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Resumen

Esta tesis describe una metodologia confiable para el desarrollo de un vehiculo
auténomo (VA) de escala real, a partir de un vehiculo mévil utilitario. El propésito es
que el vehiculo sea capaz de seguir una trayectoria establecida y enseguida realizar una
tarea. El énfasis en este trabajo radicé en la automatizacién del sistema de direccién e
instrumentacién del control de velocidad, con base en una arquitectura jerarquica de
control.

En la actualidad existen dos enfoques principales, para el desarrollo de un Vehiculo
Auténomo (VA): el primero, consiste en disefiar y construir un VA en su totalidad,
sin embargo este método presenta varias desventajas, entre ellas un mayor tiempo de
desarrollo, asi como un gran incremento en el costo de implementacién del prototipo. El
segundo, y actualmente més utilizado, es realizar adecuaciones a un vehiculo conven-
cional para automatizar aquellas funciones que realiza un operador en su conduccion,
con el objetivo de controlar al vehiculo en funcién de su direccién (¢) y de su velocidad
(v), gobernando los tres grados de libertad (z,y, ) con que cuenta. Permitiendo asf,
su navegacién dentro de un espacio de configuracién. Una de la principales ventajas
del desarrollo de un VA a partir de un vehiculo convencional es aprovechar la gran
gama de vehiculos existentes, que van desde unidades de transporte y agricultura,
hasta vehiculos para mineria. En tales condiciones se elige el vehiculo mas apropia-
do, con base al tipo de ambiente donde serd utilizado y en funcién de la tarea a realizar.

El vehiculo mévil utilizado para la comprobacién de la metodologia propuesta, fue
un vehiculo utilitario eléctrico, originalmente disefiado para trabajos diversos en la
mineria y en la industria. El vehiculo no contaba con preparaciones o instrumentos que
permitieran manipularlo de forma automatica. Surgié entonces la necesidad de hacer
algunas adecuaciones con el objetivo de automatizar e instrumentar algunos sistemas
de acuerdo a la arquitectura de control. Los sistemas que integran al vehiculo mévil
son el de velocidad, direccion y frenado, entre los principales. La automatizacién de la
direccién presenté un nivel mayor de complejidad, en comparacion al resto de los siste-
mas, debido a que no contaba con ningiin mecanismo o actuador para su manipulacién.

El refinamiento de los sistemas de control se realizé en un periodo mayor a tres
meses. Permitiendo converger en un prototipo de un VA y de acuerdo a los resultados de
los experimentos realizados, el método para convertir un vehiculo mévil en un Vehiculo

Auténomo queda comprobado; logrando errores, en el seguimiento de trayectorias de
méas de 100 m del 2% m.
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de robots moviles es una respuesta a la necesidad de realizar tareas
en entornos naturales donde se expone la integridad fisica del ser humano, ya sea por
la realizacion de la propia tarea o por el entorno donde se desarrolla. Sin embargo,
en la actualidad los robots mdviles son incapaces de realizar este tipo de actividades
debido a que en su gran mayoria son robots experimentales que carecen de un
disefio mecanico robusto. La mayoria de robots moviles deben operar en un ambiente
totalmente controlado y reducido, tal como el de un laboratorio. Asi, estos robots
experimentales estdn limitados a evolucionar en ambientes naturales con condiciones
adversas, exceptuando algunos sistemas actuales que son muy especificos [Dudek 00].
Por otra parte, a pesar de esta limitante se han logrado grandes avances en robotica
movil, desde el desarrollo de componentes fisicos (sensores, actuadores, procesadores,
entre otros), asi como de sistemas de computo (lenguajes de programacion, sistemas
de control y algoritmos).

En cambio, en la industria automotriz han ocurrido grandes avances tecnoldgicos,
particularmente en automoviles de trabajo rudo, a los cuales se les han adecuado
herramientas en funcion de su aplicacion, tales como: escavadoras, tractores, gruas,
entre otros. En la mayoria de los casos, estos vehiculos son operados mediante una
interfaz o remotamente. El aprovechamiento de la tecnologia logrado en esta industria,
con mas de un siglo de investigacion, daria una ventaja para disefiar robots mucho mas
robustos en su condicién mecénica, permitiendo que los robots basados en vehiculos
moviles puedan evolucionar en ambientes exteriores. Ademas, si se lograra automatizar
las funciones que realiza un operador humano en la conduccién del vehiculo, tales
como: la percepcion del ambiente, la planificacion de las acciones y el control del
vehiculo se estaria proporcionando un cierto nivel de autonomia en la aplicacion.
Los resultados serian vehiculos auténomos capaces de evolucionar y realizar tareas
especificas en ambientes exteriores permitiendo asi salvaguardar al operador [Rehg 00].
Por lo tanto, un vehiculo auténomo permitiria reemplazar al conductor del vehiculo
cuando se utilice en tareas de alto riesgo, tales como en la transportacion de material
toxico, en la fumigacion de pesticidas en campos agricolas, las exploraciones terrestres,
mineras o petroleras entre otras actividades peligrosas para el ser humano.



2 Capitulo 1. Introduccién

Actualmente existen dos enfoques para el desarrollo de un Vehiculo Auténo-
mo (VA). El primero, consiste en disefiar y construir un VA en su totalidad, sin
embargo este método presenta varias desventajas, entre ellas un mayor tiempo de
disefio, asi como un incremento en el costo de implementacién del prototipo. El
segundo enfoque, y actualmente més utilizado, es realizar adecuaciones a un vehiculo
convencional para automatizar aquellas funciones que realiza un operador en su
conduccién, con el objetivo de controlar al vehiculo en funcién de su direccién
(¢) y de su velocidad (v), gobernando los tres grados de libertad (z,y,0) con que
cuenta. Como resultado el vehiculo es capaz de navegar dentro de un espacio de trabajo.

Una de la principales ventajas del la generacion de un VA, a partir de un
vehiculo convencional, es aprovechar la gran gama de vehiculos existentes, que van
desde unidades de transporte y agricultura, hasta vehiculos para mineria. En tales
condiciones se elegira el vehiculo més apropiado, con base al tipo de ambiente donde
serd utilizado y en funcién de la tarea a realizar.

El objetivo de esta tesis es la automatizacién e instrumentacidén del sistema de
direccién mecénica de un vehiculo utilitario eléctrico. Ademas se realizaran adecua-
ciones para el control de velocidad del vehiculo, con el propdsito de evolucionar en
un espacio de trabajo de forma auténoma. La conversiéon de un vehiculo en un VA
se realiza a través de un método sistematico de conversién, con base en el modelo
cinemaético del vehiculo.

Este trabajo de investigacion considera sélo los elementos, correspondientes al
control de la direccién e instrumentacién del vehiculo. Como el desarrollo de un
VA, a través de la adecuacién de un vehiculo estandar, representa un problema
complejo en donde convergen diversas ramas de la ingenieria, varios de los sistemas
que complementan al VA se realizaran paralelamente; sin embargo tales elementos,
como el freno eléctrico y mecénico no se abordaran en este trabajo.

El modelo cinematico del vehiculo se abstrae con base en el sistema de locomocién
Ackermann, con que cuenta el vehiculo. Este sistema de locomocién es uno de los maés
comunes y eficientes, a pesar de que fue patentado en el siglo XIX, conforma el sistema
més utilizado en automdviles comerciales e incluso en vehiculos pesados. Gracias a
este sistema de locomocion, el cual se observa en la Figura 1.1, es posible que el
vehiculo gire sin deslizamientos a baja velocidad, debido a que los ejes de rotaciéon
de las llantas traseras y delanteras coinciden en el punto (c), siendo este punto el
centro de rotacion del vehiculo respecto al centro de las llantas. Puede observarse
que la rueda delantera interior gira un angulo mayor, con el objetivo de eliminar el
deslizamiento debido a que posee un doble pivote [Milliken 95]. Considerando que el
vehiculo no tiene deslizamiento y suponiendo que las fuerzas centrifugas son iguales a
cero, los vectores instantineos de velocidad son tangentes a la curva (t) descrita por el
vehiculo [Ollero 01]. Lo cual se traduce a que el vehiculo no se desplaza lateralmente.



Otra caracteristica de un vehiculo convencional es que presentan restricciones de
movimiento denominadas no-holonémicas, puesto que el vehiculo no puede cambiar
de direccién sin cambiar su posicién a la vez [Laumond 97]. Estas caracteristicas
permiten simplificar el modelo del vehiculo a un modelo mas simple, al modelo de
bicicleta, el cual serd analizado en el Capitulo 2.

‘\9 \
> X

xP
Figura 1.1: Geometria Ackermann, del vehiculo en el plano z,y con po-
sicién 6 y direccién ¢ describe la curva .

Se propone la conversién de un vehiculo utilitario de escala real a un VA, a
través de un método sistemadtico, el cual se divide en las siguientes etapas: andlisis y
caracterizacion, modelado, diseno, implementacion y un ciclo de pruebas, validaciones,
correcciones y modificaciones. Gracias al método, se incluird un sistema de control
electromecanico con el que se manipulard el sistema de direccién, dejando la opcién de
conduccion manual. Para la validacién del método se cuenta con un vehiculo eléctri-
co utilitario de escala real. El método se muestra de forma esquematica en la Figura 1.2.

Las etapas que describen el método propuesto, que tiene como propédsito desarrollar
un VA de escala real se describen a continuacion:

Analisis y Caracterizacion. Se estudia cada uno de los sistemas que integran
al vehiculo, tanto mecdnicos como eléctricos, también se obtienen los datos del
comportamiento dindmico del vehiculo a través de la caracterizacién tanto de la
planta a controlar, como de los diferentes parametros con que cuenta como velocidad,
aceleracion y frenado, entre los més importantes.

Modelado. Se realiza el modelado de los sistemas mecdnicos y eléctricos, con base
en programas computacionales especializados de acuerdo al sistema a modelar, con el
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Etapas de la
metodologfa Andlisis y
Caracterizacifn

¥
Modelado

(]

Vehicul o utilitatio eléctrico

Disefio

¥

R .A_AL»V%
Implementacién Sistema de procesamiento Electromecanismo  de

direccién
Y
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) ¥
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Sensor de  direccién

Figura 1.2: Etapas del método para la generacién de un VA, partiendo
de un vehiculo estdndar y como salida un prototipo de VA.

fin de obtener una descripcién completa, detallada y til del vehiculo. Contar con un
modelo permite disenar los elementos de conversién al VA rapida y eficientemente, debi-
do que la construccién e implementacién posterior se haran con base en dichos modelos.

Diseno. Se disefian los sistemas mecdnicos y electrénicos cuyo propdsito es
permitir el acoplamiento y control del actuador de direccién. Los disefios se validan
con base al modelo de cada sistema. Cabe mencionar que debido a que el vehiculo
no fue disefiado para ser automatizado, el control del sistema de direccién requiere la
implantacién de un sistema mecédnico que ademds permita la operacién normal del
sistema de direccién, segin se requiera.

Implementacion. Se instalan en el vehiculo los sistemas de control de direccién
y de velocidad, de acuerdo a la arquitectura de control jerarquica, basada en sistemas



minimos de microprocesadores. Se incluye ademaés los sensores que permitan medir la
direccién y velocidad, asi como los algoritmos para su control.

Validacién y pruebas. Todos los sistemas elaborados, son validados y probados,
con el fin mejorar el comportamiento del VA en el seguimiento de una trayectoria.
Esta etapa se realiza dentro de un ciclo de validacién, pruebas y correcciones, el cual
se interrumpe cuando los resultados son satisfactorios, con base en los analisis de
desempefio y los criterios de efectividad. Dicho ciclo brinda una mejora continua,
puesto que en las validaciones y pruebas se detectan las oportunidades de mejora
y, gracias al modelo, se actualizan las versiones anteriores de los sistemas. Asi, se
converge a un prototipo mejorado del VA de forma sistemadtica.

Correccién y refinamientos. Dentro del ciclo de mejora, se ajusta cada uno de
los sistemas para incrementar su eficiencia de desempertio, en su disefo. Las correccio-
nes y modificaciones se realizan sobre el modelo de cada sistema que posteriormente
se instala en el VA.

Modificaciones. Se realizan las modificaciones especificadas en la subetapa ante-
rior, para mejorar y converger a una implementacién 6ptima, reiniciando nuevamente
la etapa de validacién y pruebas.

El resultado del método propuesto es el prototipo de un Vehiculo Auténomo. La
arquitectura de control, compuesta por sensores, actuadores, sistemas de cémputo
y algoritmos proporcionan al vehiculo, cierto grado de autonomia. Con ello el VA
adquiere la capacidad de navegar en un espacio de configuracion, asi como de realizar
una tarea especifica, como el seguimiento de una trayectoria libre de obstdculos, dentro
del espacio de trabajo.

El sistema de control que gobierna al VA se bas6 en la arquitectura de control
definida en [Palacios 00]. Sin embargo, aunque la estructura de los lazos cerrados
de velocidad y direccién implicados se mantiene se incluyeron modificaciones, con el
objetivo de robustecerla. El control utilizado, definido en [Albores 06], se muestra en
la Figura 1.3, donde se observa que las funciones de planeacién, sensado y actuacion
son fragmentadas en tareas independientes. Se reduce entonces la complejidad
del control del VA, permitiendo que cada médulo del sistema de control sea res-
ponsable de la tarea asignada. Este tipo de sistemas de control es jerarquico y modular.

El sistema de control jerarquico se integra por diferentes médulos en niveles
descendentes y divididos en dos tareas principales; la primera es la planeacién de la
trayectoria que permite generar una trayectoria en forma de una secuencia de puntos
en el ambiente de configuracién, con base en el modelo del ambiente y el modelo
cinemético del vehiculo; la segunda brinda al VA la capacidad de seguir la trayectoria
establecida. La Figura 1.3 muestra la jerarquia de los médulos que integran al sistema.
El control de trayectoria, tiene como tarea monitorear la posicién actual del vehiculo
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Figura 1.3: Arquitectura de control jerarquica, desarrollada en
[Albores 06]

y la administracién de la trayectoria asignada. Este controlador determina el inicio y
fin de la trayectoria al activar y desactivar al control de velocidad, quien se encarga
de mantener una velocidad crucero constante. La posicién actual y orientacién del
vehiculo la calcula el médulo de estimacion de posicion, con base en el modelo
cinematico del vehiculo, el modelo del ambiente y los datos obtenidos por los sensores,
asi como los controladores de direccién y velocidad. El control a punto determina el
4ngulo de la direccidn de las llantas, con base en las coordenadas del punto asignado
por el control de trayectoria y la posicion actual. Esta informacién se alimenta al
control de direccion encargado de manipular el dngulo de las llantas. La ultima etapa
de la arquitectura la conforman los componentes fisicos: actuadores y sensores, que
realizan la interfaz entre el sistema de control y el vehiculo mévil, mediante los cuales
se manipula la velocidad y la direccién. Finalmente, el VA puede realizar el recorrido
de la trayectoria asignada y se detiene cuando haya alcanzado el dltimo punto de la
trayectoria (lista de puntos).

La automatizacién e instrumentaciéon del control de direccién, asi como las modifi-
caciones para la medicién de velocidad, son las tareas desarrolladas a profundidad en
esta tesis; para lo cual se aplicé el método para la generaciéon de un VA. Las tareas
restantes fueron desarrolladas paralelamente; sin embargo son detalladas en otros
trabajos de investigacion.



