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Resumen

En los ultimos afios se estd experimentando una aceleracién en la transicion hacia los vehiculos eléctricos y
autonomos en las ciudades debido a la necesidad de reducir el impacto contaminante de los motores de combustion.
Motivado por el auge de este tipo de vehiculos, en este trabajo se investiga la viabilidad de poder incorporar un
motor lineal de frenado a un vehiculo eléctrico tipo carrito de golf en proceso de automatizacion. Este trabajo
expone las necesidades reales de un prototipo de navegacién auténoma centrandose en el sistema de frenado y
control longitudinal de velocidad manteniendo la referencia con independencia del entorno de circulacion: rampas,
tipo de superficie, etc

Palabras clave: Vehiculo auténomo, sistema de frenada automatica.

Abstract
This sample template indicates how to format articles submitted to Congreso Iberoamericano de Ingenieria
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1. Introduccién

La industria del automdvil estd en constante evolucion
y el uso de sistemas automaticos en los vehiculos esta
cada vez mas extendido. Con la incorporacion de estos
sistemas, los fabricantes buscan mejorar la seguridad
de la conduccién y la comodidad de los pasajeros,
reducir el tréfico y aumentar la eficiencia energética. El
enfoque de los vehiculos de conduccién autonoma
surgio a finales de 1990 con los sistemas avanzados de
asistencia al conductor (ADAS). Los ADAS ayudan al
conductor en circulacion mejorando asi la experiencia
de conduccion [1-2]. Estos sistemas interactiian con el
conductor para ayudarle a practicar una conduccion
mas segura, tomando incluso el control del vehiculo si
fuera necesario. Los sistemas ADAS pueden gestionar
tareas sencillas, como reducir el consumo de

combustible del vehiculo [3-4], y también maniobras
mas criticas, como evitar situaciones de riesgo y
colisiones en la carretera actuando directamente sobre
otros sistemas del vehiculo, como la direccion o los
frenos [5-6]. Los sistemas ADAS méas modernos
interactdan, incluso, con los demas vehiculos de las
inmediaciones para hacer del conjunto un entorno méas
seguro [7]. Dado que muchos de los accidentes se
deben a la falta de atencion del conductor y a errores
humanos, los avances en estas técnicas de asistencia
mejoran la seguridad y el confort de los pasajeros y
viandantes. Estos mecanismos de asistencia incluyen
sistemas tales como el control de estabilidad, el frenado
automatico de emergencia, el control de crucero
adaptativo, el aviso de cambio de carril, control de
fatiga, el control de descenso de pendientes, sistemas
de traccion inteligente, etc. Actualmente, gracias a los
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avances tecnoldgicos es posible disponer de
ordenadores mas rapidos y potentes que pueden asumir
el coste computacional de investigar en vehiculos con
diferentes niveles de autonomia. Los vehiculos
autébnomos proporcionan un potencial de seguridad
adicional, una mayor productividad, una mayor
accesibilidad, una mayor eficiencia vial y un menor
impacto medioambiental.

En la literatura se encuentran estudios en los que se ha
llevado a cabo la automatizacion de carritos de golf. En
[8] se describe el disefio de carritos de golf autbnomos
para realizar pruebas en los jardines chinos y japoneses
de Singapur con el fin de sensibilizar al pablico y lograr
la aceptacion de los usuarios de los vehiculos
autéonomos. En [9] se desarrollan algoritmos para la
construccion de un modelo de simulacion de un carrito
de golf auténomo que se verifica y prueba en un
pequefio prototipo basado en un coche de radiocontrol.
En [10] se transforma un carro de golf de 14 plazas en
un vehiculo auténomo de nivel 3 para su utilizacién en
entornos cerrados como campus Yy centros turisticos y
en [11] se presentan disefios modulares para los
sistemas direccion, frenado y de conduccion by-wire.
El desarrollo de las técnicas de control lateral y
longitudinal de vehiculos se ha convertido en los
Gltimos afios en un campo de investigacion muy
interesante de cara a los mercados emergentes de
vehiculos auténomos. Motivado por esto, en el
presente trabajo se exponen las necesidades reales de
un prototipo de navegacion autonoma centrandose en
el sistema de frenado y control longitudinal de
velocidad  manteniendo la  referencia  con
independencia de rampas o tipo de superficie. Con esto
se busca que el vehiculo funcione correctamente
independientemente de las condiciones de contorno.
Este trabajo se centra en la transformacién de los
comandos de control por referencia de la arquitectura
de alto nivel en realidades fisicas de movimiento del
vehiculo para que se ajuste a las referencias de forma
precisa. Asi pues, si desde la arquitectura de alto nivel
se requiere mantener una velocidad especifica, el
sistema de control de bajo nivel, debe garantizar que el
vehiculo se mueva a esa velocidad independientemente
del entorno. La contribucion principal del trabajo es
automatizar un vehiculo eléctrico mediante un
algoritmo unificado de control de aceleracion vy
frenado. Se trata de garantizar el control longitudinal
mediante referencias de velocidad y aceleracién en
rampas de bajada donde se requiere la activacion del
sistema de frenada. Para validar el método empleado se
llevan a cabo ensayos experimentales en dos escenarios
distintos.

