblanza histérica de vehiculos con caracteristicas afines al desarrollado
en este proyecto.

En el capitulo 3 se define el proyecto enunciando el objetivo, los alcances y la
descripcion de proyecto, asi como el proceso de trabajo seguido, los integrantes que
participaron en todas las etapas en el equipo de trabajo y su funcion.

En el capitulo 4 se muestra el estudio comparativo realizado en vehiculos de una
o0 dos plazas para buscar areas de oportunidad y un ejemplo de las patentes encontradas.

En el quinto capitulo se describe el disefio y la manufactura de los primeros
prototipos en los cuales se realizaron pruebas de estabilidad para ajustar y evaluar al
controlador.

El capitulo 6 muestra los detalles de la primera etapa del desarrollo del disefio
conceptual, en el cual se obtuvieron los requerimientos y especificaciones del proyecto.

Para definir la estructura, forma y dimensiones finales del prototipo se construyo
un simulador y se hicieron pruebas en usuarios. Esto fue detallado en el capitulo 7.

El disefio mecanico y la manufactura de los elementos que formaron el prototipo
son mostrados en el capitulo octavo. En este capitulo se muestran también un analisis de
costos.

Se concluye este trabajo emitiendo los resultados que son las pruebas realizadas
en el dispositivo, conclusiones y trabajo a futuro.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES.

2.1. PENDULO

El péndulo (del latino- pendiilus, pendiente) es un sistema fisico que puede oscilar bajo
la accion gravitatoria y que estd configurado por una masa suspendida de un punto o de
un eje horizontal fijo mediante un hilo o cuerda, una varilla, u otro dispositivo. Las
Unicas dos fuerzas que intervienen sobre la masa son la gravedad y la tension de la
cuerda. La fuerza resultante sobre el péndulo no es constante debido a que la tension de
la cuerda depende del &ngulo respecto a la vertical y a la velocidad de la masa.

Existen muy variados tipos de péndulos que, atendiendo a su configuracion y usos,
reciben los nombres apropiados: péndulo simple, péndulo compuesto, péndulo
cicloidal, doble péndulo, péndulo  de Foucault, péndulo de Newton, péndulo
balistico, péndulo de torsion, péndulo esférico, etcétera.

Sus usos son muy variados: medida del tiempo (reloj de péndulo, metrénomo etc),
medida de la intensidad de la gravedad, etc.

2.2. PENDULO INVERTIDO.

El péndulo invertido es un problema de control clasico, es muy conocido por su
excelente analogia para el disefio de controladores, por ejemplo: de vibraciones en las
plataformas para el lanzamiento de un cohete, estabilizacién de grlas, edificaciones,
robotica y sobre todo para aplicaciones didacticas, por ser un excelente medio de
comprobacion y evaluacion de las diferentes metodologias de control, tanto en
simulacion como en la planta real.

El Péndulo Invertido es un sistema mecéanico inestable en lazo abierto. EI mas
comun es el que estd conformado por un péndulo montado sobre un carro impulsado por
un actuador que se mueve libremente a lo largo de un eje y una barra que pende de él,
pero también los hay del tipo rotacional, de doble articulacion en un plano inclinado y
otros. El objetivo a alcanzar es mantener el péndulo en posicién vertical tanto como sea
posible y tener control sobre la posicion del carro. El sistema puede ser modelado como
un sistema lineal considerando que las desviaciones angulares
del péndulo son muy pequerias.

Una de las claves del péndulo invertido (Imagen 1) es
intentar controlar el movimiento de la masa (m) moviendo la
masa (M) del carro inferior. Si la masa m se mueve de la
vertical esta puede volver a su posicion de equilibrio
moviendo la masa M en la misma direccién hasta que se
alcance la estabilidad del sistema.

Durante los ultimos afos se ha tenido un notable

o . ) | 1. Péndulo invertido.
interés por el estudio del control asociado al problema del M9 TENAUIOIVETHED
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péndulo invertido y de sus aplicaciones orientadas al disefio de vehiculos [24],[25].

Este problema ha sido estudiado en diferentes universidades en todo el mundo
[5], [8], [9], [10], [12], [13], obteniendo diferentes prototipos de robots moviles que se
desplazan usando este mismo principio (Péndulo invertido). Algunos ejemplos son
expuestos en la Tabla 1.

Two-Wheel Self- JOE: A Mobil
YAIP : e Robot WV-2R nBot Balancing Robot
Balanced Electric Inverted Pendulum
The Industrial
. Electronics Department of
Faculty of College ofAutomation,

Laboratory at the | Modern Mechanical

sagluceriug, lund || Elarbin Eagincering Swiss Federal Engineering, Waseda

university, munich University, China

Institute of University
Technology

2006 2006 2002 2009

Tabla 1. Prototipos académicos empleando el principio de péndulo invertido.

La primera persona en implementar este principio en un vehiculo
para transporte personal fue Deam Kamen y fue presentado en
diciembre de 2001. El vehiculo fue llamado Segway Personal
Transporter (Imagen 2) y es producido por la compafiia Segway
Inc [29].

El Segway Personal Transporter (Segway PT - trasportador
personal) es un vehiculo de transporte ligero giroscépico eléctrico

de dos ruedas, con autobalanceo controlado por ordenador. Es
producido por la compafiia Segway Inc., con sede en Bedford,
Nuevo Hampshire. A principios del afio 2010 la empresa fue comprada por un grupo
dirigido por el millonario britanico Jimi Heselden, presidente de Hesco Bastion. Nueve
meses mas tarde falleceria mientras probaba uno de estos Segway.

Imagen 2. Segway

El Segway es el primer dispositivo de transporte con autobalanceo. El ordenador
y los motores situados en la base mantienen la base del Segway horizontal todo el
tiempo. El usuario se debe inclinar hacia la direccion que quiera tomar.

Existen diversas ventajas y desventajas que los anteriores transportes ofrecen,
por lo que dentro del presente trabajo se abocé a la investigacién de las mismas para
establecer correctamente cuales son las necesidades reales del usuario.

Existen diversos tipos de transporte que actualmente se utilizan para recorrer distancias
menores a 20 km., entre los cuales encontramos desde vehiculos de traccién mecanica,
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vehiculos con motor de combustion interna, eléctricos, etc., de los cuales se han tomado
en consideracion los mas populares, estableciendo su invencidn, uso y caracteristicas, ya
que los mismos son predecesores que en el paso del tiempo han dado servicio
solucionando las necesidades de quienes requieren de un vehiculo mono plaza.

2.3.  VEHICULOS AFINES.

Se describe a continuacion la historia y caracteristicas de vehiculos similares al
desarrollado en este proyecto, mismos que formaron parte de un estudio comparativo
que aportaron el fundamento de la definicidn del nuestro.

2.3.1. LA BICICLETA

Este juguete naci6 en Francia y en concreto en Paris el 1791 en plena revolucion
francesa de la mano del conde Mede de Sivrac. La idea genial de Sivrac fue colocar las
dos ruedas en tandem en lugar de una lado de otro como se venia haciendo desde antes.

En 1817 el ingeniero alemén Karl VVon Drais quien aplicando la ingenieria de la
época aplicada a los vehiculos le adaptard una direccion. Estas modificaciones daran
origen a la llamada “Draisiana” la cual, sin embargo, ain pareciéndose mas a las
bicicletas actuales se manejaba como un patinete, o sea, impulsada por el arrastre de los
pies sobre el suelo. Pasarian unos 20 afios para que el escocés Kirkpatrick Macmillan en
1839 incorporase unos ciglefales que a través de dos bielas permitian girar la rueda
trasera de forma rudimentaria.

Los ingleses avanzando con la idea entre 1865 y en 1870 agrandaran la rueda
delantera hasta crea la llamada BI o “High Wheeler". El objetivo es conseguir mas
velocidad con menos peso, pero también con un menor equilibrio. Sin embargo, con una
rueda de 1,40 m de diametro se avanzaba 4,40 m por pedaleada y si era de 1,70 m la
distancia recorrida subia a 8,40 m. En esta loca escalada el récord lo ostenta Victor
Renard quién coloco a 2,50 m de altura sobre el suelo al ciclista en una rueda que
permitia avanzar 12,25 m por pedaleada. La inestabilidad debida a la altura no facilitd
que fuera usada como vehiculo de desplazamiento, aunque si como deporte. Los
fabricantes para homogenizar estas bicicletas estandarizaron la rueda delantera a un
diametro de 1,2 metros y las traseras de 40 centimetros Hacia 1880 en el Reino Unido
ya circulaba la palabra bicycle para denominar este vehiculo y que los franceses
tradujeron por bicyclette.

2.3.2. LA MOTOCICLETA.

Es un vehiculo de dos ruedas, impulsado por un motor que acciona la rueda trasera,
salvo raras excepciones. El cuadro o chasisy las ruedas constituyen la estructura
fundamental del vehiculo. La rueda directriz es la delantera. Pueden transportar hasta
dos personas, Y tres si estan dotadas de sidecar.
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El estadounidense Sylvester Howard Roper (1823-1896) invent6 un motor
de cilindros a vapor (accionado por carbon) en 1867. Esta puede ser considerada la
primera motocicleta, si se permite que la descripcion de una motocicleta incluya
un motor a vapor.

En 1894 Hildebrand y Wolfmdiller presentan en Munich la primera motocicleta
fabricada en serie y con claros fines comerciales. La Hildebrand y Wolfmuller se
mantuvo en produccion hasta 1897. Los hermanos rusos afincados en
Paris Eugéne y Michel Werner montaron un motor en una bicicleta. EI modelo inicial
con el motor sobre la rueda delantera se comenzo a fabricar en 1897.

Después de volver de laSegunda Guerra Mundial (1945), los soldados
estadounidenses parecian descontentos con las motocicletas que eran construidas
por Harley-Davidson e Indian. Las motos que habian montado en Europa eran mas
ligeras y mas divertidas de conducir. Estos veteranos comenzaron a andar con otros ex
soldados para volver a vivir algo de la camaraderia que habian sentido en el servicio.
Estos grupos se dieron cuenta que sus motocicletas necesitaban los cambios que Harley
no les proporcionaba. Asi naci6 la Motocicleta Custom.

2.3.3. LA CUATRIMOTO

Un cuadrimoto, cuadriciclo, cuatriciclo o quad (en inglés all-terrain vehicle o ATV) es
un vehiculo de cuatro ruedas parecido a una motocicleta. EI quad procede de los
primeros triciclos o hart-trick, los cuales disponian de dos ruedas traseras y una
delantera, con los consecuentes problemas de estabilidad y seguridad, ademas de la falta
de propulsor. A pesar de ser lo mismo, se designan ATV a los vehiculos de uso
recreacional o para tareas agricolas, mientras que el concepto Quad es utilizado cuando
su funcidn se aproxima mas hacia la deportividad.

Hace mas de treinta afios, los distribuidores de motocicletas, cansados de
experimentar como dejaban de vender sus vehiculos cuando llegaba el mal tiempo,
solicitaron a los fabricantes que creasen un producto capaz de circular en condiciones
climaticas adversas. Aunque las primeras ideas se basaban en el concepto
de motocicleta por su facil manejabilidad y poco peso, estos proyectos se descartaron ya
que las dos ruedas nunca representarian seguridad ante terrenos de baja adherencia. Fue
por este motivo, por el que comenzaron a pensar en vehiculos de tres, cuatro y hasta seis
ruedas.

Surgieron después de varios intentos con diferentes configuraciones los
ATV/Quads, principalmente en zonas agricolas. Estos vehiculos mantenian por tanto la
filosofia de las motocicletas (ligera y manejable) al mismo tiempo que eran validos en
cualquier terreno y ante las condiciones climatolégicas mas duras. Inicialmente, los
ATV fueron utilizados en labores de ayuda del trabajo diario, para pasar unos afos
después a convertirse también en vehiculos destinados al ocio y a la competicion.
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2.3.4. SILLA DE RUEDAS
Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla adaptada con al menos

tres ruedas, aungue lo normal es que disponga de cuatro.

Estas sillas estan disefiadas para permitir el desplazamiento de aquellas personas
con problemas de locomocion o movilidad reducida, debido a una lesion, enfermedad
fisica, etc.

La primera silla de ruedas conocida y creada especialmente para ese propdsito
fue la del rey Felipe 1l de Espafia. La primera patente sobre una silla de ruedas data
de 1869. Se trataba de un modelo bimanual impulsado por ruedas traseras. Al poco
tiempo surgieron nuevos modelos de tres ruedas y con otras modificaciones. El primer
modelo impulsado eléctricamente data de 1924. La silla de ruedas, tal y como la
conocemos hoy, fue creada en1932 por el ingeniero Harry Jennings para un amigo suyo.
Juntos formaron la compafiia Everest & Jennings, que monopoliz6 el mercado hasta la
década de los 60.

Casi todos los modelos de sillas son altamente adaptables: tamafio y posicion de
asiento y respaldo, apoya-brazos y apoya-pies regulables y extraibles.
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CAPITULO 3. DEFINICION DEL PROYECTO.

3.1. OBIJETIVO

El objetivo fue el disefiar y probar los sistemas basicos de un vehiculo que funcione
bajo el principio del péndulo invertido.

3.2.  ALCANCES DEL PROYECTO.
Se establecieron los siguientes alcances del presente proyecto:

e Hacer un estudio comparativo entre vehiculos personales.

e Hacer el disefio de un vehiculo alternativo que busque satisfacer necesidades de
usuarios.

e Realizar planos de fabricacién del prototipo.

e Manufacturar un prototipo funcional que integre parcialmente los conceptos
obtenidos en el proceso de disefio.

e Hacer pruebas al prototipo.

3.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

3.3.1. MODULOS DEL PROYECTO.
El proyecto fue dividido en cuatro modulos para su desarrollo.

Durante varias etapas del proyecto, se desarrollaron mas de un modulo en
paralelo como es expuesto en el apartado “Equipo de trabajo”.

Son mostrados en la Imagen 3 los diferentes médulos que forman parte del
proyecto.

MODULOS DEL PROYECTO.

MODULO W™ MADULO DE MODULO DE MODULO
MECANICO. CONTROL. OPERACION. ELECTRICO.

DISENOY |  DISENODE DISENODEUN I i
MANUFACTURA. |  CONTROLDE MANDO DE SELECCION.
ESTABILIDAD. OPERACION .

Imagen 3. Mddulos del proyecto.

3.3.2. PRINCIPIO DE OPERACION.

Existen dos estados en los que el vehiculo de péndulo invertido puede operar: En reposo
y movimiento.

Para lograr una posicion en reposo, el vehiculo tiene que moverse en la misma
direccion y sentido con una velocidad controlada tal que compense el desplazamiento
angular generado por el péndulo con respecto a un valor de referencia de cero. Si no
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existiera este movimiento compensatorio, el péndulo romperia su posicién vertical y su
estabilidad hasta caer.

El control electronico identifica el angulo que tiene el vehiculo haciendo
muestras cada intervalo diferencial de tiempo con la ayuda de un acelerémetro. Dicho
elemento (acelerdmetro) es un sensor inercial que entrega una sefial analdgica
proporcional al &ngulo en que se encuentra estando en reposo 0 en movimiento
rectilineo uniforme, es decir: al no experimentar aceleraciones.

La deficiencia que tiene el acelerdmetro para este tipo de aplicaciones es que no
entrega lecturas confiables cuando experimenta aceleraciones. Para contrarrestar este
efecto o la “deriva” provocada, se emplea un giroscopio y se procesa la informacion
entregada por ambos sensores usando un filtro digital Kalman [46]. La sefial filtrada de
estos sensores entrega una lectura confiable del &ngulo de inclinacién del péndulo.

Cuando la légica de control detecta &ngulos mayores a su tolerancia, activa
sefiales de control que se reflejan en la actuacion de motores que corrigen el error de la
sefial de control con respecto a su referencia para lograr estabilizar al sistema.

Para generar un estado de movimiento solo se cambia el valor de referencia
haciéndolo diferente a cero.

Se explica con mas detalle lo anterior en el cuerpo del documento y en [38].

3.3.3. ENFOQUE.

En un principio la motivacién fue conocer y desarrollar los sistemas bésicos del
vehiculo, pero durante el proceso el proyecto adquiriria un nuevo enfoque.

El enfoque que se dio al proyecto fue el satisfacer necesidades de transporte
mediante el uso de vehiculos mono plaza mas eficientes, reducir el impacto generado al
ambiente aportando beneficios sociales y econémicos positivos hacia el usuario final
con la creacion del prototipo de un vehiculo eléctrico de dos ruedas, con caracteristicas
que satisfagan los gustos y preferencias de los usuarios potenciales, que tenga un disefio
enfocado a la sustentabilidad como valor afiadido y que tenga una adecuada proyeccion
para la creacién de una empresa.

Las necesidades a solucionar de los potenciales usuarios de nuestro vehiculo, se
describe en funcion de diversos escenarios que se muestran a continuacion:

e Cualquier usuario con necesidades de transportacién menores a 15 km.
e Usuarios con consciencia ecologica:
o Necesidad de uso de un wvehiculo que no genere emisiones
contaminantes.
o Conciencia social hacia la contaminacion ambiental
e Usuarios con limitaciones fisicas:
o Necesidades de transporte dinamicas y con un minimo o nulo esfuerzo.
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o Este tipo de usuario puede dividirse en la siguiente clasificacion:
= Personas de la tercera edad.
= Discapacitados.
= Simplemente personas que deseen no cansarse durante un
recorrido.
e Turistas:

o Necesidad de transporte confortable para hacer recorridos de distancias
relativamente cortas, del orden de los 5 a 10 km.

o Necesidad de transporte con velocidad moderada y una buena
accesibilidad a lugares con espacios reducidos.

e Fines recreativos:

o Orientado a clientes que busquen un momento de esparcimiento o
diversion usando un producto de novedad e innovacién tecnoldgica.

o El producto puede ser explotado meramente como un servicio dandolo
en renta por un tiempo definido.

e Centros comerciales o tiendas departamentales:

o Los clientes se veran atraidos a los centros comerciales o tiendas que

ofrezcan este servicio extra dentro de sus instalaciones.
e Lugares de trabajo:

o Orientado a personas que tengan que transportarse dentro de sus lugares
de trabajo rdpidamente, por repetidas ocasiones y en instalaciones
grandes.

e Estudiantes:
o Necesidades de transporte dentro de centros educativos.

3.4. PROCESO.

El proceso de disefio del vehiculo seguido en particular por el autor de esta tesis ha
consistido en varias fases enlistadas como muestra la Imagen 4:
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e Estudio comparativo y busqueda de patentes relacionadas con el tema.

¢ Diseno y manufactura de un dispositivo de prueba para el control.

e Diseno del control, de la electrénica asociada y de un software de prueba.

e Diseno conceptual.

* Pruebas de funciones criticas mediante un simulador.

¢ Definicion del disefio.

e Manufactura y ensamble.

® Pruebas.

== - 4

Imagen 4. Proceso seguido en el desarrollo del proyecto.

3.5. EQUIPO DE TRABAJO.

El desarrollo del proyecto se llevo a cabo durante los cuatro semestres de duracion del
programa de la maestria en mecatrénica. Durante cada uno de los semestres, el proyecto
contd con la colaboracion de varios estudiantes, de los cuales algunos de ellos realizaron
su tesis de dicha colaboracion.

En este apartado se hace mencion de las personas que formaron parte del equipo
de trabajo durante cada etapa y sus funciones.

Primera y segunda etapa:

e Alfredo Mariscal Castillo (Estudiante de maestria en Ingenieria Mecatrdnica,
UNAM).
e Ricardo Vasquez Leyva (Estudiante de maestria en Ingenieria Mecatrdnica,
UNAM).
o Definicién del proyecto.
o Investigacion.
= Estudio comparativo y patentes.
= Sensores Yy electronica asociada.
= Filtros digitales.
o Disefio y construccién de un prototipo de prueba.

Tercera etapa:

e Alfredo Mariscal Castillo.
e Ricardo Véasquez Leyva.
e Rubén Dario Ortega Navarrete (Estudiante de maestria en Ingenieria
Mecatrénica, UNAM).
o Disefio e implementacion del circuito de control.
o Investigacién etnogréafica.
o Elaboracion de un plan de negocios.
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Investigacion de marco legal.
Disefio conceptual.

Analisis de sustentabilidad.
Elaboracion de un modelo solido.
Disefio de detalle.

O O O O O

Iteracion de tercera etapa:

e Alfredo Mariscal Castillo.
e Ricardo Vésquez Leyva.
e Ariel Alonso de la Torre Ramos (Estudiante de Disefio Industrial de la
Universidad Autonoma de Ciudad Juarez).
o Primera iteracion del proceso de disefio.

Cuarta etapa:

e Alfredo Mariscal Castillo.
e Hugo Vargas (Estudiante de Ingenieria Mecanica, UNAM).
e Alfonso Gonzales (Estudiante de Disefio Industrial, UNAM).
o Segunda iteracion del proceso de disefio.
o Construccion y pruebas de simulador.
o Definicién de disefio conceptual.
o Construccion de prototipo.
e Ricardo Vésquez Leyva.
o Construccion y adaptacion de circuito de control.
o Disefio de circuito de potencia.
o Ajustes del control automatico.
e Ingrid Irani Ibarra Romero (Estudiante de Ingenieria Mecatrénica, UNAM).
o Disefio del mando de operacion.