Con el propésito de profundizar en el trabajo de investigacién desarrollado, el
Capitulo 2 de esta tesis, presenta el analisis de los elementos fisicos del vehiculo a
escala real a automatizar; también se abordan los fundamentos existentes de trabajos
previos en estd area. El Capitulo 3 propone un sistema electromecanico para el control
de direccién del vehiculo; por lo tanto se profundiza en el andlisis, disefio y selecciéon
del sistema de control de direccién. El Capitulo 4 presenta las implementaciones
del sistema propuesto, asi como los sistemas disenados para el control del actuador;
ademds presenta un analisis de desempernio de los sistemas de control. El Capitulo 5
presenta las conclusiones de este trabajo, también de algunas recomendaciones sobre
el trabajo futuro. Ademads, el Apéndice A muestra los disefios y especificaciones de
los principales componentes mecanicos. El Apéndice B muestra la forma de célculo de
posicién y orientacidon del vehiculo. Asimismo el Apéndice C presenta el andlisis del
sistemna mecanico de direccion.






Capitulo 2

Desarrollo de un Vehiculo
Autéonomo

Este capitulo presenta los principales componentes que integran la conversién de
un vehiculo mévil a un Vehiculo Auténomo (VA). Se presenta tanto la arquitectura
de control, la cual permite que un vehiculo mévil adquiera un determinado grado de
autonomia, asi como la metodologia de conversién.

El desarrollo de un VA proviene generalmente de las adecuaciones realizadas a
vehiculos méviles para automatizar aquellas funciones que un operador realiza en su
conduccién. Sin embargo, otros tipos de desarrollos son aquellos donde se construye al
robot moévil en su totalidad. Tales casos son muy especificos y resultan en procesos
muy costosos, por lo tanto la primera de estas opciones es la mas viable y la adoptada
para esta tesis. Por otra parte, el grado de autonomia que posee un VA resulta de
la capacidad que tiene para ejecutar una tarea sin la intervencién del hombre; para
lograrlo se requiere de un sistema de procesamiento de informacién y de programas de
cémputo que permitan percibir el entorno, modelar, planificar y actuar en el espacio
de configuracién [Ollero 01].

El método propuesto para la conversién de un vehiculo utilitario eléctrico a un
vehiculo auténomo se integra por una serie de etapas de desarrollo. La primera, con-
siste en un Andlisis y Caracterizacion de los sistemas fisicos que integran al vehiculo.
La segunda es Modelado, donde se obtienen los modelos que representan el comporta-
miento de los sistemas fisicos a controlar. La tercera es el Disefio, donde se generan
los sistemas mecanicos, electrénicos y algoritmos, los cuales se integran mediante una
arquitectura de control. La cuarta, la Implementacion de los diferentes sistemas que
fueron desarrollados en etapas previas, sobre el vehiculo mévil. Finalmente, en la lti-
ma etapa se realizan una serie de Validaciones y Pruebas de los sistemas desarrollados
con el objetivo de realizar una medicién cuantitativa del desempeno del VA. A partir
de este punto, inicia un ciclo de mejora continda a través de una serie de Refinamientos
y Modificaciones con el propésito de elevar el nivel de desempeno del vehiculo. El ciclo
se rompe cuando se hayan alcanzado un nivel aceptable de desempeno.

9
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2.1 Modelo

El vehiculo mévil utilizado en la comprobacion del método propuesto es un
vehiculo utilitario eléctrico de escala real, el cual tiene un sistema de locomocién igual
al de un automdévil estandar. Por lo tanto, para controlar al vehiculo es necesario
un modelo que represente su movimiento, siendo los elementos mecanicos los que
definen su comportamiento cinematico. Con base en el modelo cinemético es posible
entonces, definir los parametros de entrada y los parametros de salida que determinan
su movimiento y con ello los sistemas a automatizar. Ademas es requerido un sistema,
que coordine e integre la funcion de cada uno de los sistemas del vehiculo a controlar.

La arquitectura de control que integra los sistemas mecanicos y electrénicos y
ademds proporciona al vehiculo utilitario la capacidad de seguir una trayectoria libre
de obstaculos en un espacio de configuracién, fue desarrollada por el grupo visién del
CSI del Tecnoldgico de Monterrey. El uso de este sistema de control le proporcionars,
al vehiculo mévil, un determinado nivel de autonomia.

2.1.1 Modelo Cinematico

El modelo cinematico del vehiculo utilitario se obtiene de la configuracién de los
elementos mecanicos y pardmetros que rigen su locomocién. Sin embargo, si se tomaran
en cuenta cada uno de los pardmetros que influyen en el comportamiento del vehiculo,
tales como: la deformacién de las llantas, las inercias de movimiento, los coeficientes
de friccidén, la inclinacién, las cargas inerciales, entre otros, ademas de considerar el
sistema mecanico, el modelo se volveria demasiado complejo. Por ello, es necesaria la
simplificacion de parametros para obtener un modelo simple, pero confiable. Con el
propdsito de simplificar el método se parte de varias suposiciones, tales como:

» El vehiculo utilitario se desplazara sobre una superficie plana.
= Los ejes son perpendiculares al suelo.

= Se restringe el rodamiento de la llantas a un movimiento puramente rotacional,
con lo cual no se consideran los deslizamientos laterales.

= En tiempos suficientemente cortos el vehiculo utilitario mantiene la misma direc-
cién de referencia.

El sistema mecédnico de locomocién con que cuenta el vehiculo utilitario, se le
conoce como sistema de locomocién Ackermann, el cual se integra por dos ejes con
dos llantas cada uno unidos mediante el chasis. Con este mecanismo las llantas
delanteras definen la direcciéon que seguird el vehiculo, mientras las llantas del eje
trasero proporcionan la potencia de traccién del vehiculo. Por simplicidad del modelo,
se supone que las dos llantas delanteras se unen al centro del eje al igual que las
llantas traseras se unen en una sola en el diferencial; lo cual permite aproximar el
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modelo cinemético del vehiculo mévil a un modelo de sélo dos lantas, donde la rueda
delantera realiza el direccionamiento y la trasera es sélo guiada. El modelo aproximado
del vehiculo utilitario se le denomina modelo de bicicleta, segin se observa en la
Figura 2.1, donde el espacio de configuracion lo determina z,y,6. En el modelo, z,y
representan las coordenadas cartesianas, t representa la trayectoria descrita, R el radio
de curvatura y el dngulo de direccién es ¢, con referencia a la base de llanta [Kelly 98].

X, x;=x,+Lcosd

Figura 2.1: Modelo bicicleta, que aproxima al modelo cinematico del
vehiculo eléctrico utilitario.

Es importante tomar en cuenta que los vehiculos méviles no son capaces de seguir
cualquier trayectoria debido a las caracteristicas de construccién y restricciones de
movimiento que poseen. Las caracteristicas de construccién se establecen por los
topes mecanicos los cuales limitan la rotacién de las llantas delanteras, asi como las
propias dimensiones fisicas. Mientras que las restricciones cinematicas que afectan al
movimiento del vehiculo son no-holonémicas, puesto que sus grados de libertad no
actian de forma independiente, lo cual restringe sus movimientos al no poder rotar
sobre su propio €je, sin modificar la posicién sobre el plano. Tomando en cuenta las
consideraciones iniciales y despreciando los desplazamientos laterales se obtiene un
modelo cinemético aproximado y completo, llamado modelo de bicicleta [Latombe 91].

La restriccion no-holénomica para las llantas delanteras se definen por la ecuacién
(2.1), de la misma forma se muestra la restriccién para la llanta trasera por la ecuacién
(2.2), ambas ecuaciones indican que las fuerzas lateras se contrarrestan, impidiendo los
deslizamientos laterales.
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Zgsin(f + @) — ygcos(6 + @) =0 (2.1)

Zpsin(f) — yj,cos(d) =0 (2.2)

donde z4, y,4 son las coordenadas de la llanta delantera mientras z,, y, son las coor-
denadas de la llanta trasera,

Zq = Tp+ Lcosd (2.3)

Y4 = Yp + Lsind (2.4)

siendo L la distancia entre los ejes. Al sustituir (2.3) y (2.4) en (2.1) y simplificando,

L, sin(f + ¢) — Y, cos(6 + ¢) —OLcosp =0 (2.5)

El angulo de direccién, que se toma en el modelo de bicicleta, es el promedio del
dngulo de las dos llantas. La ecuacién (2.6) define el radio de curva que describe el
vehiculo,

L
=t p (2.6)
Finalmente obtenemos el modelo cinematico del vehiculo,
Zp cos @ 0
j sin 6 0
ye_p = tan ¢ (4] + 0 V2 (27)
4 T
1) 0 1

donde, v, y vy son las velocidades del vehiculo y de direccién, respectivamente.

Es importante mencionar que este modelo cinemaético controla la posicién del
vehiculo descrita por tres grados de libertad, sin embargo estos tres grados (z, y, 6) se
controlan con solamente dos parametros: velocidad y direccién (v, ¢) respectivamente.
Asi, la parte medular de este trabajo serd el control de direccién y velocidad que
permite manipular por completo al vehiculo utilitario con base en una arquitectura de
control.



2.1. Modelo 13

2.1.2 Arquitectura de control

La arquitectura de control implementada se bas6 en el trabajo de [Palacios 00]
quien definié un sistema modular para automatizar un vehiculo de escala reduci-
da. Por lo tanto, esta arquitectura, mostrada en la Figura 2.2, ha sido validada
y probada. Este sistema de control es jerarquico, puesto que la tarea principal
se descompone en tareas independientes que son asignadas a moédulos de niveles
inferiores, los que son responsables de llevarlas a cabo y reportar sus resultados al
médulo principal. La descomposiciéon de funciones permite reducir la complejidad
del problema principal. Ahora bien, esta arquitectura de control implementada fue
modificada con el objetivo de robustecerla, a través de la inclusién de sensores de
limite de seguridad y tiene capacidad para la inclusién de sensores absolutos y relativos.

A&
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Figura 2.2: Arquitectura jerdrquica de [Albores 06]
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Gracias a la arquitectura de control el vehiculo auténomo sigue una trayectoria
asignada, por el usuario a través de una computadora que comunica a dicho usuario
con el VA. El VA se pone en marcha, al recibir la sefial de arranque, con una
determinada velocidad gobernada por el Control de Velocidad. Al mismo tiempo
el Control de Trayectoria activa a los Controladores A Punto y de Direccion con
el objetivo de alcanzar el primer punto de la lista y administrar los puntos res-
tantes hasta agotar la lista de puntos. Una vez alcanzado el tltimo punto de la
trayectoria el vehiculo finaliza su tarea deteniendo su movimiento. Durante el segui-
miento de la trayectoria, el VA calcula la posicién actual y estima el error del recorrido.

Los médulos que integran la arquitectura de control jerarquica se describen a con-
tinuacién:

Usuario. El usuario, interactia con el sistema a través de una interfaz, alojada en
una computadora, como se observa en la Figura 2.2. Por medio de una interfaz
establece comunicacién entre el usuario y la unidad de procesamiento central de
la arquitectura de control, a través de un protocolo con correccién de errores. Por
medio de la interfaz es posible realizar las siguientes tareas: crear y asignar una
trayectoria al vehiculo mediante una secuencia de puntos; iniciar la ejecucién de
la trayectoria y visualizar los pardmetros actuales del vehiculo, tales como: velo-
cidad, direccién, sensores de seguridad, posicion, orientacién, asi como supervisar
el comportamiento de los ciclos de control y modificar pardmetros de sintonia de
los diferentes controladores.

Unidad de procesamiento central (UPC). Médulo de mayor jerarquia, conocido
como control maestro; su funcién es la coordinacién del funcionamiento de la
estructura de control, la asignacion de tareas al resto de los médulos, la recepcién
de resultados y mantener comunicacién constante entre la arquitectura del VA y
el usuario.

Control de trayectoria. Su funcién es despachar, al controlador a punto, los puntos
de la trayectoria a recorrer, en funcién de la posicion inicial y la posicién estimada,
ademdés de activar el control de velocidad para iniciar el recorrido. Al alcanzar
el ultimo punto de la trayectoria, este médulo envia un comando de paro de
ejecuciéon para detener la marcha.

Control a punto. Mdédulo encargado de guiar al vehiculo a cada uno de los puntos
de la trayectoria asignada. La variable controlada es la direccion de las llantas
que debe hacer coincidir con la orientaciéon y posicién del punto consigna, con
referencia a la posicién y orientacién actual del vehiculo.

Control de direcciéon. La funcién de este médulo consiste en manipular a través de
una interfaz al actuador de direccidn, el cual permite que las llantas alcancen el
angulo requerido por el controlador a punto. Se incluy6é ademas, un sensor de
seguridad que limita el rango de operacién de la direccién con el propdsito de
proteger al sistema.
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Control de velocidad. Su funcién es alcanzar y mantener la velocidad crucero (velo-
cidad constante) establecida. Este médulo se compone por un controlador digital,
una interfaz, un motor de traccién y un sensor de velocidad (codificador éptico)
el cual cierra el lazo de control.

Estimacion de posicion del vehiculo. Mdédulo que realiza la estimacién de posi-
cién con base en el modelo cinemaético del vehiculo, el modelo del ambiente y la
informacién obtenida de los sensores de velocidad y direccién del vehiculo.

Los médulos anteriormente descritos forman parte de la arquitectura a implementar
en este desarrollo. Sin embargo, esta arquitectura contempla otros moédulos como
parte del trabajo realizado en [Albores 06], tales como un filtro de Kalman, sensores
de medicién absoluta.

La posibilidad de anexar nuevos médulos a la estructura inicial es una caracteristica
importante de este tipo de arquitectura de control. Debido a que no altera la jerarquia
inicial, simplemente se integran los médulos en el nivel correspondiente; por ello es faicil
la inclusién de otros sensores para aportar una mayor robustez.

2.2 Metodologia

La metodologia propuesta para la conversién de un vehiculo eléctrico utilitario a
un vehiculo auténomo de escala real se muestra en la Figura 2.3, donde se observa una
secuencia de etapas que llevan sistemdaticamente a la conversion del vehiculo mévil
en un VA. El enfoque utilizado para la conversién es automatizar aquellas funciones
que un operador realiza en la conduccién del vehiculo, tales como direccionamiento y
aceleracion, entre otras.

La metodologia adoptada se puede generalizar en los siguientes pasos:

1. Definir limites de trabajo. Partiendo del vehiculo utilitario, se adecua y automa-
tiza los sistemas que le proporcionan la capacidad de sensar y actuar, principal-
mente el sistema de direccién y velocidad.

2. Caracterizacion de los diferentes sistemas eléctricos y mecénicos del vehiculo uti-
litario; el objetivo es tener pleno dominio y conocimiento de las caracteristicas y
capacidades del carro.

» Caracterizacion de velocidad.
» Caracterizacion del sistema mecanico de direccion.

» Caracterizacion del sistema eléctrico.

663231
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Figura 2.3: Metodologia para el la conversién de un vehiculo mévil en un
VA

. Modelado de sistemas, el objetivo es contar con modelos dindmicos y cinematicos
que representen el comportamiento, en el tiempo, de los sistemas evaluados, tales
como: motores, sensores y mecanismos. De la misma manera es necesario contar
con modelos mecanicos que facilitan la seleccion, diseno e implementacion de
nuevos dispositivos.

. Disefio de los sistemas donde se seleccionara el actuador y sensores, asi como
otros instrumentos de medicién para el control de la direccién que permitan
cerrar los lazos de control, asi como un estudio detallado de opciones para ob-
tener la mejor idea de manipulacién de la direccién, para lo cual se plantean
diversas soluciones posibles las cuales son enseguida evaluadas. Debido a que el
sistema de velocidad esta parcialmente automatizado, sélo el sistema de direccién
se automatizara completamente.

s Planteamiento de ideas.

= Analisis de las opciones.
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= Eleccién de la mejor opcion.

» Disefio y construccién del sistema mecénico, eléctrico y electrénico con base
a la arquitectura de control.

» Disefio de los algoritmos de control digital basado en un microcontrolador.