2. Plataforma de pruebas

La plataforma de desarrollo (Figura 1) donde se han
Ilevado a cabo las pruebas es un carrito de golf modelo
EZ-GO TXT eléctrico de 2 plazas. El vehiculo se
compone de un motor eléctrico de 36V con una
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potencia total de 1.9KW @ 2700 rpm no venteado y
bobinado en serie. La reductora es de engranajes
helicoidales 12.44:1 con salida directamente al eje
motriz y frenos de tambor en las ruedas traseras. La
bateria es de plomo acido de ciclo profundo (6 baterias
en serie de 6 V cada una con 220 A/h) que le dota de
una autonomia de alrededor de 20h.

2.1. Control de direccién

_ai

Figra 1. Carrito de golf EZ-GO TXT B

Se ha modificado el control de direccion (Figura 2)
sustituyendo el volante por un sistema de motor y
encoder. ElI motor mueve directamente el vastago de
direccion original conectado con una rdtula prisionera.
Se utiliza un encoder absoluto de 4092 valores donde
el cero ronda aproximadamente la mitad, el valor 1000
corresponde con un giro de 30° antihorario y el 3000
con un giro de 30° horario.

0

Figura 2. Sistema motor-encoder y valores
mapeado de valores encoder-angulo de giro de
volante.

2.2. Control de aceleracién

El sistema de aceleracion se ha sustituido por un
microcontrolador PIC32MX795F512H con 64 pines
para controlar tanto la traccion como la direccion. Las
sefiales de control PWM generadas van al driver de
potencia con MOSFET en puente H para gobernar la
rotacion del motor de 1.9KW en sentido directo e
inverso. El motor eléctrico se compone de un estator y
un rotor que juntos gobiernan el movimiento de
traslacion del vehiculo. Desde el alto nivel se genera un
pulso PWM para la imanacion del rotor mientras que
el estator mantiene un campo magnético a un valor
especifico para obtener siempre el mismo par. Desde el
sistema de alto nivel, se utiliza un PID para controlar
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la velocidad longitudinal del vehiculo tanto en
aceleracion como en frenada. La salida de este PID es
la sefial PWM que va directo al driver de potencia
cuando hay que acelerar.

2.3. Sistema de sensorizacion y computacion

Los sensores instalados en la plataforma de
investigacion (Figura 3) son: Lidar de 360°y 16 planos
@ =+15° situado horizontalmente en el techo del
vehiculo; Laser de 180° de un solo plano horizontal con
el suelo situado en la parte frontal del vehiculo a una
altura de 40 cm; Un sistema inercial GPS + IMU con
doble antena RTK para geoposicionamiento y
localizacion; dos PCs de procesamiento y control de
obstaculos y toma de decisiones y un monitor como

/

Figura 3. Plataforma de investigacién y desarrollo
del proyecto INTERPRETATIC del parque
arqueoldgico Romano de Segébriga.

interfaz.
2.4. Sistema de freno

Finalmente, el sistema de freno automatico en el cual
se basa este trabajo (Figura 4), se compone de un motor
lineal aplicado directamente a la pletina de distribucion
de frenada. Esta se compone de dos tambores de freno,

Figura 4 1: Pletina de distribucion de la frenada.
2: Potenciometro lineal. 3: Motor lineal.

uno para cada rueda trasera. Con una sefial de control

PWM vy un puente H se gobierna la direccidon de
actuacion del vastago presionando la pletina de freno o
retrayéndola, esto hace frenar el vehiculo de forma
controlada. Junto con el motor eléctrico lineal, se ha
incorporado un potenciémetro que detecta la posicion
del vastago. El potenciémetro mide entre 5y 0 Voltios,
por lo que se ha creado un sistema de mapeado entre el
voltaje medido por el potenciometro y la distancia
recorrida  por el vastago del motor lineal.
Adicionalmente, se ha utilizado un microcontrolador
Arduino Uno con un shield en puente H de hasta 10
Amperios para gobernar mediante una sefial PWM el
avance o el retroceso del motor lineal.