El proceso de disefio mostrado en el apartado 3.4 no describe todas las
actividades desarrolladas por todo el equipo de trabajo durante el desarrollo completo
del proyecto debido a que fue un disefio modular en su ultimo periodo, se remarca que
éste documento solo presenta el proceso completo seguido por su autor.
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CAPITULO 4. ESTUDIO COMPARATIVO.

4.1.

ESTUDIO COMPARATIVO.

Esta investigacion se realizO como parte del Seminario de Investigacion con el
propdsito de definir las primeras caracteristicas que serian importantes contemplar en el
disefio de nuestro prototipo, tomando en consideracion las ventajas y desventajas de
cada vehiculo existente, y que represente una competencia a nuestro concepto. Este
estudio fue sintetizado en las tablas mostradas en Imagen 5, Imagen 6 e Imagen 7.

Monociclo Bicicleta Tandem Cuadriciclo Velomobile Trikke
Addict Unicicles, | BMX, Benotto, ; Allerweder, En sumayoria
; Windsor, Benotto ‘
Benotto etc Mercurio etc Velomobile USA artesanal
Trikke Tech Inc
Baja Media Media Media Media - Alta Media
ropulsion Propuksion Propulion Humana Propulsion Propulsion Propulsién
Humana Humana Humana Humana Humana
De $1000 3 520000} $7000 2 $15000 $9003a $1700

Transportey

Transportey

; 4 ; Transporte Transporte Recreativo
recreativo recreativo recreativo
Bajo Medio Medio Medio Medio - alto Medio
Baja Media Media Alta Alta Media

Imagen 5.Estudio comparativo.
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Imagen 7. Estudio comparativo.

Silla de Ruedas Sila de foedas Monopatin MonoPatfn Motoneta
Eléctrica Motorizado
: s - Italika, Kasam,
Drive, Quickie etc | Hover, Quickieetc | George X, BMX m-cro :
Yamaha, etc
Baja Baja Baja Baja Alta
Propulsion Eléctrica Propulsion Eléctrica C?mbustlon
Humana Humana internay
$1500a $6000 | S8000 a $20000 $300251000 | $2000a$3500 | S6000 a $25000
4 4 2 203 2
1 1
* o
2
Transporte de Transporte de P TranspOfte y —
personas enfermas|personas enfermas o recreativo
Alta Alta Bajo Bajo Alto
Alta Alta Bajo Bajo Medio
Imagen 6. Estudio comparativo.
Motocicleta Scooter Bicimotos (Kit de Cuatrimoto A% (Al,' BTSN
motor) vehicles)
H i .. H ’ ’
: onea, Docel Racer, etc Bicimoto e Y‘amaha Honda etc
Dinamo Spots etc Polaris etc
Alta Baja y Media Media Alta Alta
Motor de combustion| Eléctricos, gasolina y Combustion Combustion Combustion
interna propulsién humana | interna y electricos Interna Interna
Desde $6000 3 $80000 $15003 $ 9000 $2,000 $10000 a $650001525000 a $50001
2 2 No aplica 4 4
_ 1 1 1
y .
Tran Tran 3 Tran ;
Thatponts a sporte y a qune ra spo_rte
recreativo recreativo recreativo
Alto Medio Alto Alto
Alta Baja y Media Alta Alta
L__150a350Km | Desde10a40km | Desde 153 50km |pe 1003 250 km|De 85 a 200 km|

21



DISENO DE UN VEHICULO ELECTRICO DE DOS RUEDAS BASADO EN EL PRINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.

Después de analizar ventajas, desventajas y necesidades de usuarios se hizo la siguiente

tabla comparativa:

Vehiculo

Monociclo

Bicicleta

Tandem

Cuadriciclo

Velomobile

Trikke

Silla de
Ruedas

Puntos Fuertes

Bajo Costo.
Dimensiones pequefias
Fuente de energia limpia
Peso Ligero

Bajo Costo

Relativa facilidad de Manejo.

Fuente de energia limpia
Dimensiones pequefias

Existen para todo tipo de terrenos

Peso ligero
Facilidad de manejo
Fuente de energia limpia

Facilidad de Manejo
Fuente de energia limpia
Estable

Facilidad de Manejo
Fuente de energia limpia
Estable
Bajo costo.
Dimensiones pequefias.
Fuente de energia limpia
Peso ligero

Bajo costo.

Muy buena estabilidad
Dimensiones moderadas
Fuente de energia limpia

Peso Ligero

Puntos Débiles

Inestable.
Se requiere de una gran habilidad y
esfuerzo del usuario.
Poco confortable.
Muy bajo nivel de seguridad.
Se alcanzan velocidades bajas
No apto para personas mayores.
No apto para todo tipo de terrenos ni
inclinaciones
Se requiere cierta habilidad y esfuerzo por
parte del usuario.
Bajo nivel de seguridad y estabilidad.

Es necesario ser operado por dos personas.
Inestable, poco confortable e inseguro
Se desarrollan velocidades bajas.
Requiere de habilidad y esfuerzo de los
usuarios.

No apto para todo tipo de terrenos ni
inclinaciones
Estorboso (Grandes dimensiones).
Bajas velocidades
Esfuerzo del usuario
No apto para todo tipo de terrenos
Estorboso (Grandes Dimensiones).
Moderado alto costo
No apto para todo tipo de terrenos
Puede recorrer distancias cortas.
Requiere mucha habilidad del usuario.
Poca estabilidad en pendientes.
No apto para personas mayores
Bajo nivel de seguridad
No apto para todo tipo de terrenos
Muy bajas velocidades.
Recorridos muy cortos
Requiere esfuerzo de usuario
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Silla de
Ruedas
Eléctrica

Monopatin

Monopatin
Motorizado

Motoneta

Motocicleta

Scooter

Bicimotos
(Kit de
Motor para
Bicicleta)

Cuatrimoto

ATV (All
terrain
vehicles)

Segway

Excelente manejabilidad
Excelente confort
Estable

Bajo costo
Pequefias dimensiones
Fuente de energia limpia
Peso ligero
Relativo bajo costo
Pequefias dimensiones
Peso ligero

Buena autonomia.
Alcanza buena velocidad
Buena manejabilidad
Excelente velocidad y aceleracion
Buena manejabilidad
Excelente para recorridos muy
largos
Buen desempefio en varios tipos
de terrenos.

Buen manejo
Moderadas dimensiones
Moderada autonomia
Relativo bajo costo
Brinda autonomia y un menor
desgaste del usuario con respecto
a una bicicleta convencional.
Brinda un ahorro significativo
respecto a una motocicleta
convencional.
Excelente manejo y estabilidad
Muy buena velocidad y
aceleracion
Muy buena autonomia
Muy buen confort
Buena seguridad

Excelente manejo y estabilidad
Muy buena velocidad y
aceleracion
Muy buen confort
Muy buen desempefio en todo tipo
de terrenos

Buen manejo y estabilidad.
Dimensiones moderadas

Relativo alto costo.
Bajas Velocidades

Bajas velocidades.
No apto para personas mayores.
Distancias cortas
No apto para todo tipo de terrenos
Bajas velocidades
Distancias cortas
No apto para personas mayores.
Baja seguridad
No apto para todo tipo de terrenos
Moderado alto costo.
Fuente de energia contaminante.

Altos costos.
Por las velocidades que opera tiene un
bajo nivel de seguridad.
Fuente de energia contaminante.

Bajas velocidades.

Genera velocidades bajas de operacion.
Tiene una pobre autonomia
Fuente de energia contaminante.

Altos costos
Fuente de energia contaminante.
Grandes dimensiones.

Altos costos.
Fuente de energia contaminante.
Grandes dimensiones

Alto costo.
Baja velocidad.
No apto para todo terreno
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Buen desempefio en varios tipos
de terrenos.

Tabla 2. Tabla comparativa de vehiculos afines.

Con base en la investigacion previa, a la Tabla 1 y Tabla 2 se realizaron los diagramas

comparativos mostrados en Imagen 8, Imagen 9 e Imagen 10. Estos fueron hechos para
buscar areas de oportunidad.

Estabilidad

Vel

R

Imagen 8. Gréafica comparativa de estabilidad vs velocidad maxima

P

Facilidad de
conduccién

Imagen 9. Grafica comparativa de velocidad méxima vs facilidad de
conduccion.
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suelo

Vel

Imagen 10. Grafica comparativa de velocidad vs irregularidad en
superficies (*"Suelo™)

Las graficas comparativas anteriores nos permitieron percatarnos de que los
vehiculos que ofrecen mejor desempefio y usabilidad son también aquellos que dan una
solucion de transporte practica y de buena aceptacion en el mercado. Algunas de las
caracteristicas afines entre ellos permitieron definir las “caracteristicas objetivo” de
nuestro proyecto.
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4.2. PATENTES RELACIONADAS.

Se buscaron patentes relacionadas con el tema que pudieran aportar ideas y
conocimiento de lo que se ha disefiado con anterioridad con el proposito de definir ain
mas las caracteristicas generales de nuestro proyecto.

Se muestran a continuacion un ejemplo de las patentes obtenidas en esta etapa de
la investigacion.

Riderless stabilization of a balancing transporter.

En la patente de la Imagen 11 se muestran elementos importantes del disefio de
un vehiculo tipo Segway.

Existen algunas otras patentes de este tipo en donde se proponen algunas
soluciones de transporte, incluso para enfermos (Imagen 12 e Imagen 13).

loventors: Dean L. Kamen, Bedford, NH (US); J.
Douglas Field, Bedford, NH (US);
John B. Morrell, Bedford, NH (US)

Assignee: Deka Products Limited Partnership,
Manchester, NH (US)

Motice:  Subject 1o any disclaimer, the term of this
patent is extended or adjusted under 35
U.S.C. 154(b) by 0 days.

Appl. No.: 10/461,720

Filed: Jun, 13, 2003
Prior Publication Data

N2t R_

Imagen 11. Patente de vehiculo tipo Segway (No. de patente- US 6,779,621 B2).
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Hospital bed power assist
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Imagen 12.Patente de una solucién de Movilidad de enfermos (No. de patente- US 7,219,754 B2).

Adjustable patient trasport system

Imagen 13.Patente de transporte a pacientes (No. de patente- US 7,325,815 B2). L—‘fj 61 24

Se observé al finalizar esta etapa de investigacion que existen ya diversas
soluciones en cuanto a transporte personal se refiere, pero son muy pocas las que
explotan el principio del péndulo invertido por lo que se le puede considerar hasta cierto
punto un campo virgen. Esto ayudo a motivar la creacion de un dispositivo movil con
movimiento auto-balanceable ya que se descubrié que en México no se ha desarrollado
nada de este tipo.
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CAPITULO 5. DISENO Y MANUFACTURA DE UN DISPOSITIVO
DE PRUEBA PARA EL CONTROL.

En este apartado se presenta el desarrollo del prototipo de un vehiculo que funciona bajo
el principio del péndulo invertido. El desarrollo del prototipo requirio de la
implementacién e integracion de diversos modulos (electronico, mecanico, software y
control), siendo un disefio mecatronico completo. Sus modulos fueron disefiados en
paralelo.

Este capitulo muestra como resolver el problema del péndulo invertido y como
integrarlo a un vehiculo empleando elementos asequibles en el pais.

Se propuso el disefio de un prototipo a escala con la finalidad de probar las
siguientes etapas del proyecto:

e Uso de sensores para medir el angulo de inclinacion del vehiculo
e Implementacion del control de estabilidad en un microcontrolador
e Caracterizacion del angulo méaximo de operacion del vehiculo

Para este disefio se propuso la estructura mecanica mostrada en la Imagen 14, estaes la
configuracién basica del péndulo invertido, ya que se intentdé mantener estable al
prototipo sobre sus 2 ruedas.

Imagen 14. Modelo Sélido del prototipo 1.

5.1. FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO.

El prototipo se instrumentd usando 2 sensores inerciales del tipo MEMS para poder
medir el angulo de inclinacién del vehiculo con respecto a la vertical, usando un
acelerometro (Imagen 15), y un giroscopio electronicos la sefial de ambos fue filtrada
para obtener el &ngulo de la manera mas precisa.
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El funcionamiento del controlador es dar la velocidad y sentido a los motores
dependiendo del angulo al que se encuentre el vehiculo respecto a la vertical, intentando

llevarlo a la posicion deseada. Este se realiz6 en un microcontrolador de gama alta de la
marca Microchip 18f4550 (Imagen 15).

Imagen 15. Microcontrolador y acelerometro.

El primer prototipo se muestra en la Imagen 16 e Imagen 17. Se muestra el circuito

electronico de control en donde estaba contenido la parte l6gica, potencia e
instrumentacion.

Imagen 16. Prototipo 1.
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Imagen 17. Prototipo con circuito de control de prueba.

Los componentes fueron seleccionados con base en lo que se puede conseguir en
el pais y que cumpliera con las caracteristicas deseadas para el prototipo, a continuacion
se enlistan los componentes seleccionados para el prototipo

e Una bateria de 12V

e Motores con un torque de 30 N.m trabajando a 12V, Imagen.
e Microcontrolador Pic 18F4553

e Acelerometro MMA7331, Imagen.

e Giroscopio LPY510AL, imagen.

e Driver para motores L298.

5.1.1. FUNCIONAMIENTO DEL MODULO ELECTRICO-ELECTRONICO.

Para tener el conocimiento del angulo que genera el vehiculo con respecto a la vertical
de manera precisa se usaron un acelerdbmetro y un giroscopio del tipo MEMs. La
medida se logré usando las mejores caracteristicas de cada uno de los sensores
mencionados, ya que por si solos cada uno es susceptible a perturbaciones, como se
explica a continuacion.

5.1.1.1. MEDIDA DEL ANGULO CON ACELEROMETRO

El acelerometro produce una sefial proporcional a la aceleracion a la que se encuentra
sometido cada uno de sus ejes, por lo que en estado estatico el angulo puede ser
obtenido en funcion de la aceleracion de la gravedad con respecto a la vertical (Imagen
18) si el acelerometro se encuentra en presencia de vibraciones o aceleraciones, la
medida que se tiene es la suma de la aceleracion de la gravedad y de la aceleracion a la
que este sometido el acelerdmetro, lo que impide tener un calculo correcto del angulo.
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Imagen 18.Medicion del angulo usando el acelerémetro; donde: (g) aceleracion de la gravedad, (Ax)
aceleracion medida en el eje X, (V) voltaje a la salida del acelerémetro, (O) angulo entre la vertical y la medida
de la aceleracion en el eje X

5.1.1.2. MEDIDA DEL ANGULO CON EL GIROSCOPIO

El giroscopio produce un voltaje de salida proporcional a la velocidad angular a la que
estd sometido. Para conocer el desplazamiento angular, basta con integrar la medida de
la velocidad angular, multiplicando el valor medido por el tiempo de muestreo, pero con
el paso del tiempo, estas medidas haran una suma de errores sistematicos que generaran
en un determinado momento valores erroneos del angulo, ademas con esta técnica solo
puede obtenerse un angulo relativo a la posicién anterior.

Para discriminar los errores causados por cada dispositivo, se hace uso de un
filtro digital llamado “Kalman”, que por su efectividad y facil implementacion es la
mejor opcidn para este tipo de aplicaciones, en donde se requiera conocer la posicion
angular de algun objeto cuando este se encuentre en movimiento.

El sentido y velocidad de los motores del prototipo son determinados en funcion
de la salida de un controlador PID, este es el pardmetro del modulador de ancho de
pulso (PWM).

5.2. MODULO MECANICO DEL PROTOTIPO 1.

El disefio mecénico del vehiculo se ide6 de forma que el centro de masa se localizara
en un punto cercano al eje de los motores, y que tuviera una geometria simple de un
péndulo invertido:

Los puntos mas importantes en el disefio del modulo mecanico del prototipo 1 fueron:
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5.2.1. DEFINICION DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE PROTOTIPO 1.

En funcién de los motores, llantas y bateria adquiridos, se definié la geometria del
vehiculo y se modelé en un software de CAD (Imagen 19, Imagen 20 e Imagen 21).

wt
-
i
o )
."l“:
]
- | 12
|40, 3
fee- i -
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Imagen 19. Planos de laminas de soporte.
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Imagen 20. Planos de llantas usadas.
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Imagen 21. Planos de motor empleado.

El modelo sélido final es mostrado en la Imagen 22.

Imagen 22. Modelo final.

5.2.2. MANUFACTURA DE PROTOTIPO 1.

Para la construccién se utilizé 1damina y Nylamid maquinado en torno para garantizar
paralelismo en las llantas y colinealidad en los ejes del motor. Después del ensamble se
Ilego al prototipo mostrado en la Imagen 23.
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Imagen 23. Prototipo 1.

Después de hacer varias pruebas, se encontraron deficiencias en el desempefio del
prototipo 1 debido a que:

* Tenia una estructura muy pesada.

» Los motores estaban sobrecargados.

» Presencia de backlash en la reduccion de los motores
» Habia sobrecalentamiento del circuito de potencia.

» Inestable en ciertas condiciones.

» Baja duracién de bateria.

Dado los problemas que presentd el prototipo 1 en las pruebas de control se decidid
realizar otro prototipo mas ligero y mas pequefio, con el cual se obtuvieron resultados
méas satisfactorios en las pruebas de estabilidad. Este dispositivo fue llamado
“MiniVepi” y es mostrado en la Imagen 24.

Imagen 24. Mini VEPI
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53. MODULO DE SOFTWARE.

Se disefié y program6 una herramienta que ayudara a conocer el comportamiento de los
sensores empleados y a generar una comunicacion con el microcontrolador para poder
introducir los valores de las ganancias del controlador y graficar las variables enviadas
por el microcontrolador (Imagen 25, Imagen 26 e Imagen 27).

Se utiliza comunicacion serial RS-232 a una velocidad de transmision y
recepcion de datos entre los dos dispositivos de 115200 Baudios y se programo en el
lenguaje de programacion C#.

0 +  Datol
-200
-400 & eo' ,-"""E—_
’ ‘!\ 3 ‘x 3
600 T—¢— Y — Lﬁ‘ﬁ_z _
x‘ £ - v\ ‘.‘ . - 1‘
i e St ¥
-800 — =
T Ve i
-1000 T ey |
. &
-1200
0 200 400 600 800
Imagen 25. Gréfica desplegada por software disefiado
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3_' S, '.‘A.f"\ P P
2
1
0
0 200 400 600 800
Imagen 26. Gréfica generada por el software de la medida del &ngulo del vehiculo
60
2000
M-’\\
i \ 40 '
1000 - \ /
500
\mw/
0 0
0 20 400 600 800 0 200 400 €00 £00

Imagen 27. Gréficas de velocidad y &ngulo del vehiculo.
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5.4, MODULO DE CONTROL.

El programa que se creo para el modulo de control se realiz6 en un microcontrolador de
la familia Microchip, PIC 18F4553. El microcontrolador se encarga de realizar los
calculos del controlador PID y de adquirir las sefiales de los sensores para filtrarlas y
calcular el valor del angulo del vehiculo. Un diagrama de flujo en pseudocodigo del
programa implementado es mostrado en la Imagen 28.

El microcontrolador realiza una muestra cada 5 ms del acelerometro y del
giroscopio, para aplicarles el filtro Kalman y asi usar este angulo en el calculo del error
para el controlador PID.

El microcontrolador envia los datos hacia la computadora mediante el protocolo
de comunicacion serial RS232, para que en este se puedan generar las graficas
correspondientes a las variables enviadas por el microcontrolador.

El control empleado es un PID discreto, cuyos valores de ganancia fueron
ajustados mediante la interfaz en la computadora.

El diagrama de flujo del filtro Kalman se muestran en la Imagen 29.

Definicion de
constantes y
variables a usar

v

Configuracion:
Interrupcion por timer cada 5[ms]
RS232 a 115200(b/s]

v

Funcion principal <—|

— ~

_—Se cumplié el —_
tiempo de
muestreo?

Si

h 4

Lectura de los
sensores

v

Calculo del angulo de inclinacion
con el filtro Kalman

v

Calculo del
Controlador PID

+

Cambio de la
velocidad de los
motores mediante
PWM

v

Quncion PrincipaD

Imagen 28. Diagrama en pseudocodigo del programa implementado en el microcontrolador.
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Kalman_update

A 4

Kalman_prediction

Float k[2][1]

K_f =false
A 4
+ Ang_er = theta - angle
Greal = velgx - Vbias
\ 4
+ K[0][O] = Pk[0][O] / (Pk[O][O] + R)
K[1][0] = Pk[1][O] / (Pk[O][O] + R)
Angle = Angle + Greal*dt
A 4
+ ‘ Angle = Angle + K[0][0]*ang_er ‘
Pk[0][0] = Pk[0][0] + Qaccel - Pk[0][1]*dt - Pk[1]1[0]*dt v
Pk[O][l] = Pk[O][l] = Pk[l][l]*dt ‘ Vbias = Vbias + K[1][0]*ang_er ‘
Pk[1][0] = Pk[1][0] - Pk[1][1]*dt
PK[1][1] = Pk[1][1] + Qgyro Y
Iy L1]{2] + Qgy Pk[0][0] = P[0][0] - Pk[0][0]*K[O][O]

Pk[O][1] = P[0][1] - Pk[O][1]*K[O][O]
Pk[1][0] = P[1][0] - Pk[O][0]*K[1][O]
Pk[1][1] = P[1][1] - Pk[O][1]*K[1][O]

Kalman_update

\ 4
Pid_f = true

e -
Return

Imagen 29. Diagrama en pseudocddigo del programa del filtro kalman.