5. Implementacién del sistema electromecénico y electrénico.

6. Pruebas y validaciones, cuyo objetivo es caracterizar el desempefio actual y me-
jorar los modelos existentes.

La metodologia ser4 aplicada al desarrollo de cada uno de los sistemas que integran
la arquitectura de control. Debido a que el vehiculo es controlable en funcién de la
velocidad y direccidon de acuerdo al modelo cinematico del vehiculo, este trabajo se
enfocara a la automatizacién de la direccién con el objetivo de manipular las llantas
de forma automatica. Aunque este trabajo estd orientado al control de direccidén,
el desarrollo complementario del VA correspondientes a los sistemas de velocidad,
comunicacion, entre otros, se desarrollaran paralelamente.

2.3 Analisis y caracterizacion

El objetivo de esta primera etapa es adquirir un pleno conocimiento de los
principales componentes que integran al vehiculo eléctrico utilitario, para conocer sus
funcionalidades, capacidades y limites de operacién. Con este propésito se realiza un
analisis detallado de los elementos que forman al vehiculo mévil desde los componentes
fisicos hasta el comportamiento dindmico del mismo.

Se realizan una serie de pruebas de campo con el objetivo de caracterizar y obtener
las especificaciones generales y particulares de los sistemas del vehiculo, los resultados
de esta etapa se muestran en el Apéndice A. Es importante mencionar que a pesar
que el vehiculo fue adquirido en una empresa dedicada a la fabricacién de vehiculos
de trabajo rudo, no se cuenta con todas las especificaciones y parametros del vehiculo;
datos que fueron obtenidos a través de esta etapa.

2.3.1 Sistema de locomocion

La geometria de locomociéon mas popular, en vehiculos méviles terrestres, es la
de Ackermann conocida también como Kingpins. El vehiculo utilitario eléctrico a
convertir cuenta con esta arquitectura, mostrada en la Figura 2.4. Dentro del sistema
de locomocién Ackermann se cuenta con un diferencial para transmitir la traccién
del motor a las llantas traseras que son fijas, por lo tanto son sélo guiadas, mientras
que las llantas delanteras son las que guian el desplazamiento del vehiculo. El giro
que describe el vehiculo utilitario se muestra en la Figura 2.5, donde se observa
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que la llanta delantera interna gira un angulo ligeramente mayor, con respecto a
la llanta externa a la trayectoria circular, permitiendo asi eliminar el deslizamiento
a bajas velocidades. Cuando el vehiculo realiza un giro con determinado angulo,
gracias a su sistema de locomocidn, las llantas se colocan de tal manera que su
centro de rotacion coincide en el mismo punto c¢. La trayectoria descrita por los
centros de las llantas sobre el suelo es una circunferencia concéntrica al eje de
rotacién ¢ [Milliken 95]. Por lo tanto, los pardmetros de interés del sistema de locomo-
cién son los limites de los angulos de giro interior y exterior, asi como los radios de giro.

Diferencial Punto de pivoteo

(Baleros rotacionales )

Barra de Ackerman

Figura 2.4: Sistema de locomocién; mecanismo comin en vehiculos mévi-
les

Figura 2.5: Geometria tipo Ackermann; la llanta interna gira un dngulo
mayor respecto a otra, para que el centro de rotacion de las llantas coincida
en un mismo punto
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2.3.2 Direccion

El objetivo de este andlisis es determinar los limites de giro del volante (direccién)
debido a que el sistema de direccion es manipulado a través de dicho volante; también
se requiere conocer el rango de velocidad al que puede girar. Para ello, se realiza una
simulacién, con el objetivo de obtener los limites de velocidad de operacién al que
puede girar el volante, con ello se obtiene el rango de revoluciones por minuto (rpm)
que debe tener el actuador. Se supone que la translacién del vehiculo sobre el plano
de trabajo se representa por un vector velocidad (v), con direccién constante (¢) como
se muestra en la Figura 2.6. En esta grafica el vector (1) representa el desplazamiento
lineal del vehiculo entre dos posiciones a partir del cual se obtiene el desplazamiento
en z y en y. A partir de los postulados y suposiciones anteriores es posible realizar una,
simulacién sobre el comportamiento del vehiculo cuando su direccién gira a diferentes
velocidades. El resultado de la simulacién muestra que para obtener una respuesta
réapida del vehiculo al trasladarse de un punto a otro, es de 30 rpm a 140 rpm. Por lo
tanto, se establece la velocidad del giro del volante, para su control, en 90 rpm.

P <

>

Figura 2.6: Representacion de la translacién del vehiculo

& = vcos(0) (2.8)
y = vsen(0) (2.9)

donde v es la velocidad del vehiculo, mientras que %, § son las componentes de
desplazamiento (z,y).

En la Figura 2.7 se muestra la simulacién de la trayectoria que describe el vehiculo
utilitario eléctrico con variaciones sobre los pardmetros: velocidad y direccién (v y ¢).
La simulacién inicia en un punto especifico teniendo como pardmetros de entrada v y ¢
fijos, se obtiene como salida la trayectoria del vector (vehiculo). Posteriormente se varia
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el angulo de direccién para obtener su comportamiento en todo el rango de trabajo. La
simulacidn finaliza al obtener posiciones imposibles de alcanzar por el vehiculo real, de-
bido a sus limitaciones fisicas. Los resultados de la simulacién se analizan en funcién de
la razén -A%, para determinar la rapidez con que el vehiculo converge a un punto deter-
minado, los resultados de esta simulacién sirven como base en la seleccién del actuador.
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Figura 2.7: Simulacién de trayectoria del vehiculo, con direccién de giros
constantes

2.3.3 Velocidad

El componente que proporciona la traccién al vehiculo utilitario es un motor de
CD de excitacién independiente. Los motores de CD son dispositivos electromecanicos
que transforman la energia eléctrica en energia mecanica, debido a que la corriente
que fluye a través la armadura del motor produce la rotacién del eje. Mediante un
acoplamiento rigido, la rotacién del motor es transferida a un eje diferencial, esta
rotacion es transmitida a las llantas traseras que generan la traccidon del vehiculo.

La velocidad se caracterizé mediante una serie de pruebas obteniendo el compor-
tamiento promedio de la velocidad del vehiculo en condiciones normales de operacion.
Debido a que la superficie de prueba presentaba una pendiente, se realizaron pruebas en
ambos sentidos de la inclinacién. La Figura 2.8 muestra los resultadoes de las pruebas,
donde se observa que la velocidad méxima promedio fue 23 km/h .
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Figura 2.8: Caracterizacién de la velocidad, en favor y en contra de la
pendiente del terreno

2.4 Modelado

Una de las etapas mas importantes del desarrollo de un VA es el modelado;
si deseamos controlar un sistema es necesario tener un modelo que represente el
comportamiento, dindmico y cinemaético del sistema lo més exacto posible, con base al
cual se calculara su comportamiento en el tiempo. El modelo de un sistema se obtiene
de las leyes fisicas fundamentales que rigen su comportamiento, las cuales se expresan
mediante ecuaciones matematicas que describan la relacién entre las entradas y las
salidas del sistema, asi como la relacién interna entre sus componentes. En esta seccién
se obtendran los modelos de los diferentes sistemas que rigen el comportamiento del
vehiculo, mediante los cuales, serd posible controlar al vehiculo mévil para que siga
una trayectoria dentro de un espacio de configuracion.

2.4.1 Mecanico

El modelo mecéanico del vehiculo segin se muestra en la Figura 2.9, fue generado en
un paquete computacional para disefio mecanico (Mechanical Desktop). Se modelaron
cada uno de los componentes mecanicos del sistema desde las llantas hasta el motor
de traccién, lo cual permitié desglosar cada parte del vehiculo y tener una visién
mas general del vehiculo. Asi mismo, esta etapa es fundamental para el diseno de las
modificaciones mecanicas que el vehiculo requiere para la automatizacion de la di-
reccidn, tales como: sistema de direccidn, inclusién de sensores de velocidad y direccién.

En la Figura 2.10, se observa el diagrama a bloques del sistema eléctrico del
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Figura 2.9: Modelo grafico del vehiculo mévil a convertir

vehiculo, donde se aprecia el control de velocidad del motor, lo que representa una
parcial automatizacion de este parametro.

2.4.2 Actuador

Considerando que la fuente de energia del vehiculo es eléctrica (36 V CD), el
actuador a utilizar en la automatizacion del sistema de direccién sera un motor de CD
de iméan permanente. Por lo tanto, el modelo del motor de CD es de suma importancia
para establecer el controlador de este actuador.

El actuador que genera la traccién del vehiculo es un motor de CD, se compone
por una bobina de armadura montada sobre un eje que gira libremente. La bobina
de armadura, se encuentra dentro de un campo magnético producido por la corriente
del iman permanente. La Figura 2.11 muestra el circuito equivalente de un motor de
CD de iman permanente representado por una resistencia de motor R,,, y una bobina
L., referidos a una carga J,,,. Al aplicar un voltaje (e,) en la entrada, se produce una
corriente i, en el embobinado de armadura, que produce fuerzas electromagnéticas,
fuerzas de atraccién y repulsién que provocan la rotacién del eje, donde el sentido de
rotacién depende de la direccién del flujo de la corriente, en virtud de la ley de Lenz.
Las fuerzas en los conductores de la bobina de armadura, producen un torque (T),
proporcional a i, y el flujo magnético del entre hierro. Asi un motor de CD realiza
la transformacién de energia eléctrica a mecanica. Cabe mencionar que una parte de
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Figura 2.10: Diagrama a bloques del sistema eléctrico del vehiculo mévil

dicha energia se pierde en la conversion debido a factores como el calentamiento, la
induccién, entre los més importantes [Bolton 01].

El par T desarrollado por el motor es proporcional al producto de la corriente i,
de armadura, por el flujo magnético en el entre hierro (¢ = Kyis) que a su vez es
proporcional a la corriente de campo,

T = K;i;Kiig = Koig (2.10)

donde K3 = KK, y es una constante de par motriz.

Cuando la armadura del motor estd girando, se induce en ella un voltaje propor-
cional al producto del flujo por la velocidad angular. Este voltaje tiene una direccién
opuesta al cambio que lo produce y se le llama fuerza contra electromotriz,

€p = Kb— (2.11)

donde e, es la fuerza contraelectromotriz (f.e.m.) y K, es una constante de fuerza
contraelectromotriz.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchoff a la malla del circuito de armadura,
tenemos que la suma de las caidas de voltaje en la malla es igual al voltaje aplicado,

di
Rt + Lmd_: +e=¢eq (2.12)

La corriente de armadura produce el torque que se aplica a la inercia y la friccién que
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Circuito eléctrico equivalente de armadura

Circuito de campo

Figura 2.11: Diagrama esquematico del sistema dindmico del motor de
CD

es la carga del motor,

T,=T-T, (2.13)

donde T, es el Torque neto y T es torque de amortiguamiento, de acuerdo al equilibrio
dindmico [Beer 93],

2
ddtegn w0, Fm 7 K (2.14)

J dt

Si se suponen que todas las condiciones iniciales son cero, y tomando las transformadas
de Laplace de las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.14),

Kbse(s) = Eb(s) (215)
(B + Lins)Ia(s) + Ey(s) = Ea(s) (2.16)
(Js? +b5)O(s) = T(s) = Kal,(s) (2.17)

Si se considera F,(s) como la entrada y a ©(s) como la salida, el sistema se representa
mediante un diagrama a bloques tomando las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17), segin
se observa en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Diagrama a bloque de las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17)

debido a que la inductancia de armadura L,, es muy pequefia, se desprecia. Al eliminar
L,,, se obtiene la funcién de transferencia del motor referido a una carga,

O(s) Kn
= 2.1
E.(s) s(Tms+1) (2.18)
donde K,, = K/R,b,+ KK, esla constante de ganancia del motor.
Tm = RpJn/(Rnb+ KK,), esla constante de tiempo del motor.

En la funcién de transferencia 2.18, se observa una propiedad integrativa 1/s que permi-
te aproximarla a un sistema de primer orden, al verlo como un término independiente.
Esta funcién de transferencia modela el comportamiento del motor de CD referido a
una carga [Ogata 93).

2.5 Diseno

El propdsito de esta etapa es generar los disefios de los sistemas mecénicos y elec-
trénicos, asi como establecer las modificaciones que permitan la automatizacién del
sistema de direccién, que permitan controlarlo. Por lo tanto, el resultado de esta etapa
son los disefios que dan inicio a la construccién fisica de los diferentes sistemas, ademas
de los algoritmos de control para su implementacién en la etapa posterior. La Figu-
ra 2.13 muestra los principales sistemas requeridos para automatizar la direccién del
vehiculo.

2.5.1 Mecanico

El objetivo es concebir las adecuaciones necesarias para la instrumentacién del
vehiculo, asi como el disefio de un mecanismo para manipular la direccién del vehiculo.
Debido a que el vehiculo no fue disefiado para ser automatizado, la tarea de controlar
el sistema de direccién requiere la implantaciéon de un sistema mecanico que ademas
permita la operacién normal del sistema de direccion a placer, lo que incrementa su
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Figura 2.13: Diagrama a bloques del sistema de control y representacién
de la direccién del vehiculo utilitario

complejidad.

El disefio del mecanismo y las adecuaciones para el control de direccién se
realizardn con base a los requerimientos del sistema analizados, a través de un paquete
computacional de disefio mecénico (Mechanical Desktop).

2.5.2 Electrénico

El disefio electrénico se enfocard en aquellos médulos donde se lleven a cabo el
procesamiento de informacién, la comunicacién, el sensado y la interfaz de potencia
con el actuador. Los sistemas electrénicos serdn realizados mediante un paquete
computacional de diseno electrénico Protel, con base en los requerimientos de la
arquitectura jerarquica de control.

2.5.3 Control

Debido a que la arquitectura de control del VA, se implementard en sistemas
minimos de microcontroladores los sistemas de control serdn digitales.

Un sistema de control digital requiere de senales digitales como entrada, procesan
la informacién y producen una sefial que se envia al sistema de actuacién, como
se muestra en la Figura 2.14. La entrada Ry, representa el valor de referencia en
formato digital. La diferencia entre la sefial de referencia y la senal muestreada Cj,
de la senal de salida, arroja el error actual del sistema E;. El error se alimenta a un
algoritmo de control, alojado en un microcontrolador, encargado del clculo de un valor
discreto M, para corregir la salida actual. El médulo DAC & Hold (Digital to Analog
Convert) permite convertir la sefial manipulada M} en una sefial continua M, que es
alimentada la planta a través de un actuador para controlar su dindmica. El sistema
es retroalimentado con el valor en continuo C de la planta. La sefial medida, por el
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sensor, de la planta es discretizada a través de un convertidor anélogo a digital (A/D)
permitiendo tener una sefial muestreada Cj, que cierra el lazo de control del sistema
digital [Ogata 95]. Este es el modelo en el que se basard el control digital de la direccién.

——p ——> —
M, M c
DAC
A|gg°ritmo de > & > Actuador > Planta
ntrol Hold
AD [« Se
C,

Figura 2.14: Diagrama a bloges de un sistema de control digital

El disefio del sistema de control digital, sera validado mediante el programa compu-
tacional de simulacién, Matlab, con base en los requerimientos del sistema de direccién
y las caracteristicas del controlador digital a utilizar. La simulacién se lleva a cabo
al alimentar el modelo matematico del sistema del control de direccién, al programa
Matlab y aplicarle una entrada escaldn, con el objetivo del analizar su comportamiento.