3. Metodologia
3.1. Sensor de posicidén - Voltaje

Es necesario comprender como funciona el sistema de
posicion del motor lineal de frenada mediante el uso
del potencidmetro. El rango total de lectura de este
sensor varia entre 0 y 5 Voltios por tanto, ha sido
necesario el estudio de comportamiento ante distintos
niveles de desplazamiento del véastago del motor lineal.
Este estudio inicial se ha hecho en un laboratorio en
vacio (sin la resistencia de la pletina de frenada y sin
las interferencias provocadas por el ruido magnético de
las baterias o vibraciones. El estudio inicial dio como
resultados una aproximaciéon a recta lineal con la
siguiente férmula (ecuacion 1), donde la posicion del
vastago esta en milimetros, el valor del potenciometro
en Voltios y la recta pendiente de proporcién 100/5
puesto que el motor es de maximo 100mm. Asi pues,
cuando el motor estd extendido 50 mm, el
potencidémetro marcaré 2.5 Voltios.

posicion (t) = 410) [V; >EV1]OO [mm] (8]

Una vez obtenida la posicion del motor lineal, se ha
disefiado un sistema de control PID.

3.2. Sistema de control de posicion mediante PID
sin carga

Este sistema se basa en un control en lazo cerrado como
muestra en la figura 5

Referencia Error

milimetros {mm) P
¢ ) Controlador Planta Mapa

P Mot [ Potenciometro [—i  Miimatros
Voltaje
Sensor

(milimetros)

Figura 5 Sistema de control en lazo cerrado.

El sistema de control de posicion se basa en un control
PID donde se establecen los parametros de control
proporcional, integral y derivativo mediante el sistema
(ecuaciones 1-4).



p(t) = Kp - f(t) (2)
i(t) = Ki- f e(t) dt @)
d(t) = Kd - dz(tt) )
PWM(t) = p(t) +i(t) +d(t) 4

Donde e(t) representa el error entre la sefial de
referencia y la lectura del sensor de posicion del motor
lineal en milimetros. La salida PWM es una sefial entre
0 y el 100% que se le da al shield de Arduino que
alimenta el motor entre +12 y -12 Voltios para que se
mueva mas rapido o mas lento en un sentido o en otro.
Los valores han sido obtenidos en un laboratorio en
vacio (sin estar montado en el vehiculo) para
comprobar que es posible mantener el motor en la
posicion de referencia deseada. La siguiente figura 6,
indica tanto la medida en posiciéon como la referencia
deseada. Cabe apreciar que el motor tiene una
velocidad de movimiento simétrica de 20mm/s,
haciendo al sistema relativamente lento y evitando
sobreoscilacién en posicion.

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 6. Control en posicién PID.

Como se aprecia en la imagen, los parametros iniciales
provocan un error en posicion en régimen permanente
ya que el valor proporcional elegido era demasiado
bajo. En la tabla (1) se muestran los resultados
empiricos en el laboratorio sin carga con una referencia
de 35mm partiendo desde el valor Omm.

Tabla 1. Valores PID frente a tiempo de estabilizacion
(s) y error en posicion (mm).

Tabla de valores empiricos PID

Kp | Ki | Erroren posiciéon (mm) | Tiempo de
establecimiento (s)

1 0 123 25.7

10 |0 |0.72 3.84

30 |0 031 1.80

50 |0 |01 1.62

10010 ]0.1 1.64

Se puede observar como el error en posicion sigue
estando en 0.1mm sin haber parte integral. Esto es
debido a que la sensibilidad del potenciometro
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conectado al conversor anal6gico-digital de la placa
controladora Arduino Uno es mayor a la distancia de
0.1mm después de hacer la conversion posicion-
Voltaje. Debido a este motivo y con pruebas

Figura 7. Eleccion Kp =50

posteriores, no se pudo mejorar el resultado en posicion
y por tanto los valores elegidos fueron Kp =50, Ki =0,
Kd = 0. En la figura 7 puede observarse la eleccion de
Kp =50 sobre Kp = 100 debido a la mejor actuacion y
control del sistema. La figura 8 muestra un cambio de
referencias en rojo y la posicion del vastago del motor
lineal en azul. Puede apreciarse que el motor alcanza
perfectamente la referencia deseada con la pendiente
méaxima limitada por la rapidez de extension del
vastago de 20 mm/s correspondiente a la planta del
sistema.