5.4.1. ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO.

Para realizar el controlador, se generd6 como primer paso el modelo matematico, del
dispositivo para conocer las respuesta libre del sistema y sus variaciones ante diferentes
exitaciones. EI modelo matematico fue obtenido mediante las ecuaciones de Euler-
Lagrange y se muestra en este apartado.

Como primer paso en el procedimiento de obtencion del modelo matematico
realizarén los diagramas de cuerpo libre del dispositivo y el diagrama de velocidad total
mostrado en Imagen 30 e Imagen 31.

37



DISENO DE UN VEHICULO ELECTRICO DE DOS RUEDAS BASADO EN EL PRINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.
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Imagen 30. Diagrama de cuerpo libre del prototipo.

Imagen 31. Diagrama de la velocidad total del vehiculo.

5.4.1.1. Nomenclatura de las variables y constates usadas.

La nomenclatura asignada a las variables y constantes empleadas se muestra en la
siguiente lista.

e F- Fuerza aplicada para desequilibrar el vehiculo

e Dbl- Coeficiente de friccion entre la rueda y el piso

e b2- Coeficiente de friccion del rodamiento de la rueda

e T- Torque aplicado por los motores

e (- gravedad

38



DISENO DE UN VEHICULO ELECTRICO DE DOS RUEDAS BASADO EN EL PRINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.

e X- Desplazamiento del vehiculo

e m1l- Masa de cada llanta

e m2- Masa de los motores

e O- Angulo del vehiculo con respecto a la vertical

e ®@- Angulo de giro de las llantas

e r- Radio de las llantas

e |- Distancia entre las llantas y el centro de masa del vehiculo
e Zt- desplazamiento del centro de masa del vehiculo

e Zy- componente del desplazamiento en el eje Y

e Zx- componente del desplazamiento en el eje X

5.4.2. OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO MEDIANTE LAS ECUACIONES
DE EULER-LAGRANGE.

La siguiente parte del procedimiento es establecer las ecuaciones de energia cinética de

las varlables:
*_l 2 . *_l A2 . _1 2 . _1 42
Ur=-mv ; UT=2J6%  J=2b%* ; J=_b0

5.4.2.1. FUERZAS GENERALIZADAS.
Las fuerzas externas generalizadas que el sistema experimenta en su operacion son:

e LafuerzaF aplicada.

e Eltorque t que genera el Motor.

e El torque que genera el mismo cuerpo del Péndulo al no estar en una posicion
estable:
mgl senf

5.4.2.2. ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO.
1

. - 1 . 1 - 1 2
U =§m1x +§]1® +E]29 +§mRVT

dz.? dz,*
VE=V2+VEl=— +—2
L N T3 dt
Donde:
Zy=x+lsen8 ; Z, =lcos® Por lo tanto

2
dzy

—2 = (—lsenf6)* y por lo tanto

‘%"2 = (x + lc0599)2 :

VE=VZ+V2=(x+ lcoseé)z + (—lsen66)? = %2+2 lxcos06 + 1262

39



DISENO DE UN VEHICULO ELECTRICO DE DOS RUEDAS BASADO EN EL PRINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.

Y como... @ ==
Finalmente U” resulta:
1 1 2 1 .. 1 : .
Ut = smt 4 o)y (;) 51267 + S mp(i? + 2 Licostf + 126%)
1 A L1 . o
U = E(ml +r_2+ mg)x +§UZ + mgl°)0° + my lxcos60
T=0
1 .01 .. 1 by\
] =5 byt + 5 by0% = = (b1 +r—§)x2
1 1 . .
L=U"-T=U"= E(ml +i—12+ mg)x? +§(]2 + mgl?)6? + my lxcosOO
Para X:
d (aL) oL d] _ F
dt\ox/ odx 0Jx
dL 1 . .
Frie (my + s + mg)x + my lOcosO
d (L ] .. . . ] aL
E(ﬁ) = (m; + r—; + mp)¥ — mg 10%senf + my 1Ocosd 7 =
aJ by .
75 (b +33)

La ecuacion para X es entonces:

. .. b
(my + i—lz + mg)¥ — mg 10%senf + my 1OcosO + <b1 + r_i) x=F

Para O:
d (dL\ OdL 0J]
%i(55) ~ 36 + 35 = Trow
JL .
T i (J, + mgl®)6 + my lxcosO
d (0L o L .
a<%) = (J, + mgl*)0 — mg IxOsenb + my licosO
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aL L ) ]
5 = R [xOsenB : 50 = 0

La ecuacion para 0 es entonces:
(Jo + mgl?)8 — mpy lx0send + my l¥cosO + my 1%0send = Tpr0r + Mpglsend

(J, + mgl»)0 + my licosd — myglsend = Tppror

Modelo Matematico Completo:

. .. b
(my + i—lz + mg)¥ — mg 10%senf + my 18cosO + (b1 + —2) x=F

(Jo + mpl?)8 + my lxcosd — mpglsend = Tporor

Forma Euler-Lagrange.
El modelo matematico en la forma Euler- Lagrange es:

1 .
my + r_2+ mg mg lcosO X

it

b, + b—i —mp l@send [x] + [ 0 ]
r " 2] —mgglsenf

mg lcos® ], + myl? 0

= epo
Tmotor

5.4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES EN SIMULINK.

El diagrama de bloques realizado para simular la respuesta del sistema con la
herramienta informatica Simulink de Matlab es mostrado en la Imagen 32.
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b1 +b24r2)

Constant

Integrator

alpp

Scope2

Integrator3

Imagen 32. Diagrama de bloques que describe el comportamiento del sistema.

La obtencién del controlador y su implementacion son mostradas en la tesis
“Implementacion de un controlador para un vehiculo eléctrico de péndulo invertido”

[38].
5.5, RESULTADO DE LOS PRIMEROS PROTOTIPOS.
Los resultados obtenidos en el primer y segundo prototipo fueron:

e Se hicieron funcionar los dos sensores inerciales y se pudo obtener una Unica
sefial de ambos usando un filtro Kalman

e Se planted y se programé el controlador de la velocidad mediante un controlador
PID usando como retroalimentacion el angulo del vehiculo

e Se realiz6 el modelo matematico del vehiculo para conocer la respuesta del
mismo

e Se manufacturo el prototipo a escala.

e Se programd un software para poder monitorear el estado de las variables del
vehiculo en todo momento.

La experiencia obtenida en este prototipo fue la base del desarrollo de un sistema de
transporte personal que trabaje bajo el mismo principio.
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CAPITULO 6. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES.

6.1. GUSTOSY NECESIDADES DE USUARIOS.

Ademas de los aspectos meramente técnicos del proyecto, se buscd tambien el
identificar los gustos y necesidades de los usuarios 6 posibles futuros clientes. Para esto
se realizaron las siguientes actividades:

1. Se disefiaron encuestas y se utilizaron recursos informaticos para aplicarla al
publico en general. Como datos relevantes se mencionan:

o Se evaluaron los gustos y preferencias de los usuarios.
o Se obtuvo una muestra representativa de mas 180 personas.
o Se uso un Software via internet para recabar la informacion.

2. Se realizaron entrevistas verbales y escritas a usuarios de Segway en el bosque
de Chapultepec, en virtud de que este vehiculo es el producto mas similar que
existe al proyecto que desarrollamos.

3. Observacion de los usuarios interactuando con el vehiculo para detectar aspectos
relacionados con sus reacciones, gesticulacion y lenguaje corporal.

La finalidad de las mencionadas actividades fue obtener informacion en los siguientes
puntos:

e Elinterés del pablico en usar vehiculos ecoldgicos.

e La percepcion de los encuestados sobre los vehiculos eléctricos.

e Las caracteristicas mas importantes en un vehiculo segun los usuarios.
e Los habitos relacionados con el uso de vehiculos.

e El valor que un vehiculo podria tener para estos usuarios potenciales.
e Gustos y preferencias.

e Ventajas o desventajas que cada vehiculo ofrece.

e Costos para venta y renta que el cliente potencial estaria dispuesto a pagar.
e Areas de oportunidad para nuestro disefio.

e Edad de usuarios.

¢ Nivel socioeconémico.

6.1.1. RESULTADOS DE LA ENCUESTA.

Algunas graficas de los resultados de las respuestas de las encuestas se muestran
a continuacion:
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Vehiculos usados

100.0% T -
80.0% Jl'
60.0%

200%

20.0% +

0.0% ==

Bicicleta
MotocwcletaTade_N
Segway

Cuatrimoto. Go Kart.

Imagen 33. Conocimiento y uso de vehiculos personales en el mercado.

Prefiero los vehiculos del tipo:

= Motorizados (Motocicleta,
motoneta, autos).

» Eléctricos.

® De propulsion humana
(Bicicleta).

» Hibridos

Imagen 34. Preferencia por vehiculos en el mercado.

Porque no adquiriria un vehiculo que no
contamine

Son lentos

Mo estoy muy

re la Tienen un

rendimiento bajo.

Imagen 35.Percepcion sobre vehiculos no contaminantes.
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Que caracteristicas considera mas importantes en un vehiculo

Que sean bonitos
Facilidad de Manejar
Velocidad
Econdmico
Seguridad
Ecoldgico
Modelo reciente
Gasto de combustible
Tamafio del espacio interior
Versatilidad (varios usos)

Comodidad

Imagen 36.Caracteristicas importantes para usuarios.

Las encuestas y graficas obtenidas en linea nos arrojaron informacion interesante para
esta etapa de disefio, por ejemplo:

e El interés en general por usar vehiculos ecoldgicos es bastante alto, pero la
percepcidn de la gente es que el adquirirlos puede ser muy costoso (Imagen 35).
Por este motivo el uso de vehiculos motorizados es muy alto (Imagen 34). Aln
asi, un mayor porcentaje estaria dispuesto a pagar entre $30,000 y $50000 por
un vehiculo que sustituya funciones del actual y que contamine menos.

e Las caracteristicas mas importantes en un vehiculo segun los usuarios son: que
sean seguros, que sean econdémicos, que tengan un gasto energético bajo y que
sean ecoldgicos respectivamente (Imagen 36). Esto abre una ventana de
oportunidades para vehiculos eléctricos.

e Los vehiculos que demandan un esfuerzo fisico son utilizados en su mayoria

para fines de esparcimiento 6 como deporte, para transporte la poblacion prefiere
vehiculos que no cansen en su operacion.

Maés graficas de los resultados obtenidos se pueden encontrar en el apartado de anexos.
6.2. MARCOS DE REFERENCIA.

Para identificar patrones particulares de comportamiento de los usuarios y detectar
oportunidades de innovacion, se organizo la informacién recopilada empleando marcos
de referencia [7]. Estos se muestran en los siguientes apartados:

A partir de datos reales obtenidos como se mostré en la seccion 6.1, fueron
seleccionadas las experiencias de algunos usuarios con la intencion de enfatizar sus
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caracteristicas particulares e impresiones respecto del uso del “segway”, vehiculo
similar al “Vepi”.

6.2.1. CARACTERIZACION DE PERSONAJES.

Con esta técnica se representaron patrones de conducta y necesidades de usuarios reales
mediante el uso de los Illamados ‘Personajes”, que sirvieran para describir
narrativamente a dichos usuarios. Las caracteristicas de dichos “personajes”, fueron
basados en informacién obtenida de encuestas y observaciones en interacciones reales
con un vehiculo afin [7].

Para el proyecto se definieron cinco personajes, los cuales son presentados en la
Tabla 3.

Nombre: Sandra Lépez Motivo del uso: Laboral

28 anos. Empleada.

Experiencia:

Considera que el “Segway” es de facil
uso, casi una extension del cuerpo. Sin
embargo expresoé que después de algun
tiempo de uso, resulta cansado.

Observaciones:

Persona joven, se desempefia como guia
en el recorrido que se ofrece en el
Bosque de Chapultepec.
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Nombre: Hans Dasbeste Motivo del uso: Turismo

32 anos. Estudiante extranjero.

Experiencia:

Al inicio se sintié algo asustado, pero
considera que el “Segway” es un
vehiculo ecoldgico novedoso y divertido.

Observaciones:

Persona joven, de nacionalidad
Alemana, se encuentra de vacaciones en
la Ciudad de México.

Nombre: Sra. Laura Flores Motivo del uso: Paseo

45 anos. Ama de Casa.

Experiencia:

Considera que al inicio del manejo se
siente una sensacion de inseguridad por
la altura y el movimiento, pero después
se domina con facilidad.

Le resulté muy cansado a sus piernas.

Observaciones:

Persona de 47 afos de edad, se
encontraba de paseo por el Bosque y
por  curiosidad decidié rentar
“Segway”.
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Nombre: Tania Lopez

14 afos. Estudiante.

Motivo del uso: Paseo

Experiencia:

Considera divertido el paseo, le parecié
emocionante.

Observaciones:

Persona con ligero retraso mental, se
encontraba de paseo por el Bosque con
su familia y por curiosidad decidi6
rentar “Segway”.

Nombre: Daniel Lopez

11 afos. Estudiante.

Motivo del uso: Paseo

Experiencia:

Considera entretenido y emocionante el
paseo.

Observaciones:

En un principio se mostro temeroso de
usar el “Segway” pero en algunos
minutos tomo confianza y realizd el
recorrido con mucho entusiasmo.

Tabla 3. Personajes.

6.2.2. DIAGRAMA DE AFINIDAD.

Con el proposito de clasificar en categorias logicas la informacion recabada de la voz
del usuario se realizaron diagramas de afinidad.

Estos diagramas tuvieron el propésito de organizar necesidades similares en

categorias especificas [7].

Los conceptos claves y el diagrama de afinidad se muestran en la Tabla4 y en la

Imagen 37 respectivamente.
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SEGURD INCOMODO RAZONABLE SE CANSAN LOS PIES EMOCION CURIOSIDAD
2 [42AROS|  ALINICIOINSEGURD, DA UNA COMODO RAZONABLE CALAMBRES, FELICIDAD CURIOSIDAD Bl ]
SENSM}DN-INLISUAL DE ALTURA, CANSANCIO
DESPUES MUY SEGURD
3 |15 AfiOS] MUY SEGURO COMODO CARD COMODIDAD FELICIDAD PASED 51 sI
4 [35ANOS|  INSEGURO AL PRINCIPIO COMODO RAZONABLE MENOS EJERCICIO EMOCION PASED NO sI
5 |32Afi03] ALGO SEGURO COMODO BARATO NINGUNO ALINICIARMIEDO, EMOCION|  CURIOSIDAD POR NO sI
AL FINAL MANEIAR
6 |40AROS] POCO INSEGURO POCO INCOMODO MUY BARATO CANSANCIO EN DIVERTIDO PASEO Bl sI
RODILLAS ¥
PANTORILLAS
7* |29Afi0S SEGURD MUY COMODO MUY BARATO NINGUN IMPACTO “MUY GRATIFICANTE" CURIOSIDAD si si
8* |32 AR0S| MUY SEGURO COMODO RAZONABLE NINGUNO “AGRADABLE PASEQ” PASEO NO sI
9 [12Afi0s] SEGURD COMODO NO SABE NINGUNO DIVERTIDO CURIOSIDAD si si
10 [39ANOS|  INSEGURO POR ALTURA LIGERAMENTE ALGO CAROD LIGERD CANSANCIO | “NO ME GUSTO MUCHO" CURIOSIDAD NO NO
INCOMODO
11 |20ANQS|  SEGURD, YACONPRACTICA CcOMODO ACCESIBLE NINGUNO DIVERTIDO CURIOSIDAD Bl sI
12* [SOAROS|  INSEGURO ENTODO EL INCOMODO BARATO MOLESTIA EN PIES ¥ INDIFERENCIA CURIOSIDAD NO NO
TRAYECTO RODILLAS
13_|30AfDS] MUY SEGURO MUY COMODO RAZONABLE NINGUNO FELICIDAD Y EMOCION | YA LO HA USADO ANTES, si sI
14 [35ANO0S|  INSEGURO ENCIERTAS TNCOMODA EN ALGUNAS CARD CANSANCIO NERVIOSO AL INICIO | “ME OBLIGO MIESPOSA" [ NO NO
SUPERFICIES SUPERFICIES
15 |14 Afios] INSEGURD 500 ALINICIO MUY COMODO BARATO NINGUNO DIVERTIDO ¥ EMOCIONADD PASEO st si
16 |15 AfiDS] SEGUROD COMODO MUY BARATO NINGUNO EUFORIA Y DIVERSION FAMA si sI
17 * |26 AfiOs ES MUY SEGURO MUY COMODO MUY ACCESIBLE CONFORTABLE DIVERTIDO TRABAIO si si
18 * |22 ARIOS| ES COMO UNA EXTENSION DEL | MUY COMODO MUY BARATO CANSANCIO LUEGODE DIVERTIDO TRABAID Bl ]
CUERPO ALGUNAS HORAS
10 * |45 ANOS] CREE QUE ES SEGURD PERD CUALQUIER COMODO ACCESIBLE CANSANCIO EN LAS NERVIOSISMO PASED Bl ]
|RREGULARI DAD EN ELTERREND SE RODILLAS
SENTIA MUCHO
20% |32 Afios] LE PARECI® SEGURD COMODO ACCESIBLE LERARECIO CANSADO|  NERVIOSISMO AL INICIO, PASEQ Bl ]
o

Tabla 4. Conceptos claves para diagrama de afinidad.

El diagrama de afinidad obtenido es mostrado en la Imagen 37:

OPINION POR INTERES POR
COSTO DE RENTA § BENEFICIOS PRO
DEL VEHICULO AMBIENTE

SENSACION DE SENSACION DE

SEGURIDAD COMODIDAD

IMPACTO INTERES POR
EMOCIONAL AL ADQUIRIR EL
USUARIO VEHICULO

IMPACTO FisSICO
AL USUARIO

INTERES POR
ESTAR AL AIRE
LIBRE

FINALIDAD DEL
uso

Imagen 37. Diagrama de afinidad

6.2.3. MAPA MENTAL

Se efectué el andlisis de caracteristicas importantes que pudieran arrojar
oportunidades de innovacion a través de mapas mentales mostrados en la Imagen 38.
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Imagen 38. Mapas mentales.

RINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.
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Posteriormente se efectud el analisis de los resultados, con auxilio de Linea del
Tiempo, para identificar aspectos como el seguimiento de un usuario interactuando con
el producto:

6.2.4. LINEA DEL TIEMPO:

Esta herramienta del conjunto de Organizadores Graficos, permite ordenar una
secuencia de eventos o de hitos sobre un tema, de tal forma que se visualice con
claridad la relacion temporal entre ellos [7].

Esta técnica permiti¢ detectar caracteristicas especificas del comportamiento del usuario
al interactuar con el “Segway” desde el momento en el que llegd al lugar y decidio
rentarlo, hasta el momento en que termino el recorrido aportando informacion que no se
recab0 a partir de cuestionarios o entrevistas.

6.3. MARCO LEGAL.

No existe en México ninguna regulacién que impida o limite el uso o circulacién de este
tipo de vehiculos en espacios publicos [41]. Esta aseveracion se refuerza en la pagina de
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internet de “Amemoving México”, empresa dedicada a la renta y venta de soluciones
alternativas de transporte [40].

Los unicos articulos del reglamento de transito referentes a vehiculos con
caracteristicas similares (mencionados en este documento) son los articulos 11, 29 y 30.
Estos son mostrados en un apartado de los anexos.

6.4. NECESIDADES CREADAS POR LA ESTRATEGIA DE NEGOCIO.

México es un pais con un rezago importante en la implementacion de normas e
infraestructura que promuevan el uso de vehiculos alternativos y las condiciones de
transportacion actuales obstaculizarian la introduccion (venta o renta) de un producto
con las caracteristicas que tiene nuestro dispositivo.

Por lo mencionado con anterioridad, fue desarrollado un plan de negocio que
mostrara la viabilidad de invertir en nuestro proyecto. Se cre6 un nombre ficticio de una
empresa para el desarrollo de dicho documento.

Se muestra a continuacion un fragmento del objetivo planteado en el plan de
negocios:

V. E. P. I. S.A. DE C.V. se proyecta en su primera etapa como una compafiia de
servicios de transporte enfocado al sector turistico.

Como una sequnda etapa, se proyecta la venta de los V.E.P.I. a diferentes sectores.

£l negocio se desarrollaria principalmente en las siguientes lineas estratégicas:

1. Uso de espacios publicitarios: Uso de publicidad impresa en espacios destinados para
este fin en vehiculos eléctricos de una plaza, misma que serd exhibida en lugares altamente
transitados y de interés para los turistas.