2.6 Implementacion

El propésito de esta etapa es la implantacién de los sistemas desarrollados de
forma segura y confiable. Las tarjetas electrénicas desarrolladas se concentraron y se
aislaron dentro de un gabinete de control, el cual fue implantado en un costado del
chasis del vehiculo. Asi como el mecanismo de actuacién de direccion se implementé a
un lado del volante. Por otra parte, los algoritmos de control fueron implementados en
un microprocesador. La Figura 2.15 muestra dichas implementaciones.

2.7 Validacion y pruebas

Finalmente, se validaron los sistemas desarrollados con el objetivo de obtener una
medida de desempefio de cada uno de los sistemas y del comportamiento general
del VA. La validacién se realiza a través de la asignacion y ejecucién de trayectorias
integradas por coordenadas (z,y) en el espacio de configuracién. La Figura 2.16
muestra la interfaz que permite la asignacion de las trayectorias, a través de la cuales
se valida el sistema.
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Figura 2.15: Sistemas mecdnicos, electrénicos, algoritmos de control e
instrumentacién, implementados al vehiculo para convertirlo en un VA

Mientras en la Figura 2.17 se muestra la evolucién de la trayectoria ejecutada
por el VA. La trayectoria asignada es una figura en forma de “1”. Por lo tanto, al
observar el resultado del recorrido de la trayectoria se aprecia la desviacién obtenida.
El error obtenido indica desajustes del sistema, por lo tanto los datos obtenidos seran
fundamentales en la siguiente etapa para su andlisis y mejora del desempeno del
sistema.

2.8 Correcciones y refinamientos

En esta etapa se mejoran y corrigen defectos de los sistemas desarrollados e im-
plementados en VA, por ejemplo se detecto una falta de ajuste en los controladores
a punto y de direccién. Ademads, se detectaron algunos problemas en las tarjetas del
panel de control y del puente H, las cuales fueron corregidas rapidamente gracias a los
modelos de los circuitos electrénicos, ya que se modifican los modelos existentes y no se
construyeron desde su inicio. Asi como también, se corrigié el modelo de eje del motor
ya que presentd algunos problemas en su embrague. Estos ajustes son resultado de la
etapa de validacion y pruebas.

2.9 Modificaciones

Finalmente, todos los problemas corregidos en los modelos se transforman en
modificaciones fisicas sobre los diferentes sistemas y mecanismo. Las modificaciones
requeridas de las tarjetas electrénicas se realizaron rapidamente en el laboratorio
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Figura 2.16: Interfaz del usuario, donde se define y envia la trayectoria
al VA

de robdtica, donde se mejord la tarjeta a través de una prototipadora de circuitos
impresos. El eje del motor se maquiné nuevamente, con base en el modelo corregido.
Adems3s se ajustaron algunos parametros de los controladores del sistema.

Al termino de esta etapa, se regresé a la etapa de validacién y pruebas en donde
se sometié a una serie de pruebas que permitieron evaluar nuevamente el desempeno
del VA. Entre otras pruebas, se evalué nuevamente el seguimiento de la trayectoria
mostrada en forma de “31”, obteniéndose un resultado mas satisfactorio que se
muestra en la Figura 2.18. La grafica muestra el recorrido del VA, donde el inicio de
la trayectoria se define en (0,0), mientras el final se define en (0, —40), por lo que la
trayectoria cumple con el recorrido en forma de “1”, de manera aceptable. Este ciclo
se interrumpié al lograr minimizar el error obtenido, a través de una serie de pruebas
de mayor dificultad y duracién.

El resultado de la aplicacidon de esta metodologia de conversién serd un vehiculo
utilitario eléctrico de escala real capaz de realizar el seguimiento de una trayectoria sin
la intervencién del hombre, el cual se conoce como Vehiculo Auténomo.

2.10 Definicion de variables

A continuacién se presenta una lista de términos utilizados en este Capitulo. Los
términos se muestran de acuerdo al sistema que pertenecen.

Modelo cinematico

Tp : posicién del vehiculo en el eje x.
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Figura 2.17: Seguimiento de primer trayectoria del prototipo del VA

Yp : posicién del vehiculo en el eje y.

6 : orientacion del vehiculo en el plano.

¢ : direccidon de las llantas delanteras del vehiculo.

L :: distancia entre el eje delantero y trasero del vehiculo.

R : radio del circulo que describe el vehiculo, al desplazarse en el plano.
Modelo del actuador

R,, : resistencia de Armadura, en ohmios.

L,, : inductancia de armadura, en henrios.

iq : corriente en la armadura del motor, en amperes.

tf : corriente del campo, en amperes.

eq : voltaje aplicado a la armadura, en voltios.

ey : fuerza contra electromotriz, en voltios.

0. : desplazamiento angular, en radianes.

K, : fuerza contra electromotriz constante, en voltios.
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Figura 2.18: Seguimiento de trayectoria del prototipo del VA, después de
realizado un ciclo de mejora

K : par motriz constante, en Newton-metro.

Jm : momento de inercia equivalente del motor con referencia al eje del motor, en

Kg —m?.

b, : coeficiente de friccién viscosa del motor, referido al eje del motor, en N —

m/rad/seg.

Jr : momento de inercia de la carga, con referencia al eje del motor, en Kg — m

2

by, : coeficiente de friccion viscosa de la carga, referido al eje del motor, en N —

m/rad/seg.
Sistema de control discreto
Ry : entrada actual de referencia al sistema.
E}. : error actual.
M, : variable manipulada actual.
C : salida actual del sistema.
M : variable manipulada continua.

C : salida del sistema continua.






Capitulo 3

Automatizacion de la direccion de
un VA

Este capitulo describe el desarrollo de la automatizacion del sistema de direccién
para un Vehiculo Auténomo, con base en la metodologia propuesta en el Capitulo 2.

El vehiculo utilizado para la comprobacién de esta metodologia es un vehiculo
utilitario eléctrico de escala real, originalmente disefiado para ser operado por el
humano, por lo cual consta de los sistemas basicos que le proporcionan la capacidad
de locomocién, tales como: direcciéon, velocidad y frenado. Por esta razén, se requieren
realizar adecuaciones e implementar nuevos aditamentos que permitan manipular
automaticamente, al VA.

El objetivo de este trabajo es controlar de forma automadtica al vehiculo mdvil
durante el recorrido de una trayectoria establecida, en funcién de su direccién ¢ y
velocidad v, con base en su modelo cinematico. Surge asi, la necesidad de automatizar
el sistema de direccién mecanica del vehiculo utilitario permitiendo ademéas mantener
la opcién de conduccién manual.

En las siguientes secciones se desarrollan las etapas de Analisis y Caracterizacion,
Modelado y Diseno, segin se presentaron en el Capitulo 2, mientras que el resto de
las etapas de la metodologia que se relacionan directamente con la implementacién y
pruebas se presentan en el Capitulo 4.

3.1 Actuacion

El objetivo de esta primera fase en la automatizacién de la direccion del vehiculo
movil, consiste en establecer un sistema que permita desarrollar la funcién que realiza
un conductor humano. Por lo tanto, se requiere un sistema que guie de manera
automatica al vehiculo mévil.

33
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Formalizando, la Variable fisica a controlar es la direccién del vehiculo, mientras el
sistema de direccién mecénica es la planta a controlar. Debido a que el vehiculo no fue
disenado para ser automatizado, se requiere un sistema de correccién para manipular
la direccién de llantas del vehiculo. La unidad de correccion que permita un cambio
en la planta, con el fin de modificar la variable controlada ¢, consiste en un actuador
[Bolton 01].

3.1.1 Analisis y Caracterizacién

El vehiculo mévil utilizado en el desarrollo de esta tesis, se observa en la
Figura 3.1. Se trata de un vehiculo utilitario de cuatro ruedas con capacidad pa-
ra dos pasajeros, una caja para carga y el volante que manipula al sistema de direccién.

Figura 3.1: Vehiculo utilitario mévil, de escala real

Con el fin de obtener las especificaciones de los pardmetros mas importantes
del comportamiento de la planta a controlar, se realizaron una serie de pruebas y
mediciones. Las pruebas consistieron en realizar una serie de giros con el vehiculo,
manteniendo el volante a tope, tanto hacia la izquierda como a la derecha, para
obtener los limites de los radios de giros; ademds, se obtuvieron las dimensiones fisicas
del sistema, entre otros parametros.

Segin ya se menciond, el sistema de direccién que posee el vehiculo es tipo Acker-
mann; el cual se integra por una serie de elementos mecénicos acoplados entre si que
permiten manipular la direccién de las llantas, las cuales constituyen el efector final del
vehiculo mévil. La Tabla 3.1 muestra las especificaciones de la planta, donde el rango
de trabajo esta limitado por topes mecanicos.
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Tabla 3.1: Especificaciones del sistema de direcciéon mecénica

Direccion Mecanica

Tipo Ackermann o KingPins
Caja reductora 6 vueltas(limite)
Distancia entre ejes: L(m) 1.21

Radio de Giro: R (m)

Derecha 1.17
Izquierda 1.76

Angulo de Hantas: ¢ (°)

Derecha: ¢, 51.99
Izquierda: ¢ 39.99

Un parametro fundamental en el desarrollo del sistema de control es el torque;
requerido para manipular la planta (direccién). Su caracterizacién se realizé a través
de una serie de pruebas consistentes en medir el torque necesario para manipular la
direccién a través del volante del vehiculo. Las pruebas se realizaron sobre diferentes
superficies y condiciones de trabajo, mientras que la medicién se realizé directamente
sobre el eje del volante. Dichas mediciones se realizaron mediante un instrumento para
medicion de torque, llamado torquimetro.

Los resultados de las pruebas se muestran en la Tabla 3.2, donde se observa que el
mayor esfuerzo requerido para manipular las llantas es cuando el vehiculo se encuentra
estatico y sin carga. Se determiné que el esfuerzo es mayor debido a que, ademds
del momento inercial del sistema y el coeficiente de friccién de las llantas contra la
superficie, el peso vehicular recae directamente sobre el volante. Sin embargo, cuando
el vehiculo se encuentra en movimiento la potencia del motor de avance ayuda de forma
importante al rompimiento de la estatica que presenta en estado estacionario.

Tabla 3.2: Datos de medicidon de torque
[ Condiciones de medicién del vehiculo | Torque medido (Nm) |

Estatico sin carga 15
Estatico con carga 10
En movimiento sin carga 5
En movimiento con carga 5

3.1.2 Modelo

El sistema de direccién del vehiculo utilitario se model6 en un programa para
disefio mecénico (Mechanical Desktop). El modelo generado del sistema de direccién se
observa, en la Figura 3.2, el cual se integra por un volante acoplado directamente a una
caja de direccién o reductor, la cual transfiere el movimiento rotacional del volante
hacia las llantas por medio de dos extensiones mecanicas y un balero, conocido como
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bota, que manipula la posicién de la llanta derecha. Posteriormente, el movimiento es
transferido a la llanta izquierda por medio de la barra de Ackermann que une ambas
botas.

El modelo mecéanico del sistema de direccién, facilita el diseno de la unidad de
correccién cuya funcién es manipular la direccién del vehiculo. Ademés del vehiculo,
se modelo el sistema de correccion y el actuador. Otra ventaja de contar con el modelo
del sistema es que permite realizar el ciclo de correccién y refinamientos de una forma
rapida y precisa.

) /Volante

Transmisién del sistema

de direccién (reductor )
Efector final ( llanta)

Barra de Ackermann

Baleros (Botas )
razo pitman

B
) N Brazo auxiliar

Efector final ( llanta)

Figura 3.2: Componentes que integran al sistema mecdnico de direccién,
del vehiculo utilitario eléctrico

3.1.3 Diseno

El objetivo de esta etapa es generar un sistema que permita manipular la direcciéon
de las llantas de forma automatica, ademas de tener la opcién de conducciéon manual
segun se requiera.

Con la necesidad de automatizacién, se inicia el proceso de disefio donde una
de las primeras fases es determinar el tipo de actuador a utilizar. Recordando las
diferentes tecnologias de actuadores existentes, tales como: CA, CD, hidraulica y
neumatica entre otras, en nuestro caso, es mejor utilizar un actuador de CD debido
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a que se alimenta de la misma fuente de energia utilizada por el vehiculo, evitando
asi la transformacién de energia.

La siguiente fase es determinar especificamente el punto de actuacién en el sistema
de direccién. La Figura 3.2 muestra el sistema de direccién del vehiculo, donde podemos
observar que es posible manipular la rotacion de las llantas en cualquier punto del
sistema mecénico, desde el volante hasta los baleros. Sin embargo, para determinar la
solucién mas viable al problema se presenta un procedimiento sistematico, basado en
técnicas de evaluacion de disefo, consistente en los siguientes pasos:

» Se realizan una lluvia de ideas y se seleccionas las propuestas mas viables.

Se enlistan las propiedades mas importantes de cada propuesta a solucion.

= Se asignan un valor, representando el grado de importancia de cada propiedad.

Se califican las propiedades de cada propuesta en una escala del 0 a 10.

La calificacién final se obtiene sumando las calificacién asignadas al ponderarse,
con base en el grado de importancia.

Se establece la propuesta de mayor puntaje como la solucién al problema.

Los resultados del procedimiento anterior para la selecciéon del punto de manipula-
cién, se muestran en la Tabla 3.3. En la Tabla, se presentan las ideas de manipulacién
més viables, tales como manipulacién en: llanta, barra de Ackermann y volante, ademaés
de las propiedades de mayor trascendencia del sistema. Por otra parte, se observan las
evaluaciones de cada una de las propuesta. Las propiedades evaluadas mas relevantes
en el diseno del sistema son acoplamiento y facilidad de uso. Por lo tanto, el punto de
actuacién se establece en el eje del volante.

Tabla 3.3: Evaluacién de las propuestas para el lugar de actuacién

Propiedades Grado de Manipulacién en:
importancia | Llanta | Barra de A. | Volante

Acoplamiento Facilidad de implementacién 5 30 25 40
Costo de implementacion 5 25 40 40

Facilidad de uso | Opcién de manual 5 50 50 50
Cambio manual-automatico 4 8 20 32

Gasto Potencia demandada 4 5 10 30
Dimensiones Reducidas 4 20 24 20
Adecuaciones en | Estructura 3 9 27 18
Mecanismo 5 40 257 50

Sensado Precisién 5 50 40 30
Facilidad de acoplamiento 5 50 50 50

Evaluacién 287 311 360
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Ahora bien, la seleccién del actuador se realiza con base en los requerimientos del
sistema de direccién, analizado y caracterizado anteriormente, los cuales se en listan a
continuacién:

- Fuente de Voltaje (V): 36 VCD

- Torque de salida requerido (M): 15Nm = 2120 0z —in
- Velocidad del volante, requerida (n): 90 rpm

- Tamano compacto

- Potencia de salida: (P,)
La seleccién del actuador depende béasicamente de los requerimientos de carga,
(P,), que sera aplicada sobre el punto de actuacién seleccionado. Por lo tanto, es

necesario determinar la potencia requerida para manipular al sistema de direccién. La
potencia requerida, por la planta, se obtiene a través de la siguiente relacién,

P,=n-M (3.1)

donde P, es la potencia rotacional mecanica, n es la velocidad angular, determinada
por simulacién en 90 rpm, M es el Torque requerido, medido en 15 Nm.