0 5 10 15 20 30 E5 a0 a5 50

25
Tiempo {s)

Figura 8. Control en posicion PID.

3.3. Sistema de control en posicion mediante PID
con carga

Con el motor lineal instalado en el vehiculo de la forma
mostrada en la figura 4, se comprobd en llano la validez
del sistema de frenado tanto a nivel hardware como a
nivel software y de precision de frenada, tiempo de
frenado y confort. Los principales problemas
encontrados son el ruido en el sensor de posicion del
vastago del motor lineal y el retraso en la frenada desde
que se le da la orden de nueva referencia al controlador.

3.3.1. Ruido en sensor de posicion

En el laboratorio, con la alimentacion de una fuente
equipada con estabilizador y a través del Arduino, no
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 9. Ruido sensor posicion

se detectd ruido en las lecturas del potenciémetro. Una
vez instalado, la figura 8 muestra el ruido detectado en
el sensor (en azul) y la referencia deseada (en rojo).
Para solucionar este problema, se ha utilizado un filtro
en tiempo real de la media de valores obtenidos con una
muestra de 5 valores actualizados en cada ciclo
(ecuacion 5).

_ P0Sy +pOoSp_q + POSp_ + POSy_3 + POSp_y
- 5 (5)

pos

Finalmente, el ruido se ha reducido hasta niveles de
precision aceptables para el controlador (figura 10).

Pasicién (mm)

0 5 10 15 20 25 EL 5 a0

Tiempo (s}

Figura 10. Ruido sensor posicion con filtro

Con la plataforma estatica, el sistema de control es
capaz de mantener el vastago del motor lineal en la
posicion deseada.

3.3.2. Retraso en la frenada con el vehiculo en
movimiento

El segundo problema a resolver surge con la plataforma
de investigacion en movimiento. La pletina de
distribucion de freno estd anexa a la pieza de del
vastago del motor lineal, pero esto no es suficiente para
frenar de forma instantanea. Esto es debido a que los
tambores de freno del vehiculo situados en las ruedas
posteriores, requieren que la pletina de distribucion de
freno se tense y se desplace alrededor de 6 milimetros.
Se hicieron pruebas configurando nuevamente los
valores PID en movimiento y se hizo un mapa de
control para detectar el nivel de desaceleracion
dependiendo de los milimetros recorridos por la
extension del vastago de freno. Este modelo no es
lineal, pero aporta informacion valiosa para configurar

el controlador. En la tabla (2) se muestra una
aproximacion empirica de la desaceleracion midiendo
velocidades y tiempos de respuesta del vehiculo en
movimiento ante una orden de frenada maxima. Los
tests se hicieron con el vehiculo a 2m/s en llano y en
linea recta, frenando siempre en el mismo punto.

Tabla 2. Aceleracion — posicion vastago (mm)

Aceleracion vs posicion vastago (mm)
Posicion (mm) Aceleracion (m/s?)
1 0

6 -0.17

9 -0.33

12 -0.67

15 -0.81

20 -1.29

La respuesta de frenada no es inmediata como se ha
establecido previamente y los valores de distancia de
frenado en llano se muestran en la tabla 3

Tabla 3. Distancia de frenado — posicién vastago (mm)

Distancia de freno vs posicion vastago (mm)
Posicion (mm) Distancia frenado (m)
1 -

6 18.4

9 8.10

12 4.45

15 3.36

20 2.30

El vehiculo tiene una distancia de frenado de 2.30m
una vez que recibe la orden de freno de emergencia
tardando 1.62s en pararse. El tiempo de frenada se
divide en tres secciones: el tiempo que tarda la pletina
en llegar al nivel de tension requerido para empezar a
frenar, el freno suave y la frenada fuerte y
enclavamiento.