2. Renta: Se hard un cobro accesible por el uso de los vehiculos por parte de los usuarios al
recorrer destinos turisticos. Incluso podria ofrecerse el servicio de manera gratuita si la

empresa contratante del espacio publicitario asi lo estipule.

3. Promocion de Destinos Turisticos: Uso del V.E.P.I. como atractivo turistico para el
recorrido de destinos o lugares de interés.

4. Venta: Sila aceptacion del vehiculo en general es buena, se continuaria con la sequnda
etapa proyectada.
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Los clientes naturales de V.E.PI. S.A. DE C.V. serdn:

1. Clientes directos:
a. Empresas que tengan necesidad de publicitar sus productos o servicios.

b. Usuarios del transporte para fines turisticos.

2. Clientes indirectos: Agencias de publicidad que precisan del uso de espacios
publicitarios para satisfacer las necesidades de sus clientes y prefieren subcontratar
dichos servicios.

Esta estrategia de negocio trajo consigo mayores necesidades que satisfacer por
nuestro producto.

El plan de negocios completo es mostrado en una seccién de los anexos.

53




DISENO DE UN VEHICULO ELECTRICO DE DOS RUEDAS BASADO EN EL PRINCIPIO DEL PENDULO INVERTIDO.

6.5.

NECESIDADES.

A partir de los resultados e informacién obtenidos de los gustos y necesidades de los
usuarios, del reglamento de transito asi como de las necesidades creadas por la
estrategia de negocio, se cred la siguiente lista de necesidades:

Importancia
Nam. Necesidad relativa.
1 El vehiculo Es ecolégico. 5
2 El manejo Implica un esfuerzo minimo. 4
3 El vehiculo Es econdmico para renta. 3
4 El vehiculo Es econdmico para venta. 3
5 - ar:::;})oy ¢ Es cémodo 4
5 El vehiculo Tiene acceso a es;;zcslicl)lsorsfjuudos (Puertas o 5
7 El vehiculo Es novedoso. 3
8 El vehiculo Es fécil de manejar para cualquier persona. 4
9 El vehiculo Es seguro. 5
10 El vehiculo Se puede operar sentado o de pie. 4
1 El vehiculo Es incluyente (:;ac;pzrid;éggrrozt;rsonas de todas 2
12 El vehiculo Es bonito 3
13 El vehiculo Puedes operarlo al :Lr]eb :;l:\rti _0 protegiéndote del 2
14 La suspension Permite un manejo suave en toda superficie. 3
15 El vehiculo Tiene una velocidad adecuada. 3
16 La estructura Tiene espacio para publicidad impresa. 4
17 El vehiculo Se puede usar en todo tipo de ambientes 2
18 El vehiculo Tiene una forma “diferente” de manejarse 3

Tabla 5. Necesidades del cliente respecto a un vehiculo alternativo y su importancia relativa.

6.5.1. MATRIZ DE NECESIDADES- METRICAS.

Una lista de necesidades- métricas representa la relacion entre necesidades y métricas.
Las filas de la matriz corresponden a las necesidades del cliente (o del proyecto), y las
columnas corresponden a las métricas. Cada marca en una celda de la matriz significa
que la necesidad y la métrica asociada con la celda estan relacionadas [1].
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METRICA

SEPARACION MAXIMA ENTRE LLANTAS

RADIO MINIMO DE GIRO

NECESIDAD

LARGO DE LA BASE DE PLATAFORMA
ANCHO DE LA BASE DE LA PLATAFORMA
DISTANCIA DE SEPARACION AL SUELO
ESTATURA MINIMA DE CONDUCTOR

ESTATURA MAXIMA DE OPERADOR
INCLINACION MAXIMA

TEMPERATURA DE OPERACION
AUTONOMIA DE BATERIAS
POTENCIA DE MOTORES

CAPACIDAD DE CARGA
ALTURA MAXIMA DE ASIENTO

ALTURA DE LA PLATAFORMA

VELOCIDAD MAXIMA
MEDIDA DE RINES
ANCHO DE LLANTAS

PESO
TIEMPO MAXIMO EN CICLOS DE CARGA.

COSTOS UNITARIO

% | TORQUE MINIMO DE MOTORES.
X | VOLTAJE DE OPERACION

X

Es ecoldgico.

X
X
X
X

Implica un esfuerzo minimo.

Es econémico para renta. X X X X| X| X

Es econdmico para venta. X X X X X| X| X

Es c6modo X X X| X X X| X| X

Tiene acceso a espacios reducidos X! X! x| x| x| x| x X| X x| x
(Puertas o pasillos).

X
Es novedoso. X X| X X| X X

Es facil de manejar para x| X X X X
cualquier persona.

BB R, x| x| x| x| x X X x| x| x| x| x| x

Se puede operar sentado o de pie. X X SRR

Es incluyente (es operado por
personas de todas edades y X XX X x| X
géneros).

Es bonito X| X| X| X| X| X X| X

Puedes operarlo al aire libre o X X
protegiéndote del ambiente.

Permite un manejo suaveentoda | x| x| X X X X| X
superficie.

Tiene una velocidad adecuada. | X| X| X X| X| X| X X

Tiene espacio para publicidad x| x| x| x| x X
impresa.

Tabla 6. Matriz de necesidades- métricas.

6.5.2. OPORTUNIDAD DE INNOVACION A PARTIR DE LAS NECESIDADES DEL
USUARIO.

Una vez identificadas las necesidades y ubicados los patrones de comportamiento de los
usuarios, quedaron expuestas algunas oportunidades de innovacion para el V.E.P.I..

De los datos obtenidos del estudio y de los marcos de referencia, se crearon
posibles conceptos mediante lluvia de ideas.
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Mediante el estudio hecho a vehiculos similares, se obtuvieron caracteristicas
importantes a contemplarse en nuestro disefio.

La investigacion hecha al reglamento de transito nos dio el conocimiento de que
no existe restriccion o regulacién aun estipuladas para el uso de este tipo de vehiculos,
tal y como se le considera al Segway.

Dentro de las oportunidades de innovacibn mas importantes se pueden
mencionar:

e La posibilidad de poder brindarle al usuario mas de una posicion de operacion,
es decir: Cuando el operador experimente fatiga 6 dolor en articulaciones 6
masculos al manejar el dispositivo de pie, podra sentarse y conducir en una
posicion segura y comoda.

e La oportunidad de ofrecer una nueva forma de interactuar con el control de
mando para operar el movil.

e Definir las dimensiones del vehiculo tal forma que el usuario pueda acceder a
espacios en donde siempre se ha tenido que transitar a pie.

e Contar con espacios 6 con accesorios que permitan el uso de publicidad.

6.6. SELECCIONY EVALUACION DE CONCEPTOS.

Los conceptos finales fueron seleccionados segun el criterio de los desarrolladores, con
apoyo de las matrices de necesidades.

La opinion e informacion de los usuarios fue en buen grado muy reiterativa,
hecho que ayudo al equipo a definir los conceptos finales.

6.7. PRIMER PROPUESTA DE MODELO CONCEPTUAL.

Después de crear algunos bocetos que ayudaron a plasmar las ideas obtenidas se hizo la
primera aproximacion del modelo conceptual mostrado en la Imagen 39

Imagen 39. Modelo sélido de la primera aproximacion.
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En este primer modelo (Imagen 39), se solucionan algunas de las necesidades
detectadas como seria el uso de espacios para publicidad, tener acceso a espacios
reducidos, posicion de operacion comoda y manejo simple entre otras, aunque también
se omiten algunas necesidades importantes como la posibilidad de conducir sentado o
de pie.

Refinando la primera aproximacion y priorizando la importancia de algunas
necesidades detectadas se cre6 el modelo conceptual final de esta etapa (Imagen 40).

Imagen 40. Primer modelo conceptual.

Algunas necesidades integradas al concepto son mostradas en las siguientes imagenes.

Imagen 42. Usuario sentado. ) )
Imagen 41. Usuario de pie.
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En la Imagen 42 se observa la forma en la que el asiento se ajustaria para hacer
posible su operacion en posicion sentada, asi como en la Imagen 41 se muestra al
asiento abatido para poder realizar la conduccion del vehiculo estando de pie. En estas
mismas imégenes se puede ver el vehiculo con y sin capota expuesta. El asiento
convertible se puede visualizar en la Imagen 43.

Imagen 43. Asiento convertible.

La solucién propuesta en el modelo conceptual que satisficiera la necesidad de
disponer de espacios publicitarios, creada a partir del plan de negocios esta plasmada en
Imagen 44.

Imagen 44. Espacio publicitario.

El ensamble modular del primer modelo conceptual es el mostrado en la Imagen 45.
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Imagen 45. Ensamble modular.

Se muestra en la Imagen 46 el primer emblema de nuestro producto.

Imagen 46. Primer Emblema de VEPI.
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6.8. PRIMERA ITERACION.

Se realizd una primera y breve iteracion con el apoyo de un estudiante de disefio
industrial de la Universidad Autonoma de Ciudad Juérez (Ariel Alonso de la Torre
Ramos), en donde se abordaron aspectos que no fueron considerados en la primera etapa
del disefio conceptual. Estos fueron:

e Ergonomia.
e Antropometria.
e Estética

El procedimiento seguido en esta rapida iteracion fue:

e Investigacion de conceptos afines (Imagen 47).

e Encuesta realizada por internet.

e Lluvias de ideas.

e Elaboracion de prototipos rapidos (Imagen 48).

e Etapa creativa (Imagen 49).

e Elaboracién de propuesta final de disefio conceptual (Imagen 50).

hionor sealts could but many aiinos chose 10 use and Abus has proposed
wroased the kegroom he 5pace 10 add More seats A slandng-100m concept

Imagen 47. Ejemplos de conceptos afines al proyecto. "'Asiento ajustable para aviones".
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Imagen 48. Prototipo rapido.

Imagen 49. Bocetos realizados en la etapa creativa.

Como resultado de esta primera y rapida iteracion se obtuvo un segundo modelo sélido
y es mostrado en la Imagen 50.
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Imagen 50. Segundo modelo conceptual de VEPI.

El resultado de esta iteracion en el proceso muestra soluciones interesantes en
cuanto a antropometria se refiere, al brindar al usuario la posibilidad de ajustar la altura
del respaldo y la posicion del asiento para permitir la operacion en posicion semi-
sentada, de pie y totalmente sentada. En cuanto a ergonomia se destac6 la forma del
respaldo, que se ajusta a la forma natural de la columna (Imagen 51), y el asiento da un
buen soporte a los gluteos.

Imagen 51. Propuesta de asiento ergondmico. Brinda un adecuado soporte a los gliteos y
a la zona lumbar ajustandose naturalmente a la forma de la columna.
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CAPITULO 7. PRUEBAS CON SIMULADOR Y DEFINICION DE
ESTRUCTURA.

7.1. DISENOY CONTRUCCION DE UN SIMULADOR.

Se trabajo en el disefio y construccion de un simulador que tuviera caracteristicas de las
nociones percibidas por el equipo de disefio. Los objetivos principales de dicho
simulador fueron:

o Definir la configuracion final del vehiculo:
o Estructura.
o Forma de ascender/ descender del vehiculo.
= Por delante o por detras.
o Formay tipo del mando de control.

=  Manubrio.
e Alto.
e Bajo.
e Medio.

= Volante.

= Celular.

e Probar las funciones que el equipo de disefio considerd criticas. Entre los
elementos que desempefiarian las funciones criticas mas importantes son:

Forma del asiento: Confort, seguridad, postura y fatiga.
Respaldo: Fatiga lumbar.

Manubrio o volante: Operacidn, seguridad y funcionalidad.
Altura de asiento: Seguridad y confort.

Estribos: Confort.

o O O O O

e Definir medidas antropométricas.
e Dimensiones generales.

El simulador fue construido completamente de madera y disefiado de modo de dar a los
sujetos de prueba una sensacion de movimiento similar a la que es percibida en un
vehiculo auto-balanceable. Para crear este efecto se construyd una base con resortes a
los extremos y una articulacion con un grado de libertad al centro como es mostrado en
la Imagen 52.
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Imagen 52. Estructura para dar la sensacién de balanceo a los usuarios.

Se muestra en la Imagen 53 algunas fotografias tomadas durante el proceso

de manufactura del simulador.
T‘

Durante el proceso de ensamble se realizaron pruebas de resistencia a cargas
estaticas y dinamicas como se observa en la Imagen 54.

Imagen 53. Imagenes del proceso de manufactura del simulador.
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Imagen 54. Algunas pruebas de resistencia durante la manufactura.

Se crearon varias configuraciones para hacer pruebas:

e Ascenso/ descenso por delante y manubrios laterales.

e Ascenso/ descenso por detras y manubrio central alto.

e Ascenso/ descenso por detras y manubrio central bajo.

e Ascenso/descenso sin apoyo y manejo alternativo (\VVolante suelto o celular).

Posteriormente se realizaron pruebas con y sin respaldo. Se muestran en la Imagen 55
algunas de las diferentes configuraciones obtenidas.

Las pruebas fueron realizadas en:

e Facultad de ingenieria.

e Centro de Coyoacan.

e Facultad de arquitectura.

e Disefio industrial.

o Edificio del posgrado de ingenieria.
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Imagen 55.Algunas configuraciones.

7.2. PRUEBAS.

Se muestran a continuacion iméagenes de las pruebas realizadas con usuarios
potenciales.

Imagen 56. Pruebas de operacion con manubrio central bajo.
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Imagen 57. Pruebas de descenso.

Imagen 59. Pruebas con manubrio central alto.
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Imagen 60. Pruebas con manubrio lateral y con volante.

7.3. EVALUACION DE CONFIGURACIONES.

Los resultados de los comentarios y evaluacion de criterios de los usuarios
correspondientes a las pruebas de la seccion previa, asi como las observaciones
realizadas arrojaron los datos de la siguiente tabla:

Criterios Ascenso
Comodidad | Seguridad | Manufactura y Conduccion | Total
Config descenso

Config 1
Ascenso por
delante. 60 80 83 93 97 87.5
Manubrios

laterales.

Config 2

Ascenso por detras.
Manubrio central
alto.

60

80

73

90

93

79.2

Config 3
Ascenso por detrés.
Manubrio bajo.

95

93

80

83

75

85.2

Config 4
Ascenso sin apoyo.
Manejo alternativo.

53

40

66

60

43.8

Tabla 7. Evaluacion de configuraciones.

7.4. SELECCION DE ESTRUCTURA.

Se muestra claramente en la matriz de evaluacion de la Tabla 7, que las

configuraciones que tuvieron mas éxito en la aceptacién de los usuarios fueron la
configuracién 1 y la configuracion 3. No existié una diferencia notable que permitiera
concluir firmemente en la seleccion de una. Se trabajé entonces en la elaboracion de
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Tabla 8. Matriz de seleccion de propuestas de disefio.
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7.5.

La Tabla 8 muestra que la estructura y configuracion mas conveniente fue la
propuesta 5. Por tanto este seria el modelo a seguir para la construccién del prototipo y
del modelo conceptual final.

Es importante destacar que las pruebas no fueron concluyentes respecto al uso
del respaldo debido a que muchos usuarios de prueba refirieron sentirse comodos sin él
por la forma ergondmica del asiento. Algunos otros sefialaron la necesidad de tener un
soporte lumbar.

De este modo se concluyd en dejar a un lado al respaldo en el disefio y
proponerlo como un probable accesorio a futuro.

ESPECIFICACIONES.

Con base a lo anterior se definieron las especificaciones a las cuales tendria que

apegarse el disefio final del prototipo (Tabla 9) [1].

# Métrica Unidad Valor Valor
Marginal Ideal

1 | Masa total kg <40 30

2 | Velocidad Maxima km/h >15 20

3 | Capacidad total de carga kg >100 >115

4 | Altura maxima de asiento cm <75 72

5 | Altura de la plataforma cm <30 28

6 | Largo de la base de plataforma cm <45 40

7 | Ancho de la base de plataforma cm <40 35

8 | Distancia de separacion al suelo cm <14 12

9 | Distancia méaxima de separacion entre llantas cm <70 <65

10 | Radio minimo de giro cm <30 0

11 | Temperatura de operacién °C [0 35] [-10 40]

12 | Autonomia de baterias km >8 >12

13 | Medida de rines in 10a12 12
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14 | Ancho de llantas cm <10 9
15 | Tiempo méaximo en ciclo de carga h <8 4
16 | Estatura maxima de conductor en pie para m >1.70 1.8
pasar por puertas

17 | Estatura minima de conductor sentado m <1.55 1.47
18 | Inclinacion maxima de pendiente ° >10 20
19 | Potencia de motores Watts >400 450
20 | Torque de motores N.m 1.5Nm
21 | Voltaje de operacion de motores \ 24
22 | Costo unitario $ <25000 20000

Tabla 9. Especificaciones.
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CAPITULO 8. DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO.

8.1. DISENO Y CONTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL
PROTOTIPO.

8.1.1. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL VEHICULO.

El chasis del vehiculo consta de dos estructuras principales: el tren motriz y una
estructura superior. Dentro de la estructura del tren motriz se colocaron baterias,
circuitos electrénicos, motores, reductores y las llantas que se montan sobre los ejes a la
salida de la reduccion de los motores. Sobre este tren motriz se monto la estructura
superior por lo que tiene que soportar importantes cargas tanto estaticas como
dinamicas.

La resistencia de esta estructura es critica para el Optimo desempefio del
vehiculo ya que al no tener un solo eje comdn a ambas ruedas, la estructura deberd
mantener siempre alineados ambos ejes de los motores. Por otra parte la estructura
superior tiene como principal objetivo el soportar el peso de cualquier usuario dentro
del rango de peso de disefio, aunque también estara sujeto a varias cargas estaticas y
dinamicas. La rigidez en este elemento no es tan importante debido a que si se presentan
pequefias deformaciones elasticas no afectara en mayor grado el desempefio del
vehiculo.

La estructura superior, encargada de las funciones de interaccién con el usuario
contiene:

e Soporte de usuario.
e Soporte de asiento.
e Manubrio.

e Estribos.

Previo a la manufactura de la estructura, se realizaron algunos anélisis para
conocer el comportamiento del chasis ante diferentes estados de cargas, se cred un
modelo de elementos finitos con ayuda del Software ABAQUS 6.10 y de los modelos
tridimensionales hechos anteriormente con CATIA V5. Se analizaron:

e Esfuerzos a cargas estéaticas.

e Esfuerzos a cargas dinamicas.

e Esfuerzos a cargas combinadas.
e Esfuerzos en uniones.

Se propuso analizar ambas estructuras por separado, de inicio se realizd un
analisis completo al tren motriz considerando cargas estaticas en primer lugar y
posteriormente cargas dindmicas. De los resultados obtenidos se obtuvo informacion
acerca de cargas criticas que se le aplicaran también a la estructura superior del
vehiculo.

No se muestra el desarrollo completo de este anélisis en este documento. Esta
informacién completa, asi como la caracterizacion dindmica del vehiculo estan
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completamente detalladas y explicadas en la tesis “Analisis Mecanico de un Vehiculo
Eléctrico de Péndulo Invertido” [39].

Se muestran a continuacion algunas imagenes del analisis y resultados arrojados
por las simulaciones en los softwares mencionados anteriormente.

El mallado se realizo por cada elemento (Imagen 61), para la estructura se
selecciono un mallado del tipo tetraédrico 4-nodos y para los motores uno del tipo
hexaédrico 8-nodos.

Imagen 61. Modelo mallado.

A este modelo (Imagen 61) se le aplicaron todas las cargas las cuales se deben al
peso de las pilas, el peso de la estructura superior, el peso del usuario, los motores y el
propio peso del tren motriz. La masa de las 4 pilas es de aproximadamente de 13 kg la
cual se distribuird sobre los nodos resaltados en amarillo sobre la lamina inferior del
tren motriz (Imagen 62 a).

La masa de la estructura superior es de aproximadamente de 5 kg que sumado a
una masa del usuario de 100 Kg, se reparten sobre 8 pernos (Imagen 62 b) en los
soportes laterales del tren motriz que es en donde se unen ambas estructuras, la presion
que ejerce este peso sobre la cara inferior de cada barreno es de unos 1.8 [MPa].
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Step: Step-1 (Statc, General)

Region: perncl. [Egit Region.]

Distribution: Uniform
Magnitude: |1E+006

Ampliude: | (Ramp)

Imagen 62. a) Distribucion del peso de las baterias y b) region sobre la que se apoya cada perno.

Los resultados obtenidos (Imagen 63) muestran que el esfuerzo méximo presente
en la estructura no rebasa los 18 Mpa presentando deformaciones o desplazamientos por
debajo de 1 mm.

8 cnxtian 4ancBROE ) SAMBITEAERAT (R otzah S SAMBITEONEE L

4

Imagen 63.Esfuerzos y fuerzas de reaccién bajo carga axial.

Durante la operacion, existiran fuerzas que son provocadas por la interaccion
entre las ruedas y las irregularidades que se pudieran presentar en la superficie de
rodamiento (baches, bordos, desniveles depresiones). Debido a que estas fuerzas son
desconocidas, la rigidez de la estructura es examinada con la aplicacién de pequefios
desplazamientos y rotaciones en alguno de los ejes para determinar las fuerzas de
reaccion y esfuerzos asociados con estos desplazamientos.