De acuerdo a las especificaciones de la planta,

= 141 Watts

P (90 rpm) - (2120 oz — in)
° 1350

donde 1350 factor de conversion, al convertirse en caballos de fuerza,

P, =0.1897 hp

Sin embargo, para asegurar que la potencia de salida no se vea afectada por pérdi-
das por friccién o potencia, se considera para la seleccién del actuador un factor de
seguridad del 1.5 a 2. Con base en este margen se obtiene la potencia requerida,

P,=2115 — 282 Watts
que al convertir en caballos de fuerza,

P,=0.285 — 03794 hp

En la Tabla 3.4 se muestran los parametros mas importantes y los actuadores que
cumplen con los requerimientos del sistema. Analizando los actuadores presentados,
podemos observar que €l motor de pasos requiere corriente alterna para su operacién.
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Como el vehiculo opera con corriente continua provista por un banco de baterias, la
conversion a alterna representa una desventaja, respecto a las demés opciones. Por otra
parte, el servo motor cumple todos los requerimientos del sistema y tiene como ventaja
su gran precisién. Sin embargo, debido a que el punto de manipulacién se encuentra
muy alejado del efector final, que son las llantas, su ventaja se vuelve irrelevante,
pues ignora las amortiguaciones, holguras y demas efectos debidos a la distancia entre
el actuador y el efector final. Por lo tanto, la opcién maés viable que satisface los
requerimientos del sistema, ademdas de ofrecer un costo y tiempo de adquisicién por
debajo del resto de las opciones, es el motor de CD con escobillas de iman permanente .

Tabla 3.4: Comparacién de actuadores eléctricos

Caracteristicas de Operacién Motores de CD
Parametros Requeridos Servo | Con Escobillas Pasos
Voltaje de operacién 0-36 VCD 24 36 120VCA
Torque nominal 15 Nm 20 16 12
Velocidad de operacién 90 rpm 200 100 90
Costo Accesible | Alto Bajo Medio
Tiempo de entrega Semanas 6 1 4

El actuador seleccionado es un motor de CD con escobillas de imdn permanente,
que se muestra en la Figura 3.3. Originalmente el actuador fue utilizado en sistemas
de posicionamiento de antenas parabdlicas, debido a su potencia. El actuador tiene
integrada una transmisién, para elevar su potencia de salida, con lo que surge la
necesidad de hacer algunas adecuaciones para su implantacion. Las adecuaciones se
muestran en el Apéndice A.

Figura 3.3: Actuador de 36 VCD, integrado por un motor de imén per-
manente y una transmision

Finalmente, se define el acoplamiento entre el actuador y el volante. Para la seleccién
del tipo de acoplamiento se realizé6 un ejercicio donde se presentan y comparan las
propiedades de los diferentes tipos de acoplamientos propuestos. La Tabla 3.5 muestra
la comparacién entre los tipos de acoplamiento, donde se observa que el acoplamiento a
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través de banda asincrona y engranes tipo corona son las opciones que cumplen con el
objetivo planteado. Sin embargo, el acoplamiento mediante engranes tiene una mayor
ventaja que el uso de banda, al momento de acoplar y desacoplar. Por lo tanto, la
forma de acoplamiento elegida, con base en el andlisis anterior, es mediante engranes
tipos corona o “bevel”.

Tabla 3.5: Comparacién de propiedades de acoplamiento para actuador

Propiedades de Tipos de Acoplamiento

Acoplamiento Cople rigido | Engranes tipo “bevel” | Bada asincrona
Conduccién automética Si Si Si
Conduccién manual No Si Si
Facilidad de acoplamiento No Si Si
Facilidad de desacoplamiento No Si No
Precisién Alta Media Media
Costo Bajo Media Alto

Los engranes tipo “bevel” se muestran en la Figura 3.4, donde se observa los
engranes actuando en forma perpendicular. Esta caracteristica proporciona una gran
ventaja en el acoplamiento.

Ahora, sélo resta disefiar el mecanismo de acoplamiento con base en el modelo
generado del sistema de direccion.

Figura 3.4: Engranes “bevel”, perpendiculares con relacién 1 : 1

El mecanismo disefiado para manipular la direccién del vehiculo de forma
automaética, a través del volante mediante el motor de CD, se muestra en la Figura 3.5.
En la Figura 3.5(a), se observa el sistema acoplado al volante, mediante los engranes
“bevel “. Mientras que en la Figura 3.5(b), se muestra el sistema desacoplado. Asi, de
esta forma el vehiculo se puede operar de manera manual a través del volante. Gracias
a que la plataforma donde se encuentra montado el actuador posee un movimiento
rotacional, es posible un acoplamiento rapido y sencillo al momento de cambiar de
manual a automéatico y viceversa.

e e 1 A 8 Y AT Y TR 4 e .
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Volante

Transmisién

4 Motor de CD /

Transmisién

Motor de CD
/

Plataforma rotacional
Plataforma rotacional

Engranes "bevel” Engranes "bevel”

(a) Sistema electromecdnico acoplado (b) Sistema electromecénico desacoplado

Figura 3.5: Sistema electromecéanico para el cotrol de direccién del VA,
en sus dos modos de operacién: automatico y manual

3.2 Sensado

Un sensor permite adquirir la informacién para controlar un proceso, retroalimen-
tando informacion al sistema de control. En la Figura 2.11 se muestra un sistema de
control digital, donde el lazo de retroalimentacién lo integra un sensor, cuya funcién es
convertir el parametro fisico en una senal eléctrica, asi como una etapa de acondicio-
namiento, mediante la cual se convierte la senal sensada a una senal compatible con
el sistema de procesamiento. En nuestro caso la senal se convierte en digital, debido a
que este desarrollo utiliza microcontroladores. En esta seccién se presenta el desarrollo
de un sensor de posicién angular que permite medir la direccién, ¢, de las llantas del
vehiculo.

3.2.1 Analisis y Caracterizacion

Existen una gran variedad de transductores basados en diferentes principios fisicos,
para sensar posicién angular. Sin embargo, se plantea el uso de un potenciémetro como
transductor debido a su bajo costo, a su facilidad de uso, de adquisicién e instalacién,
en comparacién con otros dispositivos utilizados para este proposito.

La seleccion del tipo de potencidometro a utilizar se realizé con base en el analisis
de tres tipos diferentes: el primero es un potenciémetro de carbén de una vuelta; el
segundo es un potenciémetro de alambre de tres vueltas; el tercero es un potenciémetro
de alambre de diez vueltas de precisién. Sin embargo, la primera de las opciones
se descarté durante la seleccién, debido a que presentaba una gran inestabilidad en
estado estacionario, quedando en plena desventaja respecto al resto. Los transductores
se analizaron y caracterizaron bajos las mismas condiciones operacionales En la
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caracterizacién se utilizé un equipo, rotacional de precision, CNC para obtener las
principales caracteristicas de funcionalidad. La Tabla 3.6 muestra los resultados de
las pruebas realizadas, donde el potenciémetro de diez vueltas presenta un mejor
desempeno; siendo por consiguiente el transductor seleccionado para conformar el
sensor de direccién. Las pruebas realizadas consistieron en manipular los potenciéme-
tros a través del equipo CNC, con ello se obtuvieron los parametros de histéresis,
repetibilidad y precisién de dichos transductores.

Tabla 3.6: Comparacién de las principales caracteristicas de potenciéme-
tros analizados

Caracteristicas Potenciémetros de alambre
de operacién 3 Vueltas 10 Vueltas
Rango de trabajo | -40°, 40° -40°, 40°
Escala completa 80° 80°
Histéresis 2.275° 0.365°
Repetibilidad 1.25° .125°
Precisién 2.15% 1%

3.2.2 Modelo

Los sensores basados en potenciémetros actian como divisores de voltaje al variar
su resistencia en funcién del desplazamiento o rotacién. La Figura 3.6 muestra el cir-
cuito eléctrico de un potenciémetro utilizado como transductor de posicién, donde el
voltaje (V) a través del contacto del potenciémetro es proporcional al desplazamiento
d, teniendo un divisor de voltaje como se muestra en la ecuacién (3.2). Este tipo de
transductores se clasifican como activo, debido a la corriente eléctrica que pasa a través
de la resistencia. Sin embargo, su bajo costo, facil adquisicién y uso, lo hace atractivo
para el desarrollo experimental, ademas de brindar una buena resolucién.

d
V=F -— 3.2
M (32)
donde D es el desplazamiento total y E es el voltaje de la fuente de alimentacién. Se
sobre entiende que el circuito de interfaz no representa una carga al potenciémetro
[Everett 95]. Sin embargo, el potenciémetro utilizado es tipo rotacional y la medicién
del dngulo de excitacién ¢ se determina de acuerdo a la relacién 3.3.

¢_R19T_&
Ry E

donde R; es el valor de la resistencia, Ry es resistencia total, 01 es el angulo total de
giro, V es voltaje de salida y E es voltaje de entrada.

(3.3)

e A B v 7 e
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Figura 3.6: Esquema eléctrico del potenciémetro rotacional, utilizado co-
mo transductor.

3.2.3 Diseno

El sensor de direccién, basado en un potenciémetro como transductor, se realizé con
base en el diagrama de la Figura 3.7, donde se observa una secuencia de procesos desde
la adquisicién de la senal aniloga, mediante un transductor y amplificador, pasando
por un filtro pasa bajo. El filtrado es necesario debido a la suma de ruido inheren-
te a la adquisicién. Posteriormente la senal pasa por un conmutador, un retenedor
y finalmente se convierte en una senal digital utilizable por el sistema digital [Ogata 95].

Vanable fisica Al microcontrolador
¢ I
= Transductor Amplificador Filtro ~—= | Conmutador * Retenedor > Confllgdor —

Figura 3.7: Diagrama a bloques de un sistema de adquisicién, utilizando
un potencidémetro rotacional como transducor

El sistema de adquisicién se desarrollé con base en un convertidor A/D de
aproximaciones sucesivas de 8 bits con un error de £1LSB, por lo tanto la resolucién
estd condicionada al ADC.

Una vez desarrollado el sensor se obtuvieron sus principales caracteristicas de
desempefio, las cuales presentan a continuacién [Everett 95):

= Escala de entrada total, en inglés llamada span, se refiere al rango dinamico
del estimulo andlogo que puede ser convertido por el sensor. El rango total de
entrada va desde —40° hasta 40°, considerando 0° cuando las llantas se alinean
al chasis del vehiculo, equivalente a un span de 80°.

= Escala de salida completa, denominada (FSO), es la diferencia algebraica
entre la senal eléctrica de salida, medida con el maximo estimulo de entrada, y
el minimo estimulo de entrada aplicado. El cual es de 0.361 Volts.
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» Exactitud, considerada una de las caracteristicas més importantes de un sensor,
aunque esta caracteristica realmente mide la inexactitud del dispositivo. La ine-
xactitud se mide como la maxima desviacién de un valor que interpreta el sensor,
con respecto a un valor ideal o real en funcién de una entrada. Partiendo de la
funcién de transferencia ideal, la cual es lineal, para un desplazamiento de 0.3125°
se debe generar un voltaje de 1.401 muv; por lo tanto, se tiene una sensibilidad
ideal de 4.4832 mV/°. Sin embargo, al realizar una medicién de —40° a —25°, lo
cual considera un incremento de s = 15°, se obtuvo un valor de S = 67 mV. Si
se convierte este valor a posicién en base a su funcién de transferencia,

S 67mV

p= o= 1404468°
=3 = Zdssomyye 008

En la Figura 3.8 se muestra el comportamiento del sensor ideal y del sensor real,
obteniéndose una exactitud de 0.3 %.
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Figura 3.8: Funcién de transferencia del comportamiento del sensor de
direccién.

= Histéresis es la desviacién de la salida del sensor en un punto especifico de la
senial de entrada, cuando se aproximan en ambas direcciones. La Figura 3.9, mues-
tra la histéresis del sensor de direccidon donde se observa una histéresis maxima
de 1.27°, equivalente a 4.017 LSB.



3.3. Control 45

0.924F - ' ' N

Salida de izq. a der. -
Salida de der. a izq. —_

S
o
£
5
S 09166}
3
8 Prax
K
g oot
©
(/5]
0.906¢f . . . .
-9 -85 -8 75 -7

Posicién angular, ¢ direccié n( °)

Figura 3.9: Histéresis maxima, del sensor de direccidn.

» Error de Nolinealidad es la méxima desviacién entre la funcién de transferen-
cia real del sensor respecto a una funcién aproximada del sensor, suponiendo un
comportamiento lineal. La linealidad que posee este transductor es de 0.1 %.

3.3 Control

La tarea del médulo de control, del sistema de direccién del vehiculo, es mantener
las llantas del vehiculo en un determinado dngulo de referencia, gracias a un controla-
dor digital, siguiendo una estrategia de control. La estrategia de control se establece,
con base en el modelo del sistema dindmico de la direccién. Una de las principales
desventajas de esta técnica es no contar con un modelo exacto del sistema, debido a
la gran cantidad de pardmetros involucrados. Sin embargo, generalmente es suficiente
un modelo que sea representativo del sistema dindmico [Ogata 93].

En esta seccién se presenta el desarrollo del sistema de control, basado en el modelo
matematico de la planta.

3.3.1 Analisis y Caracterizacion

El sistema de direccién del vehiculo se integra por una serie de elementos
mecdanicos, tales como engranes, baleros y varillas que permiten transferir el mo-
vimiento rotacional del volante, en movimiento lineal de la barra de Ackermann.
Este mecanismo conocido también como barra de acoplamiento, une a los baleros
que se convierten en puntos de pivoteo. El eje de rotacién de la direccién de las
llantas, el cual se encuentra inclinado respecto a la vertical. La Figura 3.10 mues-
tra el sistema de direccion del vehiculo, que en el contexto de control constituye
la planta. Donde se observa el actuador acoplado al eje del volante a través de
engranes tipo “bevel”, con una relacién 1 : 1, que al activarse transmite el torque
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del motor hacia el reductor o transmisién del sistema de direccién. Por su parte, el
reductor tiene una relacién de 6 : 1 y su salida estd acoplada al balero a través del
brazo pitman y el brazo auxiliar sobre el cual se encuentra montada la llanta derecha
de la direccién. La llanta izquierda se acopla a través de la barra Ackermann al sistema.

La planta se puede simplificar a un sistema equivalente de un momento de friccién
viscosa, un momento de inercia equivalentes y un factor que vine a multiplicar el
torque, ademds de reducir la velocidad, debido a los diferentes trenes de engranes. El
sistema completo se analiza en el Apéndice C, donde se obtienen los parametros que
simplifican al sistema de direccién, tales como el momento de inercia y el coeficiente
de friccién viscosa.

Volante

Engranes de acoplamiento \ ) .

tipo "bevel"

Motorde CD,de  imédn permanente
(Actuador )

// Transmisién  del motor
E 3

Plataforma  rotacional

Transmisién del sistema
de direccién (Reductor )

Barra Ackermann
(Barra de acoplamieno )

Balero (Bota)

Brazo pitman/ D Brazo auxiliar

«——  Efector final

Figura 3.10: Sistema dindmico de direccién del vehiculo, planta

3.3.2 Modelo

En un sistema de control el modelo matematico se define por la funcién de
transferencia del sistema, la cual relaciona la variable de salida con la variable de
entrada. Considerando el modelo de la Seccién 2.4.1 (Figura 1.9), el diagrama a
bloques del sistema de control de direccién, se muestra en la Figura 3.11, donde G(s)
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representa, el controlador, el actuador y la planta estan representados mediante el lazo
directo y el lazo de retroalimentaciéon interno. Por su parte, el sensor es el lazo de
retroalimentaciéon externo del sistema de control.

Controlador Actuador y planta Salida
0,(s) E(9) 1,(s) T(s) o) o
1 1 out
A G.(s) Ls+R. —).——) Umos tbn) > n >
Entrada de
referencia E(s)
b
K, =
Sensor
1

Figura 3.11: Diagrama del control de lazo cerrado de la direccién

Simplificando el diagrama a bloques del actuador, obtenemos el diagrama de
la Figura 3.12, K. = K/Rnbnpg + KK, es la constante de ganancia del mo-
tor, Tne = RmJImeq/(Rmbmgzg + KK;) es la constante de tiempo del motor y
n = (n1/n2)(ns/ns) es la relacién de engranes.