3.4. Sistema de control en velocidad (frenada)

Una vez obtenidos los limites de tiempo de frenada y
mapeado los milimetros que se necesitan para frenar el
vehiculo, es necesario hacer un control en velocidad.
El control de velocidad tiene dos componentes de
actuacion, el freno del motor lineal del que trata este
trabajo y el sistema de aceleracion. La etapa de control
de frenada corresponde a la salida en milimetros que
tiene que recorrer el vastago para mantener una
velocidad de referencia deseada. La figura 11
representa el sistema de control PID anidado en lazo
cerrado.



actual
ms)

Figura 11. Sistema de control en velocidad (solo
freno)

Las pruebas en llano se ajustaron perfectamente a los
valores obtenidos previamente para el PID en posicion
y se han obtenido nuevos valores PID para el control
en velocidad. Debido a que en desnivel es necesario
primero sustraer la aceleracién provocada por el peso
del vehiculo, se ha tenido en cuenta que para mantener
la velocidad en cuesta, hay que afiadir una frenada
inicial. Con esta frenada inicial, se mantiene la
velocidad deseada sustrayendo la aceleracion
provocada por el peso, que en este caso, se establece en
un valor en posicion del vastago de frenada de 7 mm
obtenido mediante la experimentacion. Las ecuaciones
del sistema PID en velocidad quedan de la siguiente
forma (ecuacion ). Con este offset, se reduce mucho el
error inicial y se obtiene mas sensibilidad alrededor del
valor de posicion deseado dependiendo de la velocidad
actual. Los valores elegidos empiricamente para el PID
de velocidad han sido Kp = 10; Ki = 0.3; Kd =0.09

pos = 125+ p(t) +i(t) +d(t) (6)

Finalmente, el sistema de freno en cuesta, aporta unas
gréficas (figuras 12 y 13) donde se aprecia la velocidad
con respecto a los milimetros a lo largo del tiempo.

o 2 4 1] 8 10 12 14 16
Tiempa (s)

Figura 12. Freno a 12 mm en cuesta.

Puede apreciarse que el vehiculo inicialmente alcanza
la velocidad de 1.2 m/s en llano, en cuanto empieza el
desnivel se produce una aceleracién y por consiguiente,
una subida de velocidad provocada por el peso del
vehiculo hasta los 2 m/s momento en el cual se activa
el freno a 12 mm de posicion. El vehiculo no es capaz
de frenar y va aumentando la velocidad
progresivamente hasta una frenada manual.

En laimagen de la figura 13, se aprecia que el vehiculo
si es capaz de frenar a 13 mm de posicion del vastago
del motor lineal. Por tanto, el peso del vehiculo se
contrarresta entre los 12 y los 13mm de la posicion de
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la pletina de freno en una cuesta del 10% descendente.

@

Velocidad (m/s)

a 2 a 6 8 10 12 14 16
Tiemgo (5]

Figura 13. Freno a 13 mm en cuesta.

Con estos valores de configuracion el vehiculo ya es
capaz de mantener una velocidad en llano y en cuesta.

Finalmente, el sistema queda de la siguiente forma
afiadiendo la parte del offset como una precarga para
controlar el sistema de freno tanto en llano como en
cuesta descendente.

Velockad actual

Figura 14. Sistema de freno en llano y cuesta

3.5. Sistema de control de velocidad (aceleracion y
freno)

Debido a la necesidad de que un mismo mddulo
controle la aceleracion y el freno, ha sido obligatorio
generar una serie de condiciones para que el vehiculo
no acelere hasta que el vastago del motor lineal del
freno esté completamente retraido. La figura 15
muestra el flujograma de control donde se especifica al
motor lineal que se retraiga siempre gue sea necesario
acelerar. No6tese que hasta que no esté el freno retraido,
el vehiculo no acelera. En las pruebas realizadas con el
vehiculo en movimiento, este cambio de modo de
funcionamiento se realiza de forma muy suave y
apenas perceptible.

— Modo
PWM rotor =0 MANUAL
T

Referencia freno (mm) = lmm_|—
T

T

Velocidad actual >=' No
Referencia Y
s >
N Freno s
activo 9
i

' e

Control Control
deceleracion aceleracion

Figura 15. Flujograma de control de velocidad
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El sistema de control de alto nivel del vehiculoescapaz ~ Las pruebas realizadas en un entorno real se

de navegar de un punto a otro utilizando los sensores  corresponden con el parque arqueolégico romano de

previamente descritos en la plataforma. Se utiliza una  Segoébriga, situado en la localidad de Saelices

arquitectura software (figura 16) muy similar a la  (Cuenca). La zona de pruebas tiene un desnivel

utilizada en el trabajo de Marin P.[12] méaximo del 7% como se puede apreciar en la imagen
de la figura 17, con un recorrido total de 750m
aproximadamente.