Los puntos criticos en la estructura son las uniones entre los soportes laterales y
las barras asi como los barrenos en donde se sujetan los motores. En las uniones los
esfuerzos no rebasaron los 60 MPa mientras que en los barrenos se presentan esfuerzos
de hasta 119.5 MPa. Se muestran los resultados en la Imagen 64.
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Imagen 64. En la parte superior se muestran los esfuerzos generados en la estructura y en la parte inferior los
desplazamientos y fuerzas de reaccion.

El primer andlisis de la estructura superior corresponde a la aplicacion de una
carga axial a compresion sobre la estructura. Esta carga corresponde al peso maximo del
usuario objetivo (1000 N aprox.). Los resultados obtenidos por el analisis muestran un
esfuerzo méaximo en los soportes traseros de unos 35 MPa y un desplazamiento maximo
de 0.14 mm en la parte superior (Imagen 66). Por lo tanto la estructura soporta
perfectamente el peso de un usuario de hasta 100 Kg bajo condiciones estaticas.
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Imagen 65.Asignacion de cargas y restricciones en la estructura superior.
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Imagen 66.Estado de esfuerzos resultante en la estructura superior.

8.2. CONTRUCCION DEL PROTOTIPO.

Una vez hecho el analisis estructural, se seleccion6 el material para realizar la
manufactura del prototipo.

Los planos del prototipo son mostrados en un apartado de anexos.

8.2.1. TREN MOTRIZ.

El disefio del tren motriz (Imagen 67) fue disefiado de modo de garantizar el
paralelismo entre llantas y la colinealidad entre flechas.

El tren motriz fue construido de dos placas de aluminio de %4” de grosor, con
geometrias idénticas y fueron maquinadas en una maquina de control numérico.

Las placas fueron unidas con soportes maquinados en torno y ajustadas para tener
las mismas dimensiones.
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Imagen 67. Estructura del tren motriz.

Se muestra en las siguientes imagenes la manufactura de los soportes del tren
motriz en maquinas de control numérico.

Imagen 68. Manufactura de placas laterales de estructura del tren motriz.

Una vez teniendo terminadas las partes, se ensamblaron junto con los motores y
Ilantas resultando la estructura mostrada en la Imagen 69.
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Imagen 69. Tren motriz.

8.2.2. ESTRUCTURA SUPERIOR.

La estructura del vehiculo fue hecha con tubo de acero de 3/4”. Para el manubrio y el
soporte frontal se uso tubo de 1.

Los modelos solidos tanto de la estructura como del vehiculo completo son
mostrados en las siguientes imagenes.

Imagen 70. Modelo solido de la estructura y del vehiculo final ensamblado.
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Imagen 71. Disefio final del VEPI.

8.2.2.1. MANUFACTURA DE ESTRUCTURA
Se muestran algunas imagenes de la manufactura y la estructura resultante.

Imagen 72. Imagenes de manufactura de estructura principal.
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Imagen 73. Comparando en planos.

Imagen 74. Estructura resultante.

8.3. LLANTAS.

Se adquirieron llantas de motonetas y se adaptaron los rines para poder acoplarlas a
los motores. Para esto se realizé el siguiente procedimiento:

e Se retird el material sobrante y no Gtil para nuestra aplicacion con ayuda de un
torno.

e Se cortaron barrenos en el centro de los rines.

e Se maquinaron bujes con cufiero de diametro externo igual al didmetro interno
de los barrenos hechos a los rines.

e Se introdujo el buje a presion y se soldé al rin para garantizar que no se
presentara deslizamiento por desgaste en la union.

El resultado se muestra en las siguientes imagenes.
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Imagen 75. Rines.

Imagen 76. Bujes maquinados a la medida para acoplar las llantas con los motores.

8.4. ASIENTO
El asiento fue hecho con espuma de poliuretano para madera tallado (Imagen 77).
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Imagen 77. Asiento de VEPI.

Su ergonomica geometria fue disefiada para hacer que el usuario adquiera una
postura mas erguida al estar semi-sentado, haciendo que la columna se arquee menos y

evitar asi fatiga o dolor en la espalda al operar el vehiculo.
Esto es respaldado por el hecho de que la posicidén derecho-de pie es altamente

eficiente y permite a la espina dorsal asumir su posicion natural en forma de “S”
(Imagen 78). En esta posicion, existe una minima tension localizada en las vertebras y
en los discos intervertebrales, ademas los musculos acttan de forma balanceada.

)
20

Chaimeniiy,

\ § Qo

P

On a flat seat the pelvis rocks With the pelvis in its natural forward The Saddle Seat allows the pelvis

backwards, changing the natural 'S’ position, the lumbar spine assumes to adopt its natural position which,

shape of the spinetoa'C'. its natural 'S' shape. in turn, maintains the natural 'S'
shape of the spine.

Imagen 78. La columna adopta una forma segun la posicion.

Los asientos planos convencionales no pueden prevenir que la postura colapse
debido a la falta de soporte pélvico y la tensién alrededor de la junta de las caderas. Esto

aplana la lordosis lumbar (Curva) y forma una “C” en la postura de la espina.
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Algunas pruebas durante el disefio del asiento son mostradas en las siguientes
imagenes.

:T?

Imagen 79. Pruebas hechas con asiento plano y con asiento ergondmico respectivamente.

Imagen 80. En el asiento plano, la curvatura de la espalda es méas pronunciada y
el menton estd més adelantado como se muestra.
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Una vez teniendo todos los elementos del prototipo, se ensambld y sus resultados son
mostrados en las siguientes imagenes.

Imagen 81. Ensamblando el VEPI.

Imagen 82. VEPI
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8.5.  ANALISIS DE COSTOS

Se muestra en el siguiente analisis de costos los gastos reales generados en la
construccion del prototipo y un estimado de los costos en produccién considerando
precios de componentes por mayoreo, disminucion de tiempos en procesos de
produccién en serie y menores o nulos cargos por importacion al pretender comprar
componentes nacionales en la mayor medida de lo posible.

Componentes

Motoreductores
Baterias

Cargador de baterias

Cargos de
importacion

Llantas con Rin
Tubo
Placas de Aluminio
Barra de aluminio
Giroscopio
Acelerometro
Microcontroladores
Mosfets
Drivers
Circuitos impresos

Encoders

Unidad Cantidad

2

4.5

240

1.5

Costo Costo
para aprox en
prototipo  produccion

3) $)
2535 2000
283 200
806 600
2500 0
350 600
45 40
260 260
140 140
350 300
350 300
100 30
35 20
40 25
30 20
400 350

Costo
total para
prototipo

(%)
5070

1132

806

2500

700
202.5
260
140
350
350
300
280
160
90

800

Costo total
en
produccion

(%)
4000

800

600

1200
180
260
140
300
300

90
160
100

60

700
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Sensores en
manubrio

Fundas de manubrio

Material de Asiento
(Espuma de
poliuretano)

Soportes de encoders
Lamina

Mano de obra
(Estructura)

Mano de obra
(Estructura de tren
motriz)

Mano de obra de
asiento

Tornilleria
Ensamble

Total

dm3

2 15
2 30
10 30
2 15

0.75 100
8 80
6 80
4 80
0.25 50
1 50

Tabla 10. Analisis de costos.
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CAPITULO 9. PRUEBAS Y RESULTADOS.

9.1. DEFINICION DE PRUEBAS.

Las pruebas con el prototipo fueron la etapa final de las actividades realizadas durante el
proceso de disefio. Los resultados obtenidos determinaron el grado de desempefio
logrado para un correcto funcionamiento del dispositivo de los sistemas de control,
potencia, mando de operacion etc. En cuanto a la parte mecénica se evalud si el sistema
de traccion trabaja correctamente y en general el desempefio de todos los elementos
mecanicos que forman al vehiculo. A partir de los resultados y su analisis se realizaron
algunos comentarios y definieron los trabajos necesarios a realizar en el futuro para
darle continuidad al proyecto.

9.1.2. IMPLEMENTACION

En principio las pruebas fueron planeadas para realizarse en tres fases en forma
progresiva con el propoésito de observar el comportamiento del vehiculo en cada una,
realizar los ajustes necesarios para poder decidir si era posible continuar con el siguiente
nivel de prueba. Se definieron los tres niveles de prueba como:

1. Pruebas de estabilidad con el vehiculo sin peso afiadido.
2. Pruebas de estabilidad con peso muerto afiadido.
3. Pruebas de estabilidad con usuarios.

La secuencia de las pruebas se describe en el diagrama de la Imagen 83.

Solo se hicieron pruebas con movimiento rectilineo. Los angulos de inclinacion
medidos por el giroscopio y acelerémetro se monitorearon durante la duracion de cada
prueba mediante un modulo Bluetooth [38] el cual enviaba la informacién en forma
inalambrica hasta una terminal donde era registrada por medio de un software. Por cada
prueba se colocaba al vehiculo en una posicion de equilibrio y mediante el software de
monitoreo se determinaba el dngulo medido respecto a la vertical por el giroscopio y
acelerémetro coincidente con esta posicion de equilibrio. A este angulo se le daba una
tolerancia de +/- 3 grados para tener un rango en cual los motores se mantuvieran
apagados y una vez rebasado el limite entrara en accion el sistema de control para
estabilizar nuevamente al prototipo.

Las pruebas sin peso afiadido consistieron en permitir al vehiculo adquirir su
posicién de estabilidad después de perturbaciones externas de diferentes intensidades
que le provocaran inclinaciones respecto a la vertical inferiores a 15°. Dichas
perturbaciones fueron frontales y traseras.

Para las pruebas con peso muerto fueron colocadas pesas con diferentes masas
en una base adaptada al prototipo en la parte superior, el maximo peso afiadido fue de
40 Kg. En cuanto a pruebas con usuarios se plane6 probar con individuos de no mas de
75 Kg y estatura promedio de no més de 1.75 m con la finalidad de no probar a carga
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maxima el prototipo hasta estar seguros de que es capaz de funcionar adecuadamente
con mayor carga encima.

Colocar en
posicidn de
equilibrio

Encender
sistemas

Liberar de la
posicidn de
equilibrio

Apagar y realizar ajustes

Logra

estabilizarse
: no
si
Inclinar el pesoy
liberar

Legra

estabilizarse

o
=i

Apagar y realizar ajustes

Inclinar el pesoy
mantener inclinacian
hasta acelerar

Apagar
sistemas

Imagen 83.Proceso seguido durante las pruebas.

Se muestran a continuacion algunas imagenes tomadas durante el proceso de
pruebas.

Imagen 84. Cargando el software de monitoreo.
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Imagen 86. Pruebas con peso afiadido.

RESULTADOS.

9.2.1. PRUEBAS SIN PESO ANADIDO.

El prototipo al ser liberado de su posicion de reposo y aplicar una pequefia
fuerza que lo sacara del equilibrio logro mantener su estabilidad sin problemas.
Al inclinar el prototipo aplicando una mayor fuerza el sistema de control logro
hacer girar los motores con la velocidad necesaria para alcanzar nuevamente la
posicion de equilibrio.

Se observo que el tiempo de respuesta del sistema era mayor al inclinar hacia
atrés el prototipo pero en general la respuesta fue casi inmediata después de
sacarlo del equilibrio.

Se observo que si el angulo de inclinacién con respecto a la posicién de
equilibrio era superior a los 10 grados y menor a los 15 grados el sistema de
control ya no es capaz de recuperar por si mismo la posicion de equilibrio;
acelerando los motores en proporcion al tamafio del &ngulo de inclinacion.
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9.2.2. PRUEBAS CON PESO MUERTO ANADIDO.

e Durante las pruebas de estabilizacion el sistema de control no fue capaz de
equilibrar al vehiculo sin importar si el angulo de inclinacién fuera grande o
pequefio. En el mejor de los casos el sistema respondia activando los motores y
proporcionandoles una velocidad que apenas era suficiente para no dejar caer al
vehiculo pero no la necesaria para recuperar la vertical. En el peor de los casos
el sistema respondia de forma violenta activando los motores a gran velocidad
en ambos sentidos de giro provocando sacudidas y vibraciones sin lograr nunca
estabilizarse en algin punto.

e En forma similar que en las pruebas sin peso, al inclinar el prototipo méas de 10
grados el movimiento es constante en linea recta adquiriendo mayor velocidad si
el &ngulo de inclinacion aumentaba.

9.2.3. PRUEBAS CON USUARIOS.

e Se determind que las pruebas con usuarios no se llevarian a cabo hasta lograr
que el prototipo se estabilice con peso muerto. Hasta entonces no es seguro para
una persona subirse al vehiculo y operarlo.

9.3. COMENTARIOS

Durante las pruebas se encontraron algunos problemas que afectaban el desempefio del
controlador como la presencia de vibraciones excesivas que provocan errores en las
mediciones que hacen el acelerémetro y giroscopio. Durante las pruebas con peso
muerto se encontrd que la posible causa de que no se logre estabilizar se debe a que los
encoders no estan retroalimentando correctamente al sistema de control por lo que este
no hace girar a los motores con la velocidad necesaria. Se realizaron varios ajustes pero
no se logro determinar si el problema se debe a que existe deslizamiento de uno de los
ejes ya sea del motor o el encoder dentro del acoplamiento o si uno 0 ambos encoders
no funcionan correctamente. Dado el caso de que el sistema logre funcionar
correctamente con peso muerto se ha determinado incluir una etapa de pruebas entre las
hechas con peso muerto y con usuarios en la que se pueda manejar el vehiculo con peso
muerto via remota mediante Bluetooth, esto permitira observar el desempefios del
vehiculo sin poner en riesgo la seguridad de una persona.
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CONCLUSIONES

El objetivo planteado del proyecto se concluyo satisfactoriamente entregando como
resultado la construccion del prototipo de un vehiculo eléctrico que funciona bajo el
principio del péndulo invertido que busca su estabilidad auto-balanceandose por el
efecto de sus actuadores controlados. Se lograron realizar pruebas que fueron exitosas
bajo ciertas condiciones iniciales. Todos los alcances definidos se realizaron
exitosamente.

La metodologia de disefio centrado en el estudio de las necesidades de usuarios
potenciales desarrollado en el capitulo 6 y el trabajo multidisciplinario demostraron ser
herramientas extraordinarias en la etapa creativa de disefio ya que permite tener un
mejor y claro entendimiento de lo que el futuro cliente quiere en un producto. Los
conceptos de disefio, aunque fueron integrados parcialmente y el prototipo no pudo ser
probado con clientes reales, mostraron ser atractivos ante la retroalimentacion de
posibles usuarios. Las pruebas con el simulador mostraron que algunas de las
caracteristicas como la posicion y el manejo eran cémodas y amigables. Se considera
que se obtuvo un buen disefio en virtud de que se han agregado caracteristicas al
concepto que ningun otro vehiculo personal en el mercado ofrece.

Se destaca la importancia en este proyecto de los procesos iterativos, ya que
como se mostrd en este escrito, la evolucion que tuvo el primer disefio conceptual
después de dos iteraciones es notable ofreciendo las mismas prestaciones o
caracteristicas que el primero, pero con un disefio mas compacto, ligero, estético e
innovador. Obviamente esto reduce costos, tiempos de produccién, espacio de
almacenaje, peso etc e incrementa la aceptacion y aplicacién de los posibles futuros
usuarios.

Considerando a éste proceso de disefio como la primera etapa del desarrollo de
un producto completo se le puede considerar exitoso debido a que se logro obtener un
prototipo funcional de un sistema no lineal utilizando un controlador lineal que
estabiliza al vehiculo de forma satisfactoria sin peso afiadido, pero se aclara que aun
queda trabajo por hacer para lograr que el dispositivo tenga las suficientes medidas de
seguridad y estabilidad para ser operado por una persona.

El costo total del prototipo hace ver que este vehiculo puede ser una solucion de
transporte muy viable para un sector muy amplio de la poblacion y en diversas
aplicaciones debido a que el producto mas parecido en el mercado es por lo menos seis
veces mas caro. Aunque hace falta hacer mejoras e implementaciones que harian subir
este costo, esta ventaja competitiva no variaria mucho. Considérese también la
reduccion de costos al comprar materia prima en grandes volimenes y crear un sistema
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de produccion en serie e incluso subir el valor agregado al integrar accesorios que
ofrezcan otras prestaciones. Se considera también que una buena forma de introducir el
producto al mercado y darle mejor viabilidad financiera y econdmica seria
implementando las acciones detalladas en el plan de negocios anexo a este documento.

A nivel académico, la realizacién de este proyecto ha dejado mucho aprendizaje
y experiencia en todo el equipo de disefio. Aprendizaje debido a que por un lado se
aplicaron conocimientos de varias de las asignaturas cursadas del programa de la
maestria en mecanica como son: modelado de sistemas fisicos, instrumentacion, disefio
sustentable (optativa), disefio de nuevos productos (optativa), microcontroladores y sus
aplicaciones (optativa) y control aplicado. Por otro lado se aplicaron conocimientos de
licenciatura como son: Disefio e ingenieria asistidos por computadora, programacion,
mecanica de sélidos entre otros. También se hizo investigacion que aport6 informacion
y conocimiento valioso en otras areas.

El trabajo en equipo (haciendo énfasis en que fue multidisciplinario) aport6
experiencia y formacion que nos hicieron aprender a obtener beneficios de sus ventajas
y a manejar las desventajas para mejorar los resultados. El desarrollo modular
independiente pero coordinado tuvo destacada importancia al permitir al equipo de
disefio integrar y entregar un disefio completo y funcional.

Creemos firmemente que si el proyecto se sigue desarrollando y mejorando
puede hacer que VEPI sea un producto comercial altamente competitivo y aceptado, y
puede ofrecer una excelente solucion de transporte.
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TRABAJO FUTURO

Como es mencionado en el capitulo de “Definicion del proyecto”, uno de los alcances
del mismo fue la integracion parcial de conceptos de disefio en el prototipo. Del tal
modo que existe aun mucho trabajo a futuro por hacer para que el vehiculo pueda ser un
producto terminado que satisfaga las necesidades detectadas en el estudio realizado.

Los modulos o elementos que precisan de un proceso de disefio aparte, por su
importancia en la formacién del disefio conceptual son:

e Mecanismo para abatir o quitar el asiento: Disefiar un mecanismo que
permita al usuario:
o Elegir y ajustar la posicion de operacion del vehiculo de péndulo
invertido, ya sea de pie o sentado.
o Ajustar la altura del asiento.
o Tener una posicion comoda en el manubrio en posicion de pie y sentado.
e Moddulo de manubrio: Disefiar un médulo cuya funcion sea dar un movimiento
suave y controlable al manubrio para indicar el sentido de giro del vehiculo de
péndulo invertido. Este modulo tendria que:
o Aportar al usuario una sensacion comoda y segura de manejo.
o Tener un mecanismo de acople a un encoder o sensor de posicion.
o Adaptarse a las posiciones de manejo de pie y sentado.
e Moddulo de seguridad: Disefiar mddulos que aporten mayor seguridad al
usuario en:
o Enascenso y descenso del movil.
o Durante la operacion.
o En caso de coalicion.
o En caso de volteo.
o En caso de falla del sistema.
e Suspensién: Disefiar la suspensién del vehiculo tal que permita al usuario tener
una sensacion confortable de manejo en terrenos irregulares.
e Disefio de accesorios.
o Capota o chasis: Disefio de la cubierta, capota o chasis de modo que el
usuario pueda protegerse ante cambios climaticos.
o Espacio publicitario: Disefar espacios publicitarios que puedan adaptarse
como accesorios a la estructura.
o Respaldo: Disefio de un respaldo ergonémico que pueda adaptarse como
accesorio a la estructura del vehiculo.
o Canastilla: Disefio de una canastilla para portar objetos.
Disefio de salpicaderas y elementos que realcen una agradable apariencia
estética.
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En virtud de que el prototipo no es capaz aun de avanzar con velocidad constante y
que pierde estabilidad con cargas variables, se afiade también como punto importante de
trabajo a futuro el disefio de un controlador lineal mas robusto o en su defecto un
controlador no lineal. Se propone particularmente un control por l6gica difusa por la
relativa facilitacién que representa su aplicacion en sistemas no lineales.
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ANEXOS.

GRAFICAS OBTENIDAS EN ENCUESTAS.

Prefiero los vehiculos

® Clue no ge emisiones
contaminantes.

» Que simplemente L
mis necesid de tra

a3,

BMNo

OEn ocasiones

Uso de vehiculos que generan esfuerzo fisico.

m Transporte.
m Esparcimiento.
Deporte.

® No aplica.

Finalidad de uso de vehiculos de propulsion humana.
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No sé.

—

Preferencia de usuarios a vehiculos que no canse su operacion.

Usaria un vehiculo electrico

Aceptacion por vehiculos eléctricos.