Controlador Actuador y planta Salida
E,(5) = 0,,(s)
G.(s > = > —o——>
(5) (T, s +1) "

Sensor

Figura 3.12: Diagrama a bloques del sistema. de control simplificado

La funcién de transferencia del sistema, en Laplace, se obtiene del diagrama a
bloques simplificado, donde 6;,(s) es entrada y ©,,(s) es salida.

Oin  8(Tme + 1) 4 Go(8) Kmen )
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Finalmente, los pardmetros del sistema K, y Tnme son datos de la planta y del
actuador, desconocidos. n es la relacién conocida, de los engranes :‘—l;%} Sin embargo,
los parametros desconocidos son necesarios para sintonizar el controlador de forma
apropiada. En la Seccién 3.3.3 de disenio se obtendran las constantes que permitiran
la sintonizacién del sistema.

3.3.3 Diseno

La estrategia de control a utilizar es una accién de control tipo Proporcional y
Derivativo (PD), debido a sus caracteristicas de funcionalidad. Este tipo de accién de
control se caracteriza porque al cambiar la senal de error, el controlador produce una
salida de gran magnitud, debido a que es proporcional a la rapidez de cambio del error
y no a su valor. Este comportamiento produce un efecto donde la accién derivativa
se adelanta a la accién proporcional. Aunque esta respuesta puede ser considerada
como una desventaja, en nuestro caso se convierte en un beneficio, debido a que este
comportamiento ayuda al sistema de direccién a romper el momento inercial. Ademés
esta accion de control mantiene un sistema del tipo 1, ya que no aumenta los polos de
lazo cerrado.

La accién de control automético Proporcional-Derivativo (PD), se define por la

siguiente ecuacion:
de

u(t) = Kpe(t) + KpTy o (3.5)
mientras que la funcién de transferencia del controlador PD, se expresa:
U(s)
=K,(1+T, .
E'(s) P( + ds) (3 6)

donde K, y T representan la ganancia proporcional y el tiempo derivativo, o tiempo
de adelanto, respectivamente. Ambas constantes son regulables y definen el compor-
tamiento del controlador.

La mayoria de los métodos de sintonizacién requieren conocer los parametros del
proceso para sintonizar el controlador utilizado. Los parametros que identifican a un
proceso son: la constante de ganancia K,,., que indica la sensibilidad del proceso, es
la variable controlada, respecto a un cambio en el controlador; la constante de tiempo
Tme, indica que tan rapido cambia la variable controlada; el tiempo muerto tp, indica
el tiempo que tarda el controlador en detectar el inicio de un cambio en la variable de
salida.

En la actualidad existen diversas técnicas para sintonizar controladores, tales
como: autosintonizacién, mediante minimos error integral, entre otras. Sin embargo,
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Ziegler y Nichols desarrollaron un técnica en 1950, y a pesar de ello es una de las
técnicas maés utilizadas hoy en dia, debido la su eficacia y facilidad que presentan.
Por lo tanto, el ajuste de los parametros del controlador PD se realizan con base
en la técnica de sintonizacion de Ziegler-Nichols, la cual requiere los parametros de
comportamiento dindmico de la planta. Las formulas de sintonizacién se muestran en
la Tabla 3.7.

Los pardmetros del comportamiento dindmico de la planta ty, T)ne ¥ Kme son
desconocidos; por lo cual se aplicara una técnica de caracterizaciéon con el objetivo de
aproximar estos parametros. Existen diferentes técnicas de caracterizacién de procesos
dindmicos, sin embargo se tiene una mejor aproximacién de los parametros reales a
través de la prueba de lazo abierto. Esta prueba consiste en la aplicacién de una senal
escaldn suficientemente grande a la entrada de la planta para medir el cambio en la
salida, como se observa en la Figura 3.13. La sefal de entrada manual, en el esquema,
es la variable manipulada y la salida representa la salida de la planta, el d4ngulo de
direccién ¢. El objetivo de la prueba es aproximar el sistema a un sistema de primer
orden con tiempo muerto [Smith 02].

% pwm I Entrada manual ¢ [ Salida

t t

r e \ m b
K,n
Kp (1+7,s) —

s(T, s+1)

Figura 3.13: Método de caracterizacién de la planta en lazo abierto

El método de caracterizacién de la planta en lazo abierto, consiste en las etapas
siguientes:

1. Se aplica a la planta en lazo abierto una senal tipo escalén (m).
2. Se registra la salida del sistema (b), y se almacena.
3. Se analizan los datos, grificamente.

4. Graficamente, se determinan los parametros de la planta: K, e, Tie ¥ to-

El método requiere que la adquisicién del comportamiento de salida (¢), se realice
mediante un dispositivo que posea una velocidad de respuesta mayor a la del proceso.
Ademas, el dispositivo de medicién requiere una sensibilidad mayor, comparada con
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la resolucién de respuesta del sistema, con el proposito de no perder ningin dato de
la variable de salida. El dispositivo utilizado en la medicién fue el sensor de angulo
desarrollado, de forma que los requerimientos de la prueba fueron cubiertos de manera
apropiada.

En la Figura 3.14 se muestra la senal de entrada que se aplicé a la planta, de
manera manual, que constituye la variable manipulada. En este sistema de control, la
variable manipulada es el porcentaje del ciclo de trabajo del voltaje de la fuente de
poder, que posee un rango de 0% a 100 %; esta técnica se conoce como modulacién de
ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés). La respuesta de salida es el dngulo de
direccion de las llantas del vehiculo ¢.

La ganancia del sistema en estado estable es uno de los parametros m&s importantes
que caracteriza a cualquier sistema dinamico. La ganancia de la planta se define como el
cambio en estado estable dividido entre el cambio en la entrada que produjo ese cambio,

Ab,
Am
donde K representa la ganancia del proceso; se define como el porcentaje de la salida
en proporcién al porcentaje en la entrada. Ab, representa el cambio en la senal trans-
mitida; se define como el porcentaje de la salida transmitida. Mientras Am define el
cambio en la salida del controlador que representa el porcentaje en la salida del control.

K= (3.7)

Por tanto, y de acuerdo a el porcentaje de senal de entrada y el porcentaje de
respuesta del angulo de salida,

_ 2875%
T 100%

El siguiente paso es analizar la respuesta de salida para extraer las caracteristicas
de la planta, como resultado de la senal aplicada. Los parametros buscados son
to y Tme- Existen diversos métodos graficos de estimacion de estos pardmetros; sin
embargo el método de dos puntos es el mas aproximado a los valores reales [Corripio 90).

= 0.2875 (3.8)

El método de dos puntos requiere determinar graficamente el punto donde la res-
puesta de la planta alcanza el 63.2% del total de la respuesta en estado estable. Este
punto se define como t;. Ademas se localiza el punto donde la respuesta de la planta
logra el 28.3 % del total de la respuesta de la planta caracterizada. Este punto se define
como ty. En la Figura 3.14, se muestra el punto ¢; en 14.17°, mientras el punto ; en
6.348°. El tiempo muerto de la planta es de 0.2seg.. Por otra parte, la entrada escalén
es del 100 % del PWM, lo que representa 36 VCD.

Se obtiene la constante de tiempo de la planta que se estd caracterizando, y el
tiempo muerto del sistema,
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4
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15 J 14.17 °=>63.2%
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£;=0.7115 s
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Figura 3.14: Respuesta de la planta ante un entrada escalén
Time = 1.5(¢; — t2) (3.9)
t() =t —7 (310)

Por lo tanto, para el sistema de direccion del VA,

Trme = 1.5(0.7115 — 0.427) = 0.42645 seg

to = 0.7115 — 0.42645 = 0.28505 seg

Finalmente, se obtiene la funcién de transferencia, en transformada de Laplace,

del sistema electromecénico para el control de direccién del VA,

O(s)  0.2875
E.(s)  s(0.42645s + 1)

(3.11)

La sintonizacion del controlador es una tarea delicada, debido a que el funciona-
miento del control depende de la correcta seleccion de las constantes del controlador.
Segin se menciond, una de las técnicas mas utilizadas en la actualidad por su
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facilidad y eficacia es la técnica de sintonizacion de Ziegler-Nichols, la cual se acota
a la aplicacién de las férmulas de sintonizacién, mostradas en la Tabla 3.7 [Corripio 90].

Tabla 3.7: Férmulas para sintonizacién por el método Ziegler-Nichols
[ | Ganancia [ Tiempo Integral | Tiempo Derivativo |
P

Kc = T/Kto - -
PI KC = O.QT/KtO TI = 3-33t0 -

Debido a que la accién de control sera implementada en un microprocesador Atmel
(161Mega), la accién corresponderd a un algoritmo representado por ecuaciones de
diferencias. El tipo de controlador seleccionado es un PD, definido por la ecuacién 3.6,
que al aproximarlo a una ecuacién de diferencias tenemos,

AM, = KC[Ek —E. 1+ (TD/T)(Ek —2E,_ 1+ Ek_g)] (312)
donde, Mk = Mk—l + AM]C

Para comprobar la estabilidad del sistema de control, previo a su implementacién
fisica, se realizé una simulacién en un programa computacional (MatLab) para obtener
el lugar geométrico de las raices del sistema de control ante una entrada transitoria. Este
método grafico permite evaluar los pardmetros del sistema como la ganancia, debido a
que un simple aumento del valor de este parametro puede modificar el comportamiento
del sistema y hacerlo inestable. Por ello, es importante saber como se desplazan lo polos
de lazo cerrado al variar la ganancia en todo su rango.

La Figura 3.15 muestra el lugar geométrico de las raices. Esta técnica establece
que si los polos de lazo cerrado se encuentran dentro del circulo unitario en el plano z,
el sistema de control sera estable. Por lo tanto, se concluye que el sistema es estable
[Ogata 95)]. La simulacién se realiz6 alimentando la funcién de transferencia (3.4), con
G.(s) = K. (1 + Tps) en el dominio z.

3.3.4 Implementaciéon y Pruebas

Una vez comprobada la estabilidad del sistema de control de forma tedrica, se
implementé en el microprocesador y se comprob6 su funcionamiento real a través
del cambio del angulo de referencia a lo largo del rango total de trabajo, estable-
cido de 30° a —30°. La grafica de la Figura 3.16 muestra el comportamiento del
sistema de control ante entradas escalones. En esta grafica podemos observar que
el angulo real sigue al angulo de referencia con un error minimo, sin embargo en
las zonas de los extremos el control no logra alcanzar al valor de referencia y es-
te error puede ser muy perjudicial en el comportamiento del VA, en trayectorias largas.
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Figura 3.15: Ubicacién de los polos de lazo cerrado en el plano z

Para realizar un mejor andlisis del sistema de control, la gréafica de la Figura 3.17
muestra el comportamiento del error entre el &ngulo de referencia y el angulo de salida
de las llantas del vehiculo de la Figura 3.17. Al analizar esta grafica se puede observar
que el error se incrementa al acercarse a sus limites de operacién. Por ejemplo, en el
rango de —20° a —30°, se genera un error de 4.29°. De igual manera, en el rango de
20° a 25° se genera un error maximo de 3.59°. Ademaés, se presenta un sobre tiro en
el rango de —30° a —10° y en el rango de 22° a 12°. Este sobre tiro se puede apreciar
mejor en la grafica 3.16. Finalmente el error promedio del barrido completo fue de 2.05°.

Correcciones y Modificaciones

El problema principal en esta técnica de control, basada en el modelo matemaético
del sistema dindmico, son los pardmetros no modelados. Por ejemplo, los engranes de
la transmisién que introducen zonas muertas (backlash), histéresis o fricciones que son
dificiles de modelar y repercuten en el desempeno del controlador. Estas caracteristicas
representan por lo general sistemas no lineales. Por lo tanto, si deseamos aumentar
la exactitud de este modelo, la complejidad inherente aumentara. Por otra parte,
existen técnicas que aunadas al control lineal, permiten mejorar el desempeno del
controlador y su implementacién tiene un grado de complejidad menor en comparacién
a la complejidad que significaria aumentar el nimero de ecuaciones para describir el
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Figura 3.16: El control de direccién presenta sobre impulsos y errores
considerables en los extremos del sistema de control de direccién

sistema dindmico completo. Por lo tanto, se propone utilizar la técnica de control
adaptable con el objetivo de incrementar la precisién del sistema automético de
control de la direccion del VA.

El enfoque del control adaptable es modificar dindmicamente los pardmetros
del controlador, en funcién del punto de trabajo de la planta. Estos parametros se
almacenan dentro del controlador y con base en reglas de adaptacién, previamente
establecidas, se modifica el comportamiento del controlador. El diagrama del control
adaptable se muestra en la Figura 3.18, donde se observa la manipulacién del
controlador en funcién de ¢,qi4. y de las reglas de adaptacion, las cuales determinan
el ajuste requerido [Ollero 01].

Se requiere ademés determinar los parametros de control respecto a la posiciéon
y sentido de giro de la direccién de las llantas. Con este objetivo se realizaron una
serie de pruebas donde se barrié todo el rango de operacion de la direccién en ambos
sentidos. La prueba consistié en determinar la potencia requerida del PWM para
romper el momento de inercia del sistema de direccién. Los resultados se muestran en
la Figura 3.19, donde se observa que el comportamiento del sistema no es lineal y el
momento de inercia esta en funcién a la posicion y sentido de giro de la direccién.

Para determinar los parametros del sistema del control adaptable, el espacio de

trabajo se dividié en regiones y se determiné un valor de referencia para cada zona.
Los patrones mas visibles son en los extremos y el area central de la grafica, donde
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Valor absoluto del error

Figura 3.17: Error del sistema de control entre el dangulo de referencia y
el dngulo de las llantas, durante una senal escalonada a lo largo del rango
de direccién

observa que al aproximarse a un extremo se requiere una mayor potencia, mientras
que sucede lo contrario al alejarse. Con base en este comportamiento del sistema
se identificaron 14 zonas de comportamiento diferentes, como se muestran en la
Figura 3.19. Las zonas de operacion se determinan mediante reglas de adaptacion que
permiten, al controlador, modificar sus parametros de potencia en funcién a la zona
de operacion donde se encuentre.

El comportamiento del controlador adaptable se muestra en la Figura 3.20, donde
se observa que los sobre tiros se minimizaron. Se observa ademas que el control alcanza
los extremos de la direccién, a diferencia del comportamiento basado en control cldsico
donde no lograba alcanzar los valores de referencia de los extremos.

La Figura 3.21 muestra el comportamiento del error entre el dngulo de referencia
y el angulo obtenido de las llantas del vehiculo de la Figura 3.20; se obtiene un error
méaximo de 2.384° y un error promedio de 0.2823°; se observa ademés, un ruido por
debajo de 0.5 de error absoluto, este comportamiento se debe al error de +1 bit del
convertidor analogo a dital utilizado en sensor de direccién . Por lo tanto, la mejora
del sistema de control de la direcciéon para el VA es notable, donde el méaximo error
obtenido fue el 50 % menos que al usar sélo control clasico.
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q)referencia ¢salida

Controlador > Interfaz Sistema de
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Figura 3.18: Diagrama del control adaptable; el mddulo de reglas de
adaptacién modifica dindamicamente el valor de referencia del controlador
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Direccién( °)

Figura 3.19: Comportamiento del sistema de direccién del vehiculo divi-
dido en 14 zonas operacionales
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Figura 3.21: Error del sistema de control adaptable






Capitulo 4

Implementacion y Resultados

Este capitulo describe las implementaciones y los resultados del desarrollo de
automatizacién de la direccién de un vehiculo para su guia auténoma.

Los resultados del sistema en general del VA, se muestran dentro del capitulo. La
evaluacion del VA consistio en el seguimiento de una serie de trayectorias, especificadas
previamente, a través del control de la direccién (¢) y la velocidad (v).