La navegacion autonoma se realiza mediante el  En la grafica de la figura 18 se muestran distintos
seguimiento de unas coordenadas que componen una  valores de referencia en velocidad del vehiculo en rojo
trayectoria a través de la zona navegable del parque  y lavelocidad real del vehiculo en azul. Esta prueba se
romano. Este seguimiento se realiza mediante el  hizo en una pendiente del 7% descendente.

controlador lateral MPC (Model Predictive Controller)
basado en el error de la posicion actual del vehiculo con
respecto a la trayectoria y el angulo de heading del
vehiculo y dos puntos consecutivos de la trayectoria
mas proxima al vehiculo. Este controlador, utiliza un -
modelo predictivo en base a las entradas de control, en :
este caso, el angulo de giro del volante. 308

Velocidad

. Ri;;l“ec * ger " Weboul o
S T | Publsher " Manager = L Tempo s
w | e ———— %o | L Figura 18. Variacion de referencia en rampa
= | Qe  cot L st ot descendente y mantenimiento de velocidad.
o I C
e e T Managr
e e [ e Puede apreciarse como el vehiculo es capaz de
Figura 16. Arquitectura software de control del mantener la velocidad de referencia con un error de
proyecto INTERPRETATIC. +0.1m/s. Esta prueba junto con otras se ha realizado

con el vehiculo totalmente en modo auténomo sin
intervencion humana. También se han realizado
pruebas con el vehiculo en modo deteccion de
obstaculos y peatones cuyos resultados se encuentran
en la figura 19. El fondo rojo indica la zona de
activacion del motor lineal sobre la pletina de
distribucion de frenada, el fondo verde indica la
aceleracion del vehiculo debido al control longitudinal
0 a la caida libre sin aceleracién. El fondo azul indica
la zona de control y mantenimiento de frenada sin
aceleracion. La gréfica superior indica la velocidad de
referencia y la actual del vehiculo. La gréfica inferior

Adicionalmente, el sistema es capaz de detectar
obstaculos en la zona navegable de la trayectoria y
actuar acorde.

4. Pruebas en el entorno real
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Figura 19. Modos de control del vehiculo de forma automatica.



indica la posicién del freno con respecto a la posicion
del freno deseado correspondiente con la salida del PID
de velocidad. Como puede observarse, el freno esta
actuando al maximo valor cuando hay una sefial de
velocidad de referencia 0 (zona roja). Esta desactivado
cuando la velocidad de referencia esta por encima de la
velocidad actual (zona verde). Y finalmente la
referencia de posicion del motor lineal es variable
cuando en cuesta abajo se requiere mantener la
velocidad de referencia (zona azul).

5. Conclusiones y trabajos futuros

Mediante el presente trabajo se ha demostrado con
pruebas reales que el vehiculo es capaz de controlar la
velocidad tanto en Ilano como en cuestas descendentes
gracias al sistema de freno incorporado en este
documento. Las pruebas demuestran que el vehiculo
mantiene la velocidad en cuestas de hasta el 10% de
pendiente y hace el cambio de freno a aceleracion y
viceversa de forma suave y sin perder el control en
ningun momento.

Como trabajos futuros se ha propuesto mejorar el error
en posicion del vastago del motor lineal ya que se
queda por debajo de la referencia. Esto se ha tenido en
cuenta en los célculos asociados a la salida del PID
anidado de velocidad pero en los trabajos siguientes se
ajustaran los valores del PID para que se ajuste mejor.
El sistema de control mecénico de presion de la pletina
de distribucion de freno, soporta un esfuerzo axial que
provoca un momento flexor que se debe evitar. Por ello
se estd trabajando en un nuevo sistema de freno
mediante traccién y no compresién del vastago de un
motor lineal. Este cambio de recoger el motor para
poder tirar de la pletina de distribucion de frenada,
eliminara ese momento flexor y servira para alinear
siempre el vastago del motor con la fuerza que ejerce
el cable tensor de unién con la pletina.
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