Cuanto estaria dispuestoa pagar por un vehiculo que
contamine menos y sustituya a su vehiculo actual

¥ Menos de $10,000
» De $10,000 a 520,000

® De $10,000 a $20,000

¥ De $20,000 a $30,000
» De $30,000 2 $50,000

® Mas

Disposicidn de pagar por vehiculos sustentables.
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"""

Estudia o Trabaja Edad

[ mMenor de 18 afics |
BEstudic mDe 19 a 30 afios
BTrabajo ODe 31a 45 afios
ONo estudio ni trabajo ODe 46 a 60 anos

W Mayor de 60 anos

Grado maximo de estudios

@Primaria

mSecundaria
@ Femenino

OBachillerato

mMasculino

Olicenciatura

mPosgrado

Caracteristicas de personas encuestadas.

ARTICULOS DEL REGLAMENTO DE TRANSITO RELACIONADQOS CON
EL PROYECTO.

Articulo 11.- Los ciclistas tienen derecho de preferencia sobre el transito vehicular,
cuando:

I. Habiéndoles correspondido el paso de acuerdo con el ciclo del seméaforo no
alcancen a cruzar la via;

Il. Los vehiculos vayan a dar vuelta a la derecha para entrar a otra via, y haya
ciclistas cruzando ésta; y

I11. Los vehiculos deban circular o cruzar una ciclovia y en ésta haya ciclistas
circulando.

Articulo 29.- Los ciclistas y motociclistas deben:

I. Respetar las sefiales de transito y las indicaciones de los agentes y del
personal de apoyo vial;

Il. Circular en el sentido de la via;

I1l. Llevar a bordo solo al nimero de personas para el que exista asiento
disponible;

IV. Usar casco. Los acomparfiantes también deberan portarlo;
V. Utilizar un sélo carril de circulacion;

V1. Rebasar solo por el carril izquierdo;
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VII. El ciclista debe usar aditamentos o bandas reflejantes para uso nocturno;

VIII. El ciclista debe circular a la extrema derecha de la via sobre la que
transite y procedera con cuidado a rebasar vehiculos estacionados;

IX. En el caso de motocicletas, circular en todo tiempo con las luces encendidas.

Dentro de la zona urbana, en las rutas donde se cuente con ciclovia, los ciclistas se
encuentran obligados a circular en ella.

Los ciclistas que no cumplan con las obligaciones de este Reglamento, seran
amonestados verbalmente por los agentes y orientados a conducirse de conformidad
con lo establecido por las disposiciones aplicables.

Articulo 30.- Se prohibe a los ciclistas y motociclistas:

I. Circular por los carriles centrales o interiores de las vias primarias y en
donde asi lo indique el sefialamiento de las vias de acceso controlado, salvo
cuando mediante aviso publicado en la Gaceta Oficial, la Secretaria y
Seguridad Publica determinen horarios y dias permitidos en dichas vialidades;

I1. Circular entre carriles;
I11. Circular por los carriles exclusivos para el transporte publico de pasajeros;

IV. Circular sobre las banquetas y areas reservadas al uso exclusivo de
peatones;

V. Transportar a un pasajero en lugar intermedio entre la persona que conduce
y el manubrio;

VI. Transportar carga que impida mantener ambas manos sobre el manubrio, y
un debido control del vehiculo o su necesaria estabilidad; VII. Asirse o
sujetarse a otros vehiculos en movimiento; y

VIII. En el caso de motocicletas, transportar pasajeros menores de 12 afios de
edad.

Los ciclistas que no cumplan con las obligaciones de este Reglamento, seran
amonestados verbalmente por los agentes y orientados a conducirse de conformidad
con lo establecido por las disposiciones aplicables.
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1. Proyecto y objetivos

1.1. La idea

V. E. P.I. TP S.A. DE C.V. se proyecta en su primera etapa como una

compafiia de servicios de transporte enfocado al sector turistico.

Como una segunda etapa, se proyecta la venta de los V.E.P.l. TP a diferentes

sectores.

El negocio se desarrollaria principalmente en las siguientes lineas estratégicas:

1. Uso de espacios publicitarios: Uso de publicidad impresa en espacios
destinados para este fin en vehiculos eléctricos de una plaza, misma que sera

exhibida en lugares altamente transitados y de interés para los turistas.

2. Renta: Se hara un cobro accesible por el uso de los vehiculos por parte de
los usuarios al recorrer destinos turisticos. Incluso podria ofrecerse el servicio
de manera gratuita si la empresa contratante del espacio publicitario asi lo

estipule.

3. Promocién de Destinos Turisticos: Uso del V.E.P.l. TP como atractivo

turistico para el recorrido de destinos o lugares de interés.

4. Venta: Si la aceptacion del vehiculo en general es buena, se continuaria con

la segunda etapa proyectada.

Los clientes naturales de V.E.P.I. TP S.A. DE C.V. serén:
1. Clientes directos:
a. Empresas que tengan necesidad de publicitar sus productos o
servicios.
b. Usuarios del transporte para fines turisticos.
2. Clientes indirectos: Agencias de publicidad que precisan del uso de
espacios publicitarios para satisfacer las necesidades de sus clientes y

prefieren subcontratar dichos servicios.
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1.2. éPor qué?

Después de los niveles tan bajos en ventas que tuvo el transportador personal de la
empresa Segway Inc. en México, encontraron en la renta, en lugares o destinos
turisticos, una buena oportunidad de negocio, misma que ya han explotado con
relativo éxito durante varios afos. Sus altos costos en venta, fueron el factor
primordial para que este producto no tuviera el impacto social, econdémico y
ecoldgico que Segway Inc proyecto en el inicio de sus operaciones al menos en

este pais.

Una limitante importante de los vehiculos Segway, es que por su propio
disefio, este no cuenta con espacios adecuados en su estructura para el uso de

publicidad. Esto limita mucho sus posibilidades y oportunidades de negocio.

Por otro lado, su innovador concepto Yy llamativo disefio han llamado a tal
grado la atencién, que le ha permitido estar presente en el mercado del turismo
durante bastante tiempo bajo el esquema de renta por Tour o0 por tiempo. Aunque
en este rubro, su principal desventaja radica en el costo en el que finalmente los
usuarios adquieren el servicio, ya que resulta alto en comparacion con el poder

adquisitivo en general del turista nacional.

Existen otros aspectos importantes en cuanto al uso del vehiculo Segway,
mismo que se obtuvieron de un estudio entre usuarios del servicio, entre los cuales
se pueden mencionar: Limitada comodidad, percepcién de inseguridad para
personas de ciertas edades, cansancio al operarlo por tiempos relativamente largos

etc.

Surge entonces la posibilidad de disefiar un vehiculo con caracteristicas tales
gque se satisfagan las areas de oportunidad mencionadas anteriormente,
desprendiéndose asi las lineas estratégicas de negocio tratadas en el apartado

anterior.
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1.3. Los Promotores

Los tres promotores de este proyecto, que actualmente trabajan en el desarrollo del

producto y de los aspectos del negocio son:

- Alfredo Mariscal: Ingeniero Mecatronico egresado de la Universidad Nacional
Autonoma de México, actualmente estudiando estudios de maestria en la misma rama
de su Licenciatura. Cuenta con mas de 5 aflos de experiencia en sectores de la
industria en donde el uso de nuevas tecnologias es primordial para las exigencias

actuales en los procesos productivos

-Ricardo Vasquez: Ingeniero Mecatronico egresado de la Universidad Nacional
Autonoma de México, actualmente realiza estudio de maestria en ingenieria
Mecatronica. Tiene una vasta experiencia en el desarrollo de procesos mecatrénicos,
destacando como é&reas de especializacién: Programacion de microcontroladores,

disefio de sistemas de control, disefio mecanico, automatizaciéon industrial entre otras.

- Ruben Dario Ortega: Ingeniero Mecéanico de profesion y egresado de la Universidad
Nacional Autbnoma de México. Realiza también actualmente estudio de posgrado en
la maestria de Ingenieria Mecatronica. Experiencia en procesos de manufactura

flexible. Especialista en disefio mecanico y disefio de procesos etc.

1.4. Mision

Nuestra mision es proveer un servicio de transporte sustentable de alta calidad y
valor afiadido empleando vehiculos disefiados con caracteristicas vanguardistas

e innovadoras.
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1.5. Vision

Convertirnos en los lideres del mercado de los transportadores personales,
teniendo presencia en los destinos turisticos de gran parte del territorio nacional, y
tener éxito en la venta de vehiculos proporcionando mejores alternativas de transporte

ecoldgico.

1.6. Objetivos.

Nuestros objetivos son muy claros:

1. Contactar con el mayor namero posible de empresas cuya facturacién por
servicios publicitarios supere los $10.000.000 anuales antes del quinto afio de

operacion.

2. Tener presencia entre tres y seis destinos turisticos importantes del Distrito
Federal en el primer afio y crecer en la misma proporcion todos los afio hasta
abarcar las plazas de mayor trascendencia en la Republica antes del quinto afio de

operacion.
3. Conseguir de 5 a 10 clientes en el primer afio y doblarlos consecutivamente en los

afios siguientes hasta lograr mas de 50 clientes que publiciten sus productos o

servicios en nuestros vehiculos.

4. Obtener ingresos anuales por concepto de rentas superior a $2,000,000 antes

del quinto afio de operacion.

5.-Empezar la venta de vehiculos después del segundo afio de operacién si su

aceptacion fue positiva antes de este periodo.
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PLAN DE NEGOCIO

2.- Sector, Producto y Mercado
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2. Sector y Mercado

2.1. Perspectivas del sector.

Los vehiculos eléctricos:

Derivada de la necesidad de desplazarse, el ser humano ha interactuado con diversos
vehiculos primero utilizando la fuerza proporcionada por los animales, después

logrando avances en mecanica y utilizando energéticos derivados del petréleo.

El creciente desarrollo, y tomando en consideracion el impacto que tuvo la
revolucion industrial en la historia de la humanidad, propicié que las distancias a
recorrer para trasladarse de un lugar a otro se incrementaran lo cual provocé que el
uso de vehiculos para lograr tal fin, fuera indispensable. Las consecuencias, se
derivaron en contaminacién ambiental que hasta nuestros dias ha llegado a niveles

alarmantes.

Aunado a ello, los espacios disefiados para necesidades basicas o recreaciéon
como hospitales o parques, fueron incrementando también sus dimensiones haciendo
necesario recorrer grandes distancias a pie para llegar de un lugar a otro, lo cual

resulta cansado e incluso muy complicado para sectores vulnerables.

Las areas turisticas con las que cuenta nuestro Pais, son diversas y muy
atractivas para el turismo en general. Sin embargo, los largos recorridos, impiden al
turista conocer en su totalidad muchos sitios, o incluso desistir cuando esto implica

una larga caminata que le generara cansancio.

2.2. Mercado.

El mercado esta definido por los sectores en donde puede haber rentas y ventas:
Rentas:

e Empresas publicitarias o con necesidades de publicitarse.
e Turistas.
e Uso en lugares controlados para el publico en general:
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Parques.
Pistas.
Museos.
Playas.

o O O O

Una vez que se haya comprobado la aceptacion del V.E.P.l. en su primera etapa, se
empezara la segunda etapa del proyecto cuya linea de negocio estard enfocada a las
ventas y mantenimiento de los vehiculos. Por esto motivo, el mercado se ampliaria a:

Venta a:

e Particulares.

e Empresas.

e Gobierno.

e Instituciones educativas.

e Personas con discapacidad.

Las lineas estratégicas de negocio serdn mencionadas mas adelante en este
documento en el apartado de “Modelo de Negocios”.

2.2.1. Estimacion del mercado del servicio.

De acuerdo con las caracteristicas del servicio a prestar, contempladas en el modelo
de negocios, los mercados a considerar son:

e Mercado Turistico.
e Mercado de la Comunicacién Comercial.

2.2.1.1. Mercado Turistico:

Mercado real.

De acuerdo a cifras publicadas por el Sistema Integral de Informacion de
Mercados Turisticos (SIIMT) en su péagina de Internet, México es uno de los destinos
turisticos mas importantes a nivel mundial, ocupando el decimo puesto en llegadas de
Turistas Internacionales, lo cual muestra el gran potencial de hacer inversiones en
proyectos orientados a este sector (Tabla 11).
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Llegadas de Turistas Internacionales (millones de personas)

Ranking 2009 2007 2008 2009 Var % 09/08
Mundial 901 913 877 -4.0%
1 Francia 809 792 76.8 -3.1
ZEE.UU. 56 579 549 -5.3
3 Espana 587 572 522 8.7
4 China 547 53 509 -41
5 ltalia 437 427 432 1.2
6 Reino Unido 309 301 282 64
7 Turquia 222 25 255 20
8 Alemania 24 4 249 242 27
9 Malasia 21 221 236 72
10 México 214 226 215 -5.2
11 Austria 208 219 21.4 -26

Tabla 11. Top 10 del Turismo Mundial

El tamafio del mercado real para la operacion de nuestro servicio esta
directamente en funcion del nimero de turistas que pudieran ocupar el vehiculo con
fines de Turismo o de esparcimiento en los diferentes destinos orientados a este fin.

Se muestra en las siguientes tablas el tamafio del mercado real tanto de
turistas nacionales (Tabla 12) como de turistas internacionales (Tabla 12) en los ocho
estados con mayor flujo turistico en el afio 2010.

Tabla 12. Turistas Nacionales en 2010 Tabla 13. Turistas Internacionales en 2010
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Sumando el numero de turistas nacionales e internacionales, se puede
observar que el mercado turistico que mayores oportunidades representa es el Distrito
Federal, en segundo y tercer lugar son para destino de playas como son Quintana
Roo (Cancun) y Guerrero (Acapulco). Se muestra en la Tabla 14 el tamafio del
mercado para las ocho entidades mas visitadas.

Distrito Federal 9. 899 693
Quintana Roo 8,606,936
Guerrero 6,128,855
Jalisco 5,802,264
Veracruz 4,668,204
Chihuahua 3,502,226
Chiapas 3,234 444
Estado de México 3,030,155

Tabla 14. Top 8 de Total de turistas en 2010

Se muestra en Tabla 15 y Tabla 16 el flujo de turistas en museos y centros
culturales, estos datos dan muestra a modo de ejemplo de la fuerte oportunidad de
introducir el uso de nuestro producto, en virtud del elevado nimero de visitantes.

Lugar Museo Estado m

1 Museo Nacional De Antropologia Distrito Federal 1,446 506
2 Museo Nacional De Historia Distrito Federal 1,379,047
3 Museo Del Templo Mayor con (Z.A)) Distrito Federal 728,888
- Museo Nacional Del Virreinato * Mexico 249,748
5 Museo Regional. De Guadalajara Jalisco 212,034
4§ Museo Reg. De Guanajuato (Alhondiga De Granaditas) Guanajuato 204,379
7 Museo De Las Culturas De Qaxaca Oaxaca 158,660
8 Museo Regional. Cuauhnahuac Moarelos 145,690
9 Museo Regional De Yucatan. Palacio Caton Yucatan 140,592
10 Museo Regional de Querétaro Querétaro 122,929

Tabla 15. Ranking total de visitantes en museos.
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Lugar Zona Estado 2010

1 Teotihuacan Edo. México 1,925,100
2 Chichen-ltza c/museo Yucatan 1,404,324
3 Tulum Quintana Roo 992,964
4 Xochicalco Morelos 894,810
5 Monte Alban c/museo Oaxaca 439,736
6 Palenque Chiapas 399,618
7 El Tajin Veracruz 388,403
8 Coba Quintana Roo 384,836
9 Cholula ¢/museo Puebla 234,589
10 Uxmal (c/museo) Yucatan 202,991

Tabla 16. Ranking total de visitantes en centros culturales

Mercado potencial.

El célculo del tamafio del mercado potencial turistico que tendrd nuestro
servicio de transporte, lo calculamos en base al método de los ratios sucesivos bajo
los siguientes supuestos:

e Segun informacién obtenida de las entrevistas a usuario de Segway, 14 de
cada 20 personas estan interesadas en adquirir un vehiculo tipo Segway.
Esto genera que un 70% del mercado estaria interesado en usarlo.

e Se toma el supuesto de introducir el producto en los primeros afios a plazas
en donde se concentre minimo el 15% de la concentracion turistica.

e El costo o valor promedio del servicio por una hora de uso seria de $50.
Segun la encuesta realizada, el 40% de la gente estaria dispuesta a pagar
de $50 a $100 por un vehiculo tipo Segway, como esta mostrado en la
Figura 1.
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De tener oportunidad de rentarlo, cuanto pagaria por una hora de
uso?

120

Matocicleta  Cuatrimoto

Segway

B Mas de 5300

BN Entre 5200 y 5300.
BN Entre 5100 y $200.
B Entre 550 v $100.
B Menos de $50.

Bicicleta

Tandem

Go Kart

Figura 1. Disposicion de pago por renta de vehiculos similares.

La estimacion del mercado potencial para los ocho estados de mayor flujo
turistico (Tabla 17) mencionado anteriormente, junto con el valor en unidades y pesos
se muestra en la tabla .

Interesados Disposicion a
Etado No de (70%) Concentracion pagar (40%) REEEE
Turistas [Num Turistica (15%) | Mercado Potencial ($'\gg£(/:ﬁgﬂﬁ]o)
Turistas]
Distrito Federal 9,899,693 6,929,785.1 1,039,467.77 415,787.106 20,789,355.3
Quintana Roo 8,606,936 6,024,855.2 903,728.28 361,491.312 18,074,565.6
Guerrero 6,128,855 4,290,198.5 643,529.775 257,411.91 12,870,595.5
Jalisco 5,802,254 4,061,577.8 609,236.67 243,694.668 12,184,733.4
Veracruz 4,668,204 3,267,742.8 490,161.42 196,064.568 9,803,228.4
Chihuahua 3,502,226 2,451,558.2 367,733.73 147,093.492 7,354,674.6
Chiapas 3,234,444 2,264,110.8 339,616.62 135,846.648 6,792,332.4
Estado de México 3,030,155 2,121,108.5 318,166.275 127,266.51 6,363,325.5
Total 44,872,767 31,410,936 4,711,640.54 1,884,656.21 -
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Tabla 17. Valor del mercado debido a turistas nacionales e internacionales.

En este andlisis se toman en cuenta turistas nacionales como internacionales,
aunque es importante realizar otro analisis enfocado al mercado internacional que
tiene un gran potencial debido a su mejor nivel adquisitivo (Tabla 18).

Para este analisis, consideramos:

e Los ocho destinos que turistas internacionales prefieren.
¢ Una mayor disposicién (70%) a pagar un monto propuesto de $100.

Interesados Disposicion a
Estado No de (70%) Concentracion pagar (70%) Valor del
Turistas [Num Turistica (15%) | Mercado Potencial ($%%rgzgﬂ?;]io)
Turistas]
Quintana Roo 5,826,830 4,078,781 611,817.15 428,272.005 42,827,200.5
Distrito Federal 1,799,957 1,259,969.9 188,995.485 132,296.84 13,229,684
Baja California S 919,562 643,693.4 965,54.01 67,587.807 6,758,780.7
Baja California 902,436 631,705.2 94,755.78 66,329.046 6,632,904.6
Jalisco 803,900 562,730 84,409.5 59,086.65 5,908,665
Estado de México 626,972 438,880.4 65,832.06 46,082.442 4,608,244.2
Nayarit 578,170 404,719 60,707.85 42,495.495 4,249,549.5
Sinaloa 530,416 371,291.2 55,693.68 38,985.576 3,898,557.6
Total 11,988,243 8,391,770.1 1,258,765.52 881,135.861

Tabla 18. Valor del mercado debido a turistas extranjeros.

Se observa que el tamafio del mercado puede variar en funcién del sector de
este al que vaya dirigido. El valor del mercado es muy similar en los dos casos (cerca
de $90,000,000) en los que se consideran tarifas para turistas extranjeros
exclusivamente o nhacionales e internacionales mezclados.

Se concluye que se pueden manejar diferentes tarifas segun el destino turistico
en el que se ofrezca el servicio, para hacer mas rentable el negocio.

2.2.1.2. Mercado de la Comunicacion Comercial:

La CICOM presenta su estimacion sobre el tamafio y valor del mercado de las
disciplinas representadas en la Confederacion, las cuales cubren un sector relevante
de la industria de la mercadotecnia mexicana.

Se calcula en 86,082 millones de pesos el valor del mercado de la
comunicacion comercial en México en 2007, el cual se divide en varias disciplinas,
donde la publicidad es la que tiene una participacion muy grande como se muestra en
la Figura 2.
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Distribucion de la inversion por disciplina, 2007

Figura 2. Mercado de la comunicacion comercial.

La mayor parte de la inversion en comunicacion comercial, un poco mas de la
mitad del monto total, se destina a publicidad en distintos canales. Estos se muestran
en la Figura 3.

inversion en 2007

inversién 2007  porcentaje
miliones de pesos

Figura 3. Mercado de la publicidad.

Nuestro mercado potencial se encuentra ubicado en la parte correspondiente a
“Otros” de la tabla y grafica anteriormente mostrados (Figura 3), lo cual muestra la cifra
de $192,000,000 como el valor del mercado potencial en cuanto a publicidad se
refiere.
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Este valor pudiera crecer si anunciantes que usan algun otro medio de
comunicacion logran interesarse en nuestro servicio viéndola como una innovadora
opcién de publicitarse.