4.1 Vehiculo utilitario

El vehiculo utilizado en este desarrollo fue un vehiculo utilitario eléctrico de
la compania Johnson Industries Inc. el cual se sometié a una serie de adecua-
ciones e implementaciones para convertirlo en un vehiculo auténomo con base en
la metodologia propuesta. El vehiculo en su versién original se muestra en la Figura 4.1.

Este vehiculo originalmente fue creado para realizar trabajos diversos en minas;
posee los sistemas basicos de un automévil convencional, tales como direccidn,
velocidad y freno. El sistema de direccién es mecdanica tipo Ackermann. El sistema de
velocidad es automaético con dos velocidades y desarrolla una velocidad méxima de 23
Km/h. El sistema de frenado es convencional tipo tambor, accionados por palanca
en las ruedas traseras. La energia es provista por un banco de seis baterias de 6 V
cada una, conectadas en serie. En el Apéndice A se pueden encontrar las principales
especificaciones mecanicas del vehiculo.

El vehiculo utilitario consta de dos plazas y posee una caja para carga con
capacidad de 545 kg; tiene un peso vehicular de 635 kg, de los cuales el 35%
corresponde a las baterfas. La traccién del vehiculo es proporcionada por un motor de
CD de 5 hp de potencia, controlado por el operador a través del pedal de aceleracion.
El pedal tiene acoplado un potenciémetro que varia su resistencia de acuerdo a la
presion aplicada al acelerador, la cual es directamente proporcional a la velocidad del
vehiculo. El sistema eléctrico del carro posee otras funciones, tales como el encendido
y apagado del sistema; cambio de direccién de traccion: atras o adelante; encendido

59
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Figura 4.1: Vehiculo utilitario eléctrico utilizado en el desarrollo de un
VA

de luces: trasera o delantera; interruptor de péanico y claxon. Todas las funciones
son controladas por el usuario mediante un panel de control integrado por interruptores.

4.2 Mecanismo de direcciéon

El sistema electromecanico para la manipulacion de la direccién del VA se
construyé de acuerdo a las especificaciones del disenio desarrollado en el Capitulo 3.

Con el objetivo de sujetar al sistema electromecanico, el chasis del vehiculo
sufrié algunas modificaciones, tales como perforaciones y roscas.

El electromecanismo estd integrado por un motor de CD, sujeto a través de
tornillos a una placa de hierro, la cual se monté sobre un par de baleros modelo 6001
que rotan sobre un eje de acero de 12 mm, implementados sobre el chasis del vehiculo.

Con el propésito de permitir el funcionamiento manual y automatico, el sistema
electromecénico se monté al chasis mediante dos soportes, sobre los cuales descansa
el eje de acero. Gracias al sistema de baleros el electromecanismo adquiere un
movimiento rotacional de 40°, para acoplar en su operacién automatica y desacoplar
en su operacion manual, de forma rapida y precisa al mecanismo con el volante. El
acoplamiento y desacoplamiento del montaje lo debe realizar el usuario del VA de
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forma manual. La facilidad de acoplamiento se debe al uso de engranes tipo “bevel”,
cuyos unicos requerimientos consisten en mantener un angulo de 90° entre sus ejes
de rotacion. La Figura 4.2 muestra el sistema electromecanico implementado, donde
se observa, el sistema acoplado al eje del volante; una vez acoplado, el mecanismo se
ajusta mediante dos tornillos 1/4” —20. Cuando el VA opera en forma manual un resorte
mantiene la posicion desacoplada del sistema, para evitar que los engranes sufran dano.

Figura 4.2: Sistema electromecéanico para el control de direccion, en modo
automatico

4.3 Sensado

Los dispositivos que permiten cerrar los lazos de control tanto de direcciéon como
de velocidad se presentan enseguida, ambos sensores se desarrollaron e implementaron
en el vehiculo utilitario. Segun el esquema general de la Figura 2.13. Ademas se
incluyé un sensor de limite para los extremos de la direccién.

4.3.1 Sensor de direccion

El sensor de direccion desarrollado, se basé en un potenciémetro rotacional de
precisién marca Spectrol, modelo 533 de 10 k€2 +5 % con una linealidad de 0.1 %. Este
transductor posee un rango total de operaciéon de 1080°. Debido a que el rango total a
medir es de 0 a 80°, el voltaje total producido se encuentra en el orden de mV', dentro
del rango de voltaje de 1.617 mV a 2.378 mV, teniendo una escala completa de 0.761
mV. Dado que el convertidor analégico a digital (ADC, por sus siglas en inglés) es
de 8 bits con un rango de entrada de 0 a 5 VC'D, es necesario escalar los niveles de
voltajes suministrados por el potenciémetro al ADC. La Figura 4.3 muestra la escala
completa del voltaje analogo de entrada, requiriendo el ajuste del nivel de referencia
del convertidor a la mitad de la escala completa o span. Con este ajuste se escalan los
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voltajes del sensor, obteniendo 0 bits para 1.617 Volts y 255 bits para 2.378 Volts,
siendo asi posible trabajar la escala digital completa de 0 a 255 bits.

—e— span del sensor de direccién

Voltaje de entrada

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Direccion (°)

Figura 4.3: Rango total de operacién del sensor de direccién (span)

El sensor de direccién se montd en el eje de rotacién del vehiculo, debido a
que la rotacién de la direccién de la llanta tiene a esta bota como eje. Asi, el
movimiento sensado no sufre otra transformacion, sélo una translacién, respecto al
eje. El potencidometro se fijo a la bota derecha del vehiculo, mediante tornillos, la cual
se modificé con un par de orificios roscados, para implantar un soporte en forma de
“U”; asegurandolo mediante dos tornillos. El montaje permite sostener el cuerpo del
potencidmetro, unido al cuerpo de la bota, con el objetivo de acoplar el eje del po-
tenciometro al eje de rotacién de la bota, permitiendo asi medir la direccion de la llanta.

El sensor se acoplé al eje de rotacion de la bota a través de dos acoplamientos: el
primero, es un acople rigido, que se une al eje del balero, generando una extensién de
didmetro igual al eje del potenciémetro; mientras que el segundo, es un acople flexible
que une la extensién del acople rigido con el eje del potenciémetro. El acople flexible,
mostrado en la Figura 4.4, permite corregir un desalineamiento de hasta 5°, con un
torque de torsién de 2.5 Nm, suficiente para contrarrestar el esfuerzo requerido para
hacer girar el potenciometro. Ademas, este acople presenta un momento inercial bajo,
evitando un retardo en el sensado.

La calibracion del potenciémetros se fijo a 0°, cuando las llantas estan alineadas al
frente, siendo este punto el centro del rango del sensor; fijado en 1.992 V. En —40°,
las llantas estan completamente a la izquierda, teniendo una lectura de 1.617 V. Final-
mente, cuando las llantas se encuentran a 40°, se obtiene la lectura maxima del sensor
de 2.378 V. La relacién entre la direccién, valor de resistencia, voltaje generado y valor
digital se muestra en la Tabla 4.1.
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Figura 4.4: Acoplamiento del transductor (potenciémetro), a través de
un acople rigido y un acople flexible de aluminio, serie W de la Cia. Helical

Tabla 4.1: Rango de operacion del sensor de direccién

[ Direccién ( ° ) [ Resistencia () | Voltaje (mV) | Lectura digital (bits) |

-40 1617 1.617 0
0 2000 1.992 128
40 2378 2.378 255

El montaje final del sensor y el transductor se muestran en las Figuras 4.5, donde
se observa (en la Figura A.3) el sensor implementado, tanto el circuito electrénico
como el montaje del transductor. En la Figura 4.5(b) se observa el acoplamiento
mediante el acople flexible, entre los ejes del potenciémetro y la extensién del acople
rigido en roscado el eje de rotacién de la bota derecha del VA.

Como se menciono en el Capitulo 3, el sistema de medicién de la direccién consta
de un filtro pasa bajo, para contrarrestar el ruido analégico. Sin embargo, el comporta-
miento en la lectura no fue el deseado, ya que al realizar la adquisicién de la direccién
en estado estable, la medicién presenté una desviacién estandar de 0.1795. La grafica
de la Figura 4.6, muestra el comportamiento del sensor en la lectura de una direcciéon
especifica, donde la variacion del medidor es de + 0.5°. Esta variacién es debida a erro-
res de conversién de la senal de entrada, errores por redondeo y ruido del transductor.
Buscando mejorar el desempenio del sensor de direccién se incluyé un filtro digital, de
primer orden,

1

y[k] = (W.Ty[k] + y[k — 11)(1—+W—T)

(4.1)

donde y(k) es la senal de salida filtrada, y[k — 1] es la sefal en un tiempo anterior, W,
es la frecuencia de corte, T es el tiempo de muestreo.

Una vez implementado el filtro digital se realizé la adquisiciéon de la direccién en
estado estable. La Figura 4.7, muestra el comportamiento del filtrado digital del sensor.



64 Capitulo 4. Implementacion y Resultados

(a) Tarjeta de acondicionamiento y con- (b) Potencidémetro acoplado al eje de ro-
version digital tacion de la llanta

Figura 4.5: Sensor de direccién, integrado por un potenciémetro y un
tarjeta electrénica, de acondicionamiento y conversién digital de la senal

La variaciéon méaxima disminuyé a £+ 0.1° con una desviacidén estandar de 0.0390. El
filtro responde sélo a los cambios pequerios ignorando los cambios drasticos de posicion.

4.3.2 Sensor de limite

El rango total del sistema de direccién es de £40°; sin embargo, operar el sistema
en todo su rango, coloca en riesgo a los mecanismo de actuacién, debido a que los
limites de giro son topes mecanicos, que las piezas del sistema pueden sufrir un dano
severo al momento de alcanzar su maximo limite, con determinada velocidad. Por
lo tanto, se implementé un sensor de limite de operacién, con el objetivo de ajustar
el rango de operacién de la direccion. Detectando los limites de operacién, como se
muestra en la Figura 4.8 y Figura 4.9 detectanto —30° y 30°. Esto con el objetivo de
tener un margén de seguridad de 10°.

El sensor de limite se compone por un sensor magnético y dos imanes permanentes,
que activan al sensor a una distancia de 3 mm. El rango total de operacién se ajusté a
+30°. Cuando las llantas del vehiculo se orientan hacia enfrente, de manera que su
angulo de direccién es 0°, el estado del sensor es apagado. La Figura 4.8, muestra la
direccion de las llantas a. —30°. El iman activa al sensor enviando un pulso de subida al
microcontrolador, indicando fuera de rango. La Figura 4.9, muestra las llantas a 30°.
El iméan activa al sensor enviando un pulso de subida al microcontrolador, indicando
fuera de rango. El microcontrolador, al recibir la senal de activacion del sensor, envia a
cero el ciclo de trabajo de la sefial del motor de CD, deteniendo el giro del controlador
de direccién.

La Figura 4.10 muestra la implementacién del sensor de limite de rango. El
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Figura 4.6: Medicién de la direccién en estado estable, con filtrado
analégico

sensor magnético es sujeto, a través de dos tornillos, al eje delantero del vehiculo.
De manera complementaria, los limites se establecen a 10 ° antes del tope mecanico
de la direccion, colocando dos imanes permanentes sobre la barra de Ackermann, en
ambos sentidos. Este sensor tiene como propodsito prevenir que el sistema automatico
no sobrepase los limites de operacién establecidos, evitando asi un sobre torque del
sistema electromecanico, cuyo efecto causaria un dafio permanente a los componentes
del mecanismo.

4.3.3 Sensor de velocidad

Para la mediciéon del desplazamiento y velocidad del vehiculo, se desarroll6 un
codificador éptico relativo, basado en un foto sensor Omron de la serie EE-SX670 con
salida de colector abierto, NPN.

Los elementos que integran al sensor de velocidad, se muestra en la Figura 4.11,
donde se observa una cinta ranurada utilizada para generar las transiciones de luz a os-
curo, asi como un foto sensor éptico que permite detectar dichas transiciones. La salida
del sensor se alimenta a un puerto de entrada del microcontrolador utilizado para llevar
el conteo de los pulsos. También se observa la gréfica, en el tiempo, de la senal de salida.
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Figura 4.7: Medicién de la direccién en estado estable, con filtrado digital

La salida del sensor es un tren de pulsos con frecuencia directamente proporcional
a la velocidad del aparato. Es importante recordar que la senal producida por este
sensor es digital, por lo que se puede retroalimentar directamente al control digital de
velocidad. La velocidad es medida a través de la cantidad de pulsos generados por la
distancia de cada pulso entre la unidad de tiempo. Mientras el desplazamiento, lineal,
recorrido por el vehiculo es funcién directa del nimero de ranuras leidas por el sensor,

d=— 4.2

7 (42)

donde d es el desplazamiento lineal del vehiculo, P es el perimetro de la llanta y N,
en su caso es el numero de ranuras del disco del sensor,

El sensor de velocidad se implanté en ambas llantas, sobre el filo de los tambores.
La velocidad del VA resulta del promedio del niimero de ranuras, con base a la
distancia equivalente por ranura, dada por la ecuacién (4.2). Este sensor es capaz
de medir una velocidad maxima de 63.14 Km/h, con una resolucién de 0.005847 m.
Ademas, su operacién presenta un bajo consumo de corriente y un rango de voltaje de
operacién de 5 a 24 VCD.

El sensor de velocidad y desplazamiento implementado se muestra en la Figura
4.12, donde se observa la ubicacion del sensor de velocidad, colocado sobre un soporte
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Figura 4.8: Limite izquierdo, calibrado en —30°

30° Balero (Bota )
Eje delantero
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Imanes permanentes Barra de Ackermman

Figura 4.9: Limite izquierdo, calibrado en 30°

a las muelles del vehiculo.

4.4 Control

El sistema de control digital se implementé en un microcontrolador marca Atmel,
modelo ATmegal61, familia RISC AVR. El microcontrolador aloja los algoritmos de
control adaptable de direccién; se trata de un microcontrolador de tipo industrial,
cuyas caracteristicas lo hacen adecuado para esta aplicacion. Entre las caracteristicas
del microcontrolador destacan el manejo de dos reloj con contadores, configurables
como moduladores de ancho de pulso; el bajo consumo de corriente; asi como la
capacidad de 16 kb de memoria flash con una velocidad de 8 MIPS.

4.4.1 Implementacién

El algoritmo del controlador PD, implementado para la manipulacién de la direccién
se representa por la ecuacién de diferencias,

M, = Mg+ k‘p (ek —€er_1+ kd(ek —2ep_1 + ek,g)) (43)



68 Capitulo 4. Implementacion y Resultados

Figura 4.10: Sensor de limite, implementados sobre la barra de Acker-
mann

donde Mj es la variable manipulada, k, y ks son las constantes proporcional y
derivativa, respectivamente. La variable manipulada representa el ciclo de trabajo
proporcionado por el registro del PWM. Por lo tanto, el valor de esta variable varia
entre 0 y 255, equivalente un rango de 0 a 100 % de ciclo de trabajo de la sefnal. El
signo del error e, se utiliza para determinar la direccién del giro del actuador.

La potencia demandada por el actuador de direccién, compuesto por un motor de
CD de iman permanente, es suministrada por una interfaz de potencia llamada puente
H, cuyo objetivo es controlar la velocidad y sentido de rotacién del motor de CD. En
la Figura 4.13 se observa el circuito electrénico del puente H, asi como la etapa légica
de control que consta de dos entradas: la primera habilita la operacion del circuito,
mientras que la segunda, determina el sentido de giro del motor. Ambas entradas son
habilitadas por el microcontrolador, que resulta de la implementacién del algoritmo
de control. Gracias a la inclusién de opto aisladores, se mantiene protegida la etapa
l6gica, 5 Volts, de la etapa de potencia, 36 Volts.

Analizando el comportamiento del circuito, mostrado en la Figura 4.13, y supo-
niendo que HAB=1 y DIR=1 (1 se considera un nivel alto de 5 Volts y 0 es 0 Volts),
tendriamos en la base de Q4 un nivel bajo de voltaje, al igual que en (g, por lo que
ambos transistores se encuentran en las zonas de saturacioén y corte, respectivamente.
Al mismo tiempo, en las bases de Q¢ y p hay un nivel alto de voltaje provocando que
los transistores se encuentren las zonas de saturacion y corte, respectivamente. Estos
estados permiten que la corriente de la fuente de energia, fluya a través del arreglo
Darligton Q4 v ¢, haciendo rotar al motor en el sentido de las manecillas del re-
loj. La rotacion en sentido contrario, se logra al invertir la logica de la entrada DIR a 0.

La potencia del circuito es provista por la etapa de transistores Darligton, mientras
los BJT: @Q1,Q2,Q3 y @4, funcionan como una etapa preamplificadora de corriente,
con el objetivo de excitar a los transistores de potencia del puente H, debido a que la
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Figura 4.11: Elementos del sensor de velocidad

potencia demanda por el motor de CD es de 280 Watts. Los transistores utilizados
en el puente funcionan con potencia nominal de 300 Watts, a temperatura ambiente
de 25°C. Por lo tanto, fue necesario el uso de disipadores de calor, con una baja
resistencia térmica, al igual que un sistema de enfriamiento por flujo de aire, con
el objetivo de operar estos transistores a su méaxima potencia. El circuito tiene un
consumo de corriente de 0.4 Amp. en modo de espera, mientras que a plena carga
tiene un consumo de hasta 10 Amp. El circuito cuenta con fusibles para proteger los
componentes.

El motor es activado por el control de direccién alojado en el microcontrolador. El
valor de la variable manipulada M, es modificada con base a las reglas de adaptacién
del sistema adaptable de control. Esta senal se aplica a la entrada HAB del puente H,
mientras la entrada de direccién DIR se controla en funcién del signo del error.

4.5 Experimentos y resultados

Esta seccién presenta los experimentos realizados al Vehiculo Auténomo, con el
objetivo de obtener una medida de desempeno del sistema en general, asi como del
control de direccién del VA. El VA desarroliado se observa en la Figura 4.14, donde se
muestran los médulos que integran el sistema del VA.

El Vehiculo Auténomo de escala real, se integra por un sistema de control
jerdrquico, mecanismos y sensores, y gracias a una interfaz grafica con el usuario
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(a) Cddificador de llanta Izquierda (b) Cédificador de llanta derecha

Figura 4.12: Implementacién del sensor de velocidad y desplazamiento
sobre ambas llantas; sensor implementado sobre las muelles, mientras la
cinta ranurada se implemento al borde del tambor del freno

(GUI, por sus siglas en inglés) alojada en una computadora, es posible interactuar con
él. Una de las principales funciones capaz de desarrollar el VA, es el seguimiento de
una trayectoria establecida mediante la GUI, esto sin la intervencién del hombre.

Los experimentos realizados se desarrollaron en ambientes exteriores, debido a las
dimensiones del VA de escala real. El area de trabajo utilizada en los experimentos es
un plano (z,y) de 50 x 80 m. En esta primera fase, el VA no cuenta con el médulo
de evasién de obstaculos dindmicos, motivo por el cual el area utilizada se encuentra
libre de obstdculos. Ademds, por la magnitud del area requerida, sélo se obtuvo
acceso a un area con cierta pendiente; pendiente que perturbo los resultados de los
experimentos. Por lo tanto, las pruebas se realizaron en ambos sentidos de la pendiente
y los resultados se interpretaron en funcién del sentido de la pendiente.

4.5.1 Comportamiento simple y respuesta al impulso

Los experimentos iniciales consistieron en la especificacién y seguimiento de una
trayectoria simple, experimentos que permitieron evaluar cada sistema del VA. Los
resultados obtenidos de esta primera etapa experimental, tuvieron como objetivo
principal realizar el ciclo de correcciéon, refinamientos y modificaciones al prototipo del
VA. La etapa tuvo una duracién de tres meses aproximadamente, mientras el estado
actual del VA se reporta en este documento.

La siguiente etapa de experimentacién se enfoc en obtener el desempeno del control
de direcciéon implementado. Aqui, la primera prueba consistié en la aplicaciéon de una
entrada escalén al sistema. Dado un sistema de control cuya salida deseada y salida
real son r(t) y c(t) respectivamente, se calcula el error absoluto,
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Figura 4.13: Circuito interfaz de potencia y control del motor de CD,
mediante un puente H.

e(t) = Ir(t) - c(t)] (4.4)

Por lo tanto, el desempeno del control se puede evaluar en funciéon de este error.
La Figura 4.15 muestra el comportamiento del error absoluto del sistema ante una
entrada escalén, donde se observa que en un segundo se tiene un error de 2° y en 2
segundos el error se encuentra, por de debajo de 0.5°, con lo que de muestra que el
sistema cuenta con un periodo corto de estabilizacion.

Al analizar los resultados de una serie de pruebas se obtuvo un error promedio, en
estado estable, de 0.2 ° y un tiempo promedio de estabilizacion de 2.3 seg. El error
cuantificado se atribuye principalmente a la inestabilidad del sensor por efectos de
conversion y al ruido por el manejo de niveles de voltajes muy pequenos.

4.5.2 Seguimiento de una linea recta

Las siguientes etapas de experimentaciéon consistieron en evaluar la bondad de
los elementos involucrados en la automatizacion del VA, ademds de continuar con
la evaluacién del control de direccién. Para cuantificar el desempeno del VA, se
realiz6 una serie de experimentos consistentes en el seguimiento de una trayectoria
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Figura 4.14: Mdédulos de la arquitectura jerarquica que integran al VA

definida por una secuencia de puntos dentro del drea de trabajo.

La primera trayectoria evaluada consistié en una linea recta compuesta por dos
puntos que constituyen el punto de partida (0,0) y el punto meta (50,0). En la
Figura 4.16 se observa la trayectoria descrita por el VA. Es importante destacar que
la posicién inicial del VA es determinante para el correcto seguimiento de la tra-
yectoria, debido a que el algoritmo toma la posicién inicial como primer punto a evaluar.

Los resultados obtenido, de los experimentos en linea recta, muestran un error
promedio en el eje z de 2.68 m y en el eje y de 1.3 m. El error global presentado esn
estas pruebas, es de 2.0 m, que representa el 4.0 % de error a 50 m. Este resultado
es alentador debido a que, por definicién, la odometria genera un error acumulado
inherente a la técnica, siendo el error reportado bajo considerando la longitud de la
trayectoria recorrida.

4.5.3 Trayectorias

Enseguida se realizaron pruebas consistentes en el seguimiento de trayectorias
con formas geométricas basicas. Dichas pruebas sirvieron para sintonizar, finamente,
los parametros de los controladores de Trayectoria y de Punto. Por lo tanto, una
de las pruebas que permite evaluar a fondo todas las capacidades del vehiculo es el
seguimiento de una trayectoria en forma de “8”, ya que es particularmente dificil,
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Figura 4.15: Desempeno del control de direccion; ante un senial de prueba

y{m)

Error (°)

T ¥ T T T T T Al
% ]
L [— Indice de desempefio | -
i AMLMAAMNA AWM
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo ( seg)

escalén

18

-4

T T T T T T 1 T
— Trayectoria recorrida
-@- Trayectoria referencia

-5

1 L 1 L 1 1 L 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45

x{m)

Figura 4.16: Seguimiento de una recta de 50 m.

50



74 Capitulo 4. Implementacion y Resultados

debido que el vehiculo tiene que maniobrar rdpidamente en un periodo muy corto.
Esta trayectoria permite evaluar tanto giros a la izquierda como a la derecha, ademas
de lineas rectas, representando todas las posibles evoluciones del VA.

La trayectoria asignada al VA, en forma de “8”, se integra por una secuencia de
16 puntos en el plano z,y, donde el primero es el inicio de la trayectoria, mientras que
el punto meta es el dltimo. Al unir estos puntos mediante rectas forman una figura en
forma de “8”. El objetivo del VA, es alcanzar cada uno de los puntos de la trayectoria
definida por: (zy,v1),(Z2,y2) ... (216, ¥16), de forma auténoma. La diferencia entre
el punto establecido y el punto alcanzado por el VA se establece como el error del
seguimiento en la trayectoria. Los errores reportados en estas pruebas se obtuvieron
al comparar los puntos generados en el plano z,y y el recorrido estimado por el sistema.

En la Figura 4.17 se observa una secuencia de imAgenes, donde se muestra la
evolucién del VA realizando el seguimiento de la trayectoria en forma de “8”, de
manera auténoma. La Figura 4.17(a), muestra el punto de partida de la trayectoria;
el VA, toma este punto como el punto 0, siendo el primer punto a alcanzar el punto
siguiente P;. En las Figuras 4.17(b) a la 4.17(h), se muestra la trayectoria recorrida
por el VA. Mientras, que en la Figura 4.17(i) se observa la llegada al punto meta. La
trayectoria se realizé cuatro veces en favor y en contra de la pendiente del terreno, con
el objetivo de analizar los efectos de la pendiente del espacio de configuracion.

En la Tabla 4.2, se presenta la trayectoria de referencia en forma de lista de puntos
x,y. Ademas de la trayectoria recorrida por el VA. Se observa todos y cada unos de
los puntos de la trayectoria fueron cubiertos por el VA.

En la Figura 4.18, se muestra la evolucién de la trayectoria en forma de “8”, donde
se observa las trayectorias planeada y la recorrida por el VA, compuesta por 16 puntos
en el plano z, y. En esta grafica el punto inicial es el punto (18, 27), mientras el segundo
es (24,24); por lo tanto, el recorrido es hacia la derecha hasta llegar al punto (18,9), que
es el punto central de la trayectoria. La grafica muestra un error mayor en los puntos 5
y 14; este error es debido a que el VA maniobra en contra de la pendiente del terreno,
convirtiéndose la pendiente en una perturbaciéon de par, provocando que el sistema
de control de direccién requiera un mayor esfuerzo para contrarrestar el efecto de la
pendiente, en el terreno de prueba. Mientras, que en la Tabla 4.3 se presenta el error es-
timado en el seguimiento de la trayectoria asignada, en forma de “8”, donde se observa
que el VA genera su maximo error en el punto 14, pasando a 2.84 m de la coordenada y.

La Figura 4.19, muestra el error que presenté el VA durante la evolucion de la
trayectoria, obteniéndose un error promedio, en todos los puntos, de 0.03 m en el eje
z y 0.3 en el eje y. El error en el punto meta fue de 0.250 m. Considerando que la
trayectoria recorrida es de 113 m, obtenemos un error en el punto meta de 0.22 % y
0.265 % de error promedio en el resto de los puntos de la trayectoria. Asi como un
error maximo de 2.84 m, en el eje y.
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Tabla 4.2: Lista de puntos que definen la trayectoria de referencia y re-

corrida
Lista Trayectoria Trayectoria
de puntos de referencia recorrida
coordenados x y x J
0 18.00 | 27.00 | 18.00 | 27.00
1 24.00 | 24.00 | 24.05 | 24.34
2 26.00 | 18.00 | 26.22 | 18.01
3 24.00 | 11.00 | 24.13 | 11.02
4 18.00 | 9.00 | 17.96 | 8.64
5 11.00 | 6.00 | 10.64 | 5.97
6 9.00 0.00 | 879 | 0.14
7 11.00 | -6.00 | 11.09 | -6.39
8 18.00 | -9.00 | 18.11 | -9.18
9 24.00 | -7.00 | 24.12 | -7.13
10 27.00 | 0.00 | 27.16 | 0.06
11 24.00 | 6.00 | 24.00 | 6.27
12 18.00 [ 9.00 | 18.01 [ 9.12
13 11.00 | 12.00 | 11.24 | 11.80
14 9.00 | 17.00 | 9.00 | 14.16
15 11.00 | 24.00 | 11.08 | 24.32
16 18.00 | 27.00 | 18.20 | 27.25

Ademas de obtener el desempeno en el seguimiento de la trayectoria, esta prueba
permitié obtener el comportamiento del control adaptable durante el recorrido.

La Figura 4.20, muestra el comportamiento del control de direccién, del VA. En la
grafica se aprecia que la posicién angular ¢, sigue a la posiciéon angular determinada
por el control a punto. Asimismo se observa un minimo retrazo entre el dngulo de
referencia de la trayectoria y el dngulo real del control de direccién. Sin embargo, para
obtener el desempeno del controlador, la Figura 4.21 muestra el error absoluto del
controlador durante el seguimiento. Esta grafica muestra 16 picos, que representan la
lista de puntos enviada al VA, en el inicio del seguimiento el error en la direccién es
cero, mientras que, al dirigirse al primer punto, el error aumenta hasta 15°, mismos
que disminuyen cuando el VA alcanza este punto. Posteriormente, el VA alcanza los
siguiente puntos que integran la trayectoria, hasta llegar al ultimo. El error promedio
del control de direccién, durante el recorrido es 2.09°, con un tiempo de estabilizacion
de 2.1 seg.
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Figura 4.18: Ejecuciéon de la trayectoria tipo “8”, por el VA

Tabla 4.3: Error estimado en el recorrido de la trayectoria tipo “8”

Puntos z Y
0 0.00 | 0.00
1 -0.05 | -0.34
2 -0.22 | -0.01
3 -0.13 | -0.02
4 0.04 | 0.36
5 0.36 | 0.03
6 0.21 | -0.14
7 -0.09 | 0.39
8 -0.11 | 0.18
9 -0.12 | 0.13
10 -0.16 | -0.06
11 0.00 | -0.27
12 -0.01 | -0.12
13 -0.24 | 0.20
14 0.00 | 2.84
15 -0.08 | -0.32
16 -0.20 | -0.25
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Figura 4.19: Error en el recorrido de la trayectoria en forma de “8”.
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Figura 4.20: Desemperio del control de direccién, en la evolucién de tra-

yectoria tipo “8”
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Figura 4.21: Error del control de direccién, en operacién






Capitulo 5

Conclusiones

Esta tesis describe una metodologia confiable para el desarrollo de un vehiculo
auténomo (VA) de escala real, a partir de un vehiculo mévil utilitario. El propésito es
que el vehiculo sea capaz de seguir una trayectoria establecida y enseguida realizar una
tarea. El énfasis en este trabajo radicé en la automatizacién del sistema de direccion e
instrumentacion del control de velocidad, con base en una arquitectura jerdarquica de
control.

El vehiculo mévil utilizado para la comprobacién de la metodologia propuesta, fue
un vehiculo utilitario eléctrico, originalmente diseiado para trabajos diversos en la
mineria y en la industria. El vehiculo no contaba con preparaciones o instrumentos que
permitieran manipularlo de forma automatica. Surgié entonces la necesidad de hacer
algunas adecuaciones con el objetivo de automatizar e instrumentar algunos sistemas
de acuerdo a la arquitectura de control. Los sistemas que integran al vehiculo moévil
son el de velocidad, direccién y frenado, entre los principales. El desarrollo del sistema,
de control para la direccién presenté una mayor complejidad en su automatizacion,
en comparacion al resto, debido a que no contaba con ningin mecanismo o actuador
para su manipulacién. Este trabajo se enfoca en la automatizaciéon de la direccién
del vehiculo mévil, los demas sistemas que permiten controlarlo fueron desarrollados
utilizando la misma metodologia de desarrollo, que es la razén de esta tesis.

La arquitectura