2.3. La oportunidad de V.E.P.I. TP

En la actualidad, no existe ninguna duda, de que los vehiculos eléctricos entre otras

cosas son y seran:

1.- Una alternativa viable para el transporte de tipo laboral, recreativo, de

servicios y turisticos.

2.- Un medio de transporte que ofrece una solucion real a los problemas
ambientales generados por aquellos que requieren de comburentes

contaminantes.

3.- Una alternativa novedosa, confortable, silenciosa de desplazarse
sustituyendo el esfuerzo que implica caminar y que para algunas personas es
imposible.

4.- Una opcioén sustentable para el transporte debido a que utiliza energias

alternativas para su desempeiio.

5.- Una excelente oportunidad de negocio por ser un producto novedoso,
sustentable, de gran aceptacion para la comunidad, y atractivo para el sector

turistico.

2.4. El crecimiento de usuarios de vehiculos eléctricos.

El crecimiento de los usuarios de vehiculos eléctricos, es la clave que — a nuestro
entender — iniciar4 un proceso de transformacion en todos los sectores dedicados al

transporte, durante los préximos afos, lo cual podemos deducir a partir de lo siguiente:
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a. La creciente preocupacion mundial por la preservacion de nuestro ecosistema
y recursos naturales.

b. La necesidad de buscar energias alternativas, debido a la inminente escasez y
encarecimiento de comburentes derivados del petréleo.

c. La tendencia mundial de transformar a la industria y transporte evitando el
impacto ecologico.

d. Lo novedoso y divertido que resulta para el usuario trasladarse en un vehiculo
eléctrico.

e. El interés a nivel mundial en el disefio y optimizacion de modelos eléctricos
para el transporte.

f. El antecedente de la aceptacion de transportes personales eléctricos como el
“segway”.

g. La exitosa y probada aplicacién que tienen estos vehiculos, para los sectores
de seguridad, servicios y turisticos.

h. El bajo costo que implicara la renta de un V.E.P.I.

i. El manejo sencillo, confortable y apto para todo sector de la poblacion que

representa V.E.P.I.

2.5. Nuestro producto y servicio, vision general.

Nuestro producto y su servicio, se basa en tres lineas que se complementan entre siy

gue generaran grandes oportunidades:

1.- Servicio de transporte personal ecolégico.

2.- Oportunidad de publicitarse en espacios destinados para tal fin al exterior
del V.E.P.I.

3.- Servicio a turistas.

Para lograr el objetivo planteado, contamos con un desarrollo planeado y enfocado a

partir de:

1.- Disefio con tecnologia de vanguardia e innovadora.
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2.- Analisis del mercado potencial y sus aplicaciones al turismo.

3.- Mejora del servicio a partir de la deteccién de necesidades y sugerencias de

uso planteadas a partir de un estudio en usuarios de vehiculos similares.

2.6. Puntos fuertes y ventajas.

Las ventajas diferenciales de V.E.P.I.

1. Nuestro vehiculo esta pensado para brindar un servicio sustentable, ecolégico,
de costo accesible y novedoso.

2. V.E.P.l. estd pensado para que cualquier persona encuentre el vehiculo
cémodo, de facil manejo.

3. Los espacios publicitarios seran de un gran atractivo para todas las empresas
interesadas en atraer clientes potenciales.

4. Nuestro vehiculo se ha disefiado atendiendo a las tendencias mundiales para
preservar la ecologia.

5. Sus aplicaciones son diversas, entre ellas podemos mencionar las recreativas,

de seguridad y primordialmente las turisticas.

2.7. El cliente y usuario

Los clientes del servicio seran:
3. Clientes directos:

Agencias de publicidad que precisan del uso de espacios publicitarios para
satisfacer las necesidades de sus clientes y prefieren subcontratar dichos
servicios.

4. Clientes indirectos:
a. Empresas que tengan necesidad de publicitar sus productos o servicios.
b. Usuarios del transporte para fines turisticos o recreativos.
5. Usuarios: Segun las caracteristicas del producto, se define al usuario de la
siguiente forma:

a. Sexo indistinto.
b. Edad de 12 afios en adelante.
c. Que tenga capacidad de operar el vehiculo.
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d. Estatura entre 1.50 m a 1.90 m.
e. Peso menor a 100 kg.

2.8. Targets.

Los targets a los que nos dirigimos son, esencialmente:

Clientes - objetivo a corto plazo:

1°. Empresas interesadas en publicitar sus productos o servicios en los
espacios predisefiados para tal fin en V.E.P.I.

2°. Agencias de publicidad medianas y pequefias.

3.- Turistas que requieran de la renta de un vehiculo para sus recorridos.

Estos son los targets a los que vamos a dirigir nuestros esfuerzos preferentes.

2.9. Claves de futuro.

Las claves del desarrollo del mercado y nuestro crecimiento como empresa residen

en:

1° Las nuevas oportunidades que proporcionaran los medios
publicitarios, para hacer cada vez mas familiares para el consumidor las

enormes ventajas del uso de un vehiculo eléctrico.

2°. La tendencia mundial en incremento sobre el uso de energias alternativas

en vehiculos, poco contaminantes y armédnicas para la vida.
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3°. El atractivo que tendra para personas que tienen alguna dificultad para

trasladarse a pie.

4°, El atractivo que tendra para el sector Turistico, efectuar sus recorridos en

un vehiculo ecoldgico, seguro, entretenido y econdémico.
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V.E.P.l. TP

PLAN DE NEGOCIO

3.- Competitividad
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3. Competitividad

3.1. Competencia.

La competencia en el sector de los vehiculos personales, se pueden definir en dos

grandes grupos:

1° Vehiculos Eléctricos de dos ruedas tipo “Segway”.

2° Vehiculos personales de combustion interna, de propulsién humana y

eléctricos de cuatro ruedas.

La competencia en el sector de la publicidad movil es:
1. Remolques publicitarios:
2. Camionetas con publicidad (Figura 6).
3. Autos rotulados.

3.2. Principales competidores.

Los competidores directos y relevantes en nuestro Mercado, en el area de los

vehiculos son:

e Segway PT: Creado y comercializado por la empresa Segway Inc.
e P UM A: Prototipo de GM y Segway que actualmente esta en pruebas y saldra

al mercado un el corto plazo.

Los competidores indirectos en nuestro mercado son empresas dedicadas al disefio,

manufactura y comercializacion de los siguientes vehiculos:

e Monociclos: Addict Unicicles, Benotto etc.

e Bicicletas: Benotto, BMX, Mercurio etc.
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e Tandem: Windsor, Benotto etc.

e Cuadriciclo: Productores independientes.

e Velomobile: Allerweder, USA velomobile.

e Trikke: Trike Tech Inc

e Sillas de Ruedas (Eléctricas y convencionales): Drive, Quickie, Hover etc.
e Motonetas: Italika, Kasam, Yamaha etc.

e Motocicletas: Honda, Ducati, Dinamo etc.

e Scooters: Racer etc.

e Cuatrimotos: Honda, Yamaha, Polaris.

Los competidores directos en el area de la publicidad movil son:
o Grupo Sunset (Figura 4).
o Grupo siete (Figura 5).

3.3. Analisis de la competencia.

Hemos realizado un estudio de los competidores mas representativos para establecer

y comparar su posicionamiento en el mercado, del cual emanan los siguiente graficos:

Presencia en el Mercado

a5 %
7% 51.1%

B Bicicleta.
m Motocicleta
BN Tandem.
I Segway,
mm Cuatrimoto.
. Go Kart.
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143%

Preferencia de usuarios en el sector

Motorizades (Motocicleta,
247% B otonets, aulos)

N Eléctricas.

De propulsién
T umana (Biciclets).

B Hibridos

Se realizaron varios analisis de puntos fuertes y puntos débiles de los vehiculos que
directa o indirectamente competirian en el mercado con el concepto del vehiculo
planteado a desarrollar en el actual proyecto, para encontrar areas de oportunidad en

nuestro disefo.

El andlisis realizado se sintetiza en la siguiente tabla:

Bajo Costo.
Dimensiones pequefias

Fuente de energia limpia

Muy inestable.

Se requiere de una gran habilidad y esfuerzo del
usuario.

Poco confortable.

Muy bajo nivel de seguridad.

Peso Ligero Se alcanzan velocidades bajas
No apto para personas mayores.
No apto para todo tipo de terrenos ni inclinaciones
Bajo Costo

Relativa facilidad de Manejo.
Fuente de energia limpia
Dimensiones pequefias
Existen para todo tipo de terrenos

Peso ligero

Se requiere cierta habilidad y esfuerzo por parte del
usuario.

Bajo nivel de seguridad y estabilidad.

Facilidad de manejo
Fuente de energia limpia

Es necesario ser operado por dos personas.
Inestable, poco confortable e inseguro
Se desarrollan velocidades bajas.
Requiere de habilidad y esfuerzo de los usuarios.

No apto para todo tipo de terrenos ni inclinaciones
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Facilidad de Manejo

Estorboso (Grandes dimensiones).

Bajas velocidades

Cuadriciclo Fuente de energia limpia )
- Esfuerzo del usuario
Buena estabilidad )
No apto para todo tipo de terrenos
Facilidad de Manejo Estorboso (Grandes Dimensiones).
Velomobile Fuente de energia limpia Moderado alto costo
Buena estabilidad No apto para todo tipo de terrenos
. Puede recorrer distancias cortas.
Bajo costo. . - .
) ) Requiere mucha habilidad del usuario.
Dimensiones pequefias. . )
o Poca estabilidad en pendientes.
Trikke Fuente de energia limpia

Peso ligero

No apto para personas mayores
Bajo nivel de seguridad

No apto para todo tipo de terrenos

Silla de Ruedas

Bajo costo.
Muy buena estabilidad
Dimensiones moderadas
Fuente de energia limpia

Peso Ligero

Muy bajas velocidades.
Recorridos muy cortos

Requiere esfuerzo de usuario

Excelente manejabilidad

Silla de Ruedas Buena autonomia Relativo alto costo.
Eléctrica Excelente confort Bajas Velocidades
Muy buena estabilidad
Bajo costo Bajas velocidades.
Pequefias dimensiones No apto para personas mayores.
Monopatin o . )
Fuente de energia limpia Distancias cortas
Peso ligero No apto para todo tipo de terrenos
) ) Bajas velocidades
Relativo bajo costo . .
. Distancias cortas
‘ Pequefias dimensiones
Monopatln } No apto para personas mayores.
Motorizado Peso ligero _ _
Baja seguridad
No apto para todo tipo de terrenos
Buena autonomia.
) Moderado alto costo.
Motoneta Alcanza buena velocidad 5 )
o Fuente de energia contaminante.
Buena manejabilidad
Excelente autonomia
Excelente velocidad y aceleracion Al BEITS
. - Por las velocidades que opera tiene un bajo nivel de
Motocicleta Buena manejabilidad sequridad,
Excelente para recorridos muy largos Fuente de energfa contaminante.
Buen desempefio en varios tipos de terrenos.
Scooter Buen manejo Bajas velocidades.
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Moderadas dimensiones

Moderada autonomia

Bicimotos (Kit de

Relativo bajo costo

Brinda autonomia y un menor desgaste del
usuario con respecto a una bicicleta

Genera velocidades bajas de operacion.

Mqtgr para oL Tiene una pobre autonomia
Bicicleta) . .
. S Fuente de energia contaminante.
Brinda un ahorro significativo respecto a una
motocicleta convencional.
Excelente manejo y estabilidad
Muy buena velocidad y aceleracién Altos costos

Cuatrimoto Muy buena autonomia Fuente de energia contaminante.

Muy buen confort

Buena seguridad

Grandes dimensiones.

ATV (All terrain

Excelente manejo y estabilidad
Muy buena velocidad y aceleracion

Muy buena autonomia

Altos costos.

Fuente de energia contaminante.

vehicles) ) .
Muy buen confort Grandes dimensiones
Muy buen desempefio en todo tipo de terrenos
Buena autonomia Alto costo.
Buen manejo y estabilidad. Baja velocidad.
Segway

Dimensiones moderadas

Buen desempefio en varios tipos de terrenos.

No apto para todo terreno

3.4. Competitividad.

Se tienen dos tipos de competidores:

Competencia en el sector de vehiculos similares.

Competidores en el sector de vehiculo similares.
Competidores en el sector de la publicidad mévil.

Las caracteristicas distintivas con respecto al resto de los vehiculos similares
existentes mas relevantes se muestran en la siguiente Tabla 19:

Vehiculo

Bicicleta

La Competencia

Bajo Costo
Relativa facilidad de Manejo.
Fuente de energia limpia

Dimensiones pequefias

Nosotros

No se requiere esfuerzo fisico para operarlo.

Mayor estabilidad y seguridad.

Dimensiones adecuadas para mayor accesibilidad

Manejo mas facil.
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Existen para todo tipo de terrenos

Peso ligero

Silla de Ruedas
Eléctrica

Excelente manejabilidad
Buena autonomia
Excelente confort

Muy buena estabilidad

Motocicleta Excelente autonomia
Excelente velocidad y aceleracion
Buena manejabilidad

Excelente para recorridos muy largos

Buen desempefio en varios tipos de terrenos.

Cuatrimoto Excelente manejo y estabilidad
Muy buena velocidad y aceleracion
Muy buena autonomia
Muy buen confort

Buena seguridad

Segway Buena autonomia
Buen manejo y estabilidad.

Dimensiones moderadas

Buen desempefio en varios tipos de terrenos.

Mejor disefio.

Mayores velocidades y con un excelente nivel de
seguridad

Mayor seguridad al operar menores velocidades.
Menor precio.
Vehiculo ecoldgico

Minimo nivel de ruido

Mayor seguridad al operar menores velocidades.
Menor precio.
Vehiculo ecolégico

Minimo nivel de ruido

Posibilidad de operar el vehiculo sentado.
Velocidades y estabilidad similares.
Mayor proteccion ante cambios climaticos.
Mayor espacio para publicidad.
Mayor tiempo de operacion.

Conceptos mas innovadores.

Tabla 19. Analisis de competitividad con respecto a otros vehiculos

Competencia en el sector de la publicidad mavil.
La competencia directa en este sector se centra en:
2. Remolques publicitarios:
o Grupo Sunset (Figura 4).
o Grupo siete (Figura 5).

3. Camionetas con publicidad (Figura 6).
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Figura 5. Remolques publicitarios (Grupo Siete).
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Figura 6.Camionetas con publicidad.

Las caracteristicas distintivas con respecto a las empresas de publicidad movil
mas relevantes se muestran en la siguiente Tabla 20:

La Competencia Nosotros
Dimensiones pequefias Costos mucho menores.
Remolques Llamativo. Un disefio mas llamativo e innovador.
Un nuevo concepto de publicidad Puede dar un beneficio a la sociedad.
Buena exposicion del anunciante. Mayor rango de edades para usuarios.

Acceso a mas lugares por sus dimensiones.

Camionetas Gran tamafio de espacio publicitario. Todas las mencionadas anteriormente.

No contamina.

Tabla 20. Analisis de competitividad de empresas de publicidad movil.
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PLAN DE NEGOCIO

4.- Plan de Marketing
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4. Plan de Marketing

D.A.F.O.

La siguiente tabla D. A. F. O. se realizé con respecto a SEGWAY, que como se ha

mencionado anteriormente se ubica como el mayor competidor directo de nuestro

vehiculo:

Somos una empresa nueva.
Inexistencia de legislacién
para este tipo de vehiculos
Altos costos en implementacion
Poca familiaridad por el uso

de este tipo de productos.

Idea innovadora y vanguardista
Se busca un disefio mas econémico
gue el vehiculo competidor
Disefio basado en los intereses
de los usuarios.

Idea de un disefio sustentable

El competidor directo es muy fuerte

Bajo nivel adquisitivo en general

Solo un competidor directo en el sector del
transporte.

Dicho competidor no explota el
potencial publicitario del concepto

Pocos competidores en el Mercado de la
publicidad movil.

Gran interés por este tipo de vehiculos
México es uno de los 10 mejores
destinos turisticos del mundo
Altos costos del Vehiculo
de la competencia
Crecimiento por el interés hacia la ecologia

Gobierno actual con consciencia “verde”.
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4.2, Politicas de Servicio y Precios.

La comercializacion de nuestros servicios se orientara en las siguientes lineas:

1. Rentade espacios publicitarios del V.E.P.I.:

Para estimar tentativamente el costo del servicio, se parti6 de los siguientes
supuestos:
e Se tiene que recuperar el costo de produccién del vehiculo en un periodo
menor a 4 meses.
e El costo de produccién de cada dispositivo debe ser menor a $25000.
o EIl costo del servicio debe ser al menos 30% menor al de los competidores
directos.
e El costo de los competidores directos oscila entre $1000 y $1500 por 8 horas
de uso con tres unidades (Motocicleta con remolque publicitario).
o EIl costo del servicio estard en funcion de la exposicion de la publicidad del
anunciante. Esto dependera de 2 variables:
o Plaza o destino turistico.
o Dia de la semana: El costo de sdbado, domingo o dia festivo sera
aproximadamente 35% mayor a los dias habiles.

De esto se desprende:
X=Costo de dia habil.
Y= Costo de sabado, domingo o festivo.
Y = 1.35X

Considerando que en promedio, se tienen 22 dias habiles y 8 dias de fin de
semana por mes, se tiene que:

dimeses) * (22X + 8Y) > $25000

Por tanto: X = Costo de dia habil > $193
Y = Costo de dia no habil > $250

Considerando el uso de equipo de proteccion (casco Yy rodilleras) y seguro, se
establecen los siguientes costos:

Costo de dia habil = $200
Costo de dia no habil = $300
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Latabla muestra la comparativa entre los costos ofrecidos por nuestro servicio
y por el de la competencia:

Costo Costo Costo por Costo por Costo Costo por
por Hora tres unidad Hora tres
unidad (Dias unidades (Dias no (Dias unidades
(Dias habiles) | (pfas habiles) habiles) no (Dias no
habiles) Habiles) habiles)
NOSOTROS $200 $20 $600 $300 $30 $900
Competencia | -—-—-- | - $1000 | - | - $1500
Diferencia $400 | 0 - - $600
Porcentaje 40% | 0 s | e 40%

El servicio incluye:
e 10 horas de uso del vehiculo.
e Equipo de proteccion.
o Permiso (previamente tramitado ante la autoridad) para el uso del
vehiculo en la plaza o destino turistico.
e Seguro por accidente.

El servicio no incluye:
e Operador del vehiculo.
¢ Disefio, impresion y colocacién de anuncio publicitario.

El vehiculo podra ser operado libremente por personal de la empresa
anunciante o por usuarios con fines turisticos o recreativos bajo sus propios términos,
siempre y cuando no se comprometa la integridad del vehiculo.

Se requerira el uso de una toma de corriente para la carga de las baterias del
vehiculo segun las especificaciones técnicas.

En caso de dafio parcial del vehiculo, el cliente cubrira los siguientes costos:
e Partes danadas.
e Mano de obra por reparacion.
e Monto equivalente a la renta de los dias que el vehiculo estuvo en
reparacion.

En caso de dafio total, el cliente cubrira el 150% del costo de produccién del
vehiculo.
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2. Renta Directa a Usuarios:

Partiendo de la encuesta realizada a usuarios, y como ya fue mencionado en el
apartado del tamafio del mercado turistico, el costo para renta directa es de $50.

De este modo se precisa de un uso en dias habiles de 4 horas y de 6 horas en
dias no hébiles para lograr los ingresos planteados en el anterior apartado.

Esta linea estratégica de negocios, se dara en dos modalidades:

e Tours guiados.

e Uso libre: Renta de vehiculo por el tiempo deseado por el usuario, para
su uso con fines recreativo dentro de un area restringida.

3. Combinacion de las anteriores:

Para pequefias empresas y usuarios con bajo poder adquisitivo:

e Se podran manejar planes de rentas de espacios publicitarios con costos mas
bajos en lugares con menos flujo turistico.

e Se cobraran cuotas de recuperacion a usuarios con fines de esparcimiento
para compensar el costo del servicio que el anunciante no cubrio

Su aplicacion podria darse en:

e Parques.
e Centros comerciales.
e Escuelas etc.

4. Promocién de destinos turisticos:

El objetivo de esta linea estratégica de negocio es ofrecer al publico en general el uso
gratuito de los vehiculos para atraer a los turistas a visitar:

Museos.

Centros culturales.
Playas.

Plazas etc

Destinando una seccion del espacio publicitario para resaltar positivamente la
imagen de la entidad que auspicie el servicio.
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5. Ventas:

El costo de venta sera definido en el momento en que comience la operacion de esta
segunda etapa del proyecto, y estara en funcion de:

e Los resultados que arrojen un estudio para medir la aceptacion del producto.
e Demanda del producto.

e Costo de produccién en ese momento.

e Puede variar entre un 50% a un 150% del costo de produccion.

4.3. Fidelizacion:

Naturalmente, un factor esencial del éxito de la empresa es conseguir la

renovacion de los contratos de los clientes o su repeticion en los servicios 0
la

ampliacion de los mismos.

Tenemos claro que este es un elemento imprescindible para optimizar nuestros

esfuerzos en marketing y los costes de venta.

Por esta razdn estableceremos un programa de fidelizacién basado en los

siguientes elementos:

- Incentivos:
Descuentos y regalos de colaboracién para incentivar la renovacion, la

ampliacion y la repeticion de servicios.

- Cliente preferente:

Iniciaremos un programa de cliente preferente de modo que — en funcién
del volumen o la constancia — un cliente obtenga ventajas diferenciales de
servicio y atencion respecto a los demas. Las condiciones para acceder a

dichos servicios no seran subjetivas y secretas sino publicas y notorias.
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4.4, Politica de Promociones y descuentos

Independientemente de las acciones internas encaminadas a la fidelizacién de los
clientes (que siempre seran cualitativamente superiores), basaremos nuestra

estrategia de penetracibn en el mercado y acceso a nuevos clientes en el
concepto:

iPruébanos!

Nuestras promociones por tanto, no se fundamentaran en la realizacion de
descuentos sino en facilitar que los clientes potenciales prueben la calidad de

nuestros servicios de forma facil y gratuita.

A tal efecto hemos disefiado una “prueba gratuita” de muy bajo coste
interno y alto nivel de efectividad para el cliente: se trata de:

(1) una demostracion de los beneficios que obtienen con nuestra gestion y

(2) una demostracion visual y palpable de la reduccién de costes que
pueden obtener a través de nuestros servicios.

4.5. Estrategia de Comunicacion con clientes y usuarios.

VEPI TP debe posicionarse en torno a los siguientes principios estratégicos:

1° Un concepto coyuntural: “No te lo pierdas”

Destinado a reforzar el mensaje de que el uso de nuestro vehiculo para
recorrer destinos turisticos, es una oportunidad que no pueden dejar escapar.

Este mensaje se ira diluyendo en el tiempo a medida que el mercado
evolucione.

2° Compromiso de calidad y servicio: garantia de satisfaccion

No nos limitamos a las promesas, ofrecemos nuestro compromiso por escrito
con

el cliente: “garantia de total satisfaccion”.

3° Tecnologia punta para la méxima eficacia
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Disponemos de la mejor y Ultima tecnologia para ofrecer los mejores servicios
a nuestros clientes.

4° Eco-movilidad.
Fomentar la conciencia ecoldgica con el uso del vehiculo.

5° jPruébanos! Gratis y sin compromiso por tu parte.

Se ofrecera la capacitacion para el uso del vehiculo gratuitamente, y un tiempo
de adaptacion como muestra gratis del servicio.

4.6. Estrategia de penetracion en el mercado:

Los objetivos del marketing:

Durante los tres primeros afios y muy especialmente en el primero, realizaremos
un

importante esfuerzo publicitario al efecto de alcanzar el objetivo de nuevos

clientes e iniciar un poderoso posicionamiento de marca en el mercado.

Es importante resaltar que para conseguir nuestros objetivos, deberemos lograr

tres variables en proporciones que aun desconocemos:

12 Obtener el interés de las empresas que aun no se publicitan por medios
similares y lo pudieran necesitan.

Este sera nuestro primer objetivo en el primer afio.

22 Llegar a las empresas que no estan satisfechas con sus rendimientos
por servicios publicitarios (ya sean clientes de competidores o que lo gestionan
por su cuenta).

Este serd nuestro segundo objetivo cuya maduracion se vera (sobretodo) a
partir del segundo afio.

32 Llegar a empresas que ganarian con nuestros servicios pero que no
conocen suficientemente dicha oportunidad.

Esta es la opcion a mas largo plazo y que sélo sera un objetivo secundario a
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corto plazo.
La estrategia de acceso al cliente
Esquematicamente nuestra estrategia para llegar a los clientes seré:

1° Los medios publicitarios deberan generar los contactos.

2° Un departamento propio y especializado de telemarketing de recepcion
convertird dichos contactos en citas con potenciales clientes.

3° El equipo de ventas concretara dichos contactos en ventas.

4° E| equipo de ventas con el Dpto. de Atencién al Cliente convertir4 dichas
ventas en clientes fieles.

4.7. Publicidad y Promocién (medios)

Nuestra estrategia de acciones de marketing se basara en la suma proactiva:

Multiplicidad y constancia por un lado y estricta orientacion al target por otro.

Trabajaremos en tres grandes lineas:

12 Publicidad y promocion con medios tradicionales:
- Publicidad en prensa y revistas especificas.
- Marketing Directo (mailing) a empresas.

22 Internet:
-Creacion de pagina web y publicidad por este medio.

32 Relaciones publicas y acuerdos con medios:
Desarrollaremos una amplia actividad de relaciones publicas, especialmente en

el primer afio, con el objetivo de aparecer con frecuencia en revistas, expos,
medios

tradicionales y medios electronicos mediante nuestras iniciativas (noticias, estudios
y programas).
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4*Uso del propio VEPI:

Se usara nuestro propio producto como medio de auto-publicidad para demostrar
la eficiencia e impacto que este generara.
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V.E.P.l. TP

PLAN DE NEGOCIO

5.- Plan de Ventas
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5. Plan de Ventas

Estamos convencidos de que para el desarrollo de nuestra empresa en un entorno

competitivo y en constante desarrollo, precisamos de una poderosa fuerza de ventas
sostenida por una estrategia inteligente y soportes espectaculares. Sélo de esta forma
abriremos una brecha importante y suficiente en el mercado y aceleraremos el proceso

de crecimiento.

5.1. Estrategia de Ventas.

La estrategia de ventas se basara en:

1° Concepto operativo:

Los contactos seran obtenidos y convertidos en citas por el Dpto. de marketing .

Para convertir dichos contactos en ventas efectivas, dispondremos de una fuerza

de ventas compuesta el primer afio por 3 vendedores especializados.

2° Estrategia de captacion de nuevos clientes:

Nuestros vendedores dispondran y seran especificamente entrenados en un modelo
de presentacién especifico que tiene como objetivo, en un primer paso, conseguir que
el nuevo cliente haga una prueba de nuestros servicios y, en segundo lugar, conseguir
su conversion (vender).

3° Fidelizacion de los clientes:

Esta sera la segunda y decisiva tarea de la fuerza de ventas, cada vendedor tendra
una cartera de clientes asignados a los que debera atender de forma frecuente.

5.2. Fuerza de Ventas.

1- Estructura:

Nuestra fuerza de ventas estara formada inicialmente por 3 vendedores (asesores)
estructurados del siguiente modo:

- 1 Asesor Senior para grandes corporaciones.
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- 2 Asesores para empresas en general.

El segundo afio y habiendo cumplido los objetivos globales, se creard un segundo
equipo y se reorganizaran las tareas en funcion de los objetivos anuales. Con esa
ampliacién se nombrard un Director de Ventas que se ocupara especificamente de la
gestién de este area.

2- Criterios funcionales y operativos:
La gestion de la fuerza de ventas se basara en:

- Trabajo por objetivos (remuneracién y evaluacion vinculadas).

Anuales y mensuales, determinados objetivamente y en funcion de los
intereses de la empresa.

- Seguimiento, formaciéon y motivacién permanentes.

Seguimiento proactivo de la actividad cotidiana, formaciéon continuada,
informacion y motivacion permanentes de los vendedores.

- Competitividad y orientacién al éxito.

Fomento de la competitividad y premio a los — objetivamente — mejores
asesores, espiritu de equipo competitivo, orientado Unicamente al éxito
(obtencién de resultados).

5.3. Plan de Ventas Anual.

Se planea empezar con una flotilla de 25 vehiculos para el primer afio, y crecer en la
misma proporcién en los afios subsecuentes como minimo.

Considerando como costo del servicio lo calculado en el apartado “Renta de
espacios publicitarios del V.E.P.l.”, y haciendo incrementos del 5% cada afio, se
hizo un estimado de los ingresos minimos para los cinco primeros afios mostrados en
la Tabla 21.

ANO 2013 2014 2015 2016 2017
NUmero de clientes 5 10 15 20 25
Numero de plazas 3 6 9 12 15

Flotilla [no. 25 50 75 100 125
unidades]
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Costo por dias

P $200 $210 $220.5 $231.525 $243.10125
habiles
C°St°h’;gi’|:;as no $270 $283.5 $297.675 $312.55875 | $328.186688
Ingresos mensuales
Cor vehiculo, $6,560 $6,888 $7,232.4 $7,594.02 $7,973.721
Ingresos mensuales $164,000 $344,400 $542,430 $759,402  $996,715.125

por flotilla.

Ingresos anuales. $1,968,000 $4,132,800 $6,509,160 $9,112,824 | $11,960,581.5

Tabla 21. Ingresos minimos estimados.
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PLAN DE NEGOCIO
6.—Organizacion y Recursos Humanos

6. Organizacién y RR.HH.
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6.1. Direccion de la empresa.

- Administracién de la empresa:
La empresa estard dirigida por un Consejo de Administracion formado por 5

miembros y un secretario no consejero.

- Composicion inicial:

Presidente: Ingrid ---.

Consejero Delegado: Carmen Magallon.

Vocal: Mario Mariscal.

2 vocales a disposicion de nuevos inversores.
Secretario no consejero: pendiente de seleccion.

- Direccion operativa: Comité de Direccién

Director General: Alfredo Mariscal.

Director Financiero: pendiente de seleccion.

Director de Marketing y Ventas: pendiente de seleccion.
Director Técnico: Ricardo Vasquez.

Directora de Proyectos de Desarrollo: Ruben Dario Ortega.

6.2. Organizacion funcional de la empresa

La empresa inicialmente se organiza en los siguientes departamentos:

- Dependientes de la Direcciéon General:
* Atencion al Cliente.
» Control de Calidad.

- Dependientes de la Direccion Financiera:
* Administracion y finanzas.
* Recursos Humanos y formacion.

* Servicios y mantenimiento.

- Dependientes de la Direccién de Marketing y Ventas:
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» Marketing.
* Telemarketing.

* Ventas.

- Dependiente de la Direccion Técnica:

* Servicio Técnico.

- Dependiente de la Direccién de Desarrollo de Proyectos:
* Desarrollo de proyectos.

* Investigacién y desarrollo.

6.3. Condiciones de trabajo y remunerativas.

Principios generales:

Creemos firmemente que las empresas las erigen las ideas pero las construyen
las personas, en este sentido consideramos de vital importancia que nuestra

organizacion se fundamente en:

1° La seleccion y laincorporacion de los mejores profesionales en cada

posicion. Los mejores, los mas competentes y competitivos de su area.

2° Todas las posiciones de la empresa, y muy especialmente aquellas que
estan en directo contacto con nuestros clientes, son muy importantes. Por esta

razén se tendra especial cuidado en no infravalorar ningin proceso de

seleccién e incorporacion.

3° Nuestra empresa esta en el siglo XXI y, en consecuencia, sera dirigida bajo

criterios de liderazgo, modernidad, motivacion, respeto, espiritu de
equipo, fidelidad y competencia interna. Los que demuestren ser los
mejores seran los que progresaran en la empresa.

4° Creemos en el equilibrio, por esta razén nuestra empresa tendra una
composicion equilibrada de hombres y mujeres asi como de edades (en la

I6gica del sector y los criterios anteriores).

6.4. Condiciones de trabajo y remunerativas:
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En general, la nuestra no sera una empresa donde — ademas de los salarios —
se ofrecen grandes compensaciones complementarias, somos de la opinion de
gue la recompensa por el trabajo bien hecho es una excelente remuneracion y
gue todo lo demas logra incrementar los gastos de la empresa pero no los
rendimientos de sus empleados.

Por tanto nuestra concepcion general es:

1° Todos los colaboradores de la empresa deben percibir un salario fijo digno
en funcion de sus responsabilidades en la compafia y el mercado.

2° Todos los colaboradores de la empresa y muy especialmente el equipo
directivo y los que tienen responsabilidades operativas, deben tener la
oportunidad de obtener excelentes remuneraciones (bonos) complementarias
vinculadas a sus resultados y-0 a los propios resultados de la empresa.

3° Con la suma de ambas remuneraciones sila empresa crece saneada deben
convertirse en los mejor pagados del sector.

4° El personal de marketing y, sobretodo, de ventas deben estar
excelentemente remunerados pero el 80% de dicha remuneracién debe
obtenerse por el logro de sus objetivos personales (80%) y generales (20%).

5° El personal de ventas no cobrard comisiones por sus ventas, cobrard
excelentes bonos por alcanzar los objetivos de venta preestablecidos.

6° La empresa no prestarA compensaciones de ningun otro tipo que las
obligatorias por ley. Salvo en los casos justificados operativamente no habra
cuentas de gastos, ni coches de empresa, ni similares.

6.5. Prevision de Recursos Humanos.

Para el primer ejercicio prevemos:
Personal Directivo: 5

Staff: 4

Middle Management: 4

Otro personal: 20 (6 en practicas)
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7. Aspectos legales y de sociedad.
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7.1. La sociedad y sede social/operativa.

Sociedad actual:

V.E.P.l se encuentra proyectado para lograr convertirse a corto plazo en una Sociedad

Andnima de Capital Variable.

El domicilio de operaciones se encuentra establecido en Montecito 38, piso 28, oficina

12, Colonia Narvarte, delegacion Benito Juarez, WTC. México.

El proyecto se encuentra en etapa de desarrollo en las instalaciones de la Universidad

Nacional Autbnoma de México, en el area de Posgrado de Ingenieria en Mecatrénica.

7.2, Licencias y derechos.

V.E.P.1., sera inscrito en el Registro Publico de la Propiedad, por derechos correspondientes a

la autoria, marca y logotipo.

7.3. Obligaciones legales.

Salvo el cumplimiento de la legislacidn vigente respecto a cuestiones societarias y laborales, la

empresa no tiene obligaciones especiales.

7.4. Permisos y limitaciones.

Como empresa y en nuestro dmbito de actividad, serd necesario obtener de la
Delegacion Politica correspondiente, los permisos necesarios para la renta
de V.E.P.l, en plazas o destinos turisticos, del mismo modo que se ha otorgado a
productos como SEGWAY, ademas de que seran fomentadas las labores en

coordinacion con la Secretaria de Turismo y Secretaria de Desarrollo Social del D.F.
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8. Establecimiento, lanzamiento, mmversiones y plan de fimnanciamiento.
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8.1. Plan de Establecimiento:

1° Desarrollo de V.E.P.l. TP

Partimos de una base ya desarrollada por nuestro equipo, con lo cual s6lo seran precisos una

serie de ajustes enfocados a su funcion eminentemente productiva.

Prevemos un desarrollo de 6 meses y un periodo de prueba/ajuste de 4 meses adicionales.

El desarrollo lo realizara el actual equipo de Ingenieros en Mecatrdnica .

2° Seleccidn y formacién del personal inicial:

La seleccién se efectuard a partir de las necesidades que surjan del proceso de manufactura

de V.E.P.l., ademés del personal dedicado a la aplicacion de su servicio.

El personal contratado recibira un curso de formacion de diversa intensidad segun el puesto de
trabajo. Los cursos de formacidn se desarrollaran en el primer mes de actividad, salvo los cursos

para la fuerza de ventas que se desarrollaran en el mes anterior.

3° Infraestructuras:

Prevemos el alquiler del espacio para la manufactura en serie 7 meses antes del inicio de la
actividad comercial, desde dichas instalaciones y de forma provisional se haran los trabajos

preparatorios.

Las instalaciones y el equipamiento final de las oficinas se realizaran los tres meses anteriores al

lanzamiento comercial.
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8.2. Plan de Lanzamiento.

El objetivo de nuestro Plan especial de Lanzamiento es obtener notoriedad desde
el primer minuto. No somos una empresa mas, queremos hacernos notar en todos
los ambitos y para ello desarrollaremos una suma de acciones y mini-campafas que

pretenden generar un efecto novedad positivo para nuestros intereses.

Nuestros objetivos son:

1.- Hacernos notar: que las empresas de nuestro entorno nos conozcan a la
mayor brevedad.

2.- Posicionarnos desde el primer momento como una compafiia muy relevante

que aporta calidad y valor afiadido.

8.3. Inversiones

La inversion estara en funcién de los siguientes costos iniciales:
e Se requiere contar con una flotilla de 10 vehiculos antes de ofrecer el servicio para
garantizar la disponibilidad y comenzar con buena imagen.
o Costo de materiales.
o Mano de obra (externa).
o Motores, baterias, llantas y circuitos electrénicos.
e Esnecesario garantizar el salario de las personas que intervengan en los primeros 4
meses de operacion.
e Renta de oficinas y bodega para los 4 primeros meses de operacion.
e Renta de Servicios de telefonia, internet y transportacion.

e (Gastos publicitarios.
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En la siguiente tabla se muestran valores estimados a nuestro criterio de los costos de cada rubro

mencionado anteriormente.

Concepto Costo estimado aproximadamente.
Flotilla $250,000
Salarios $320,000
Oficinas y bodega. $100,000
Telefonia, internet y transportacion. $50,000
Gastos publicitarios. $100,000
Total $820,000
+ 20% PARA GASTOS IMPREVISTOS $985,000
8.4. Plan de Financiacion.

Por razones de prudencia y a pesar de nuestra absoluta confianza en el
negocio y en el cumplimiento de los objetivos, hemos prescindido de
pretensiones de autofinanciacion inicial y — en consecuencia — hemos previsto
cubrir todas las necesidades mediante el capital aportado por los socios y
financiacion externa.

1° Capital social:

Hemos previsto un capital social total de $700,000 que aportaran los socios
de la compaifiia.

Dicho capital cubrira el 60% de las necesidades totales de fondos.

2° Préstamos:

El resto de la financiacién necesaria se prevé de forma externa y mediante

préstamos a corto y medio plazo.
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Dadas las perspectivas y los margenes previstos, dicha financiacion se
considera suficiente y perfectamente asumible por la compafiia, manteniendo
ratios de solvencia y de capacidad de devolucién excelentes.
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V.E.P.l. TP

PLAN DE NEGOCIO
O.- Conclusiones
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9. Conclusiones finales.

El modelo de negocios realizado plantea una forma de introducir nuestro producto al
mercado de manera relativamente simple, puesto que se estan ofreciendo precios muy
competitivos por el servicio. Este hecho puede despertar el interés en las empresas
publicitarias por anunciarse en nuestro vehiculo. Otro punto por mencionar es que al
usarse nuestro producto mostrando publicidad de los clientes, implicitamente se esta
publicitando también el vehiculo.

Sin haber hecho un andlisis formal de los costos generados por la operacion,
se percibe que serd un negocio rentable pasando el primer afio, debido al monto de
los ingresos estimados. Otro factor que habla de la buena rentabilidad del proyecto, es
gue se considera que seria una tarea simple para un equipo especializado en ventas
conseguir a cinco clientes y colocar 25 vehiculos cada afio para poder asi lograr los
ingresos estimados.

9.1. Oportunidad:

Existe solo un competidor directo en el sector del transporte (Segway) y este no explota de
forma eficaz el potencial publicitario del concepto. Por otro lado, hay pocos competidores en
el mercado de la publicidad movil.

Gracias a la innovacién que Segway cred, nacié un fuerte interés por este tipo de
dispositivos, hecho que va a aprovechar nuestro producto.

En cuanto al turismo, México es un pais con un gran flujo turistico, ubicandose en el
lugar nimero 10 de visitantes extranjeros.

Es muy notable el interés y esfuerzos que el gobierno federal esta poniendo en temas
ecolégicos. Esto abrira las puertas las puertas al uso masivo.

9.2. Riesgo:

No hay negocio sin riesgo... pero este es un riesgo controlado:

1.- El servicio de transporte siempre ha presentado gran demanda y crece
vertiginosamente.

2.- Para la linea inicial de negocio, existe aun poca oferta.

3.- Existen muchas caracteristicas que seran del interés coman.

El mayor riesgo es tardar demasiado o lanzarse sin apenas recursos para posicionarse
adecuadamente antes de la eclosion.

9.3. Puntos fuertes:

1.- Demanda que crece a un buen ritmo.

2 .- Idea innovadora y vanguardista
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3.- Disefio mas econédmico.

4.- Disefio basado en los intereses de los usuarios.

5.- Disefio Sustentable

6.- Trabajaremos con margenes diferenciales muy grandes.

7.- Tenemos la motivacion, la energia y el entusiasmo necesarios.

9.4. Rentabilidad:

Basta echar una ojeada a las cifras (elaboradas con criterios de prudencia) para ver
gue contamos con margenes amplios de maniobra y somos capaces de generar el
flujo de dinero necesario para que el retorno de la inversién se dé en un plazo
breve y se mantenga en el tiempo.

Una muy alta rentabilidad en un negocio con muy claro presente y brillante futuro.

9.5. Seguridad:

Esta es una inversién razonablemente segura porque, ademas de la obvia necesidad
creciente de mercado, tenemos:

1° Equipo y liderazgo totalmente implicado: Capital social aportado por los
promotores del negocio.

2° Apoyo de profesionales del sector.
3° Criterios de planificacién y gestion: de éxito contrastado, prudentes y
razonables en sus expectativas.

4° Amplisimos margenes.

Una combinacion que aleja riesgos y multiplica las posibilidades de éxito.

Un éxito en el que creemos fervientemente y por el que hemos apostado con todos

nuestros recursos.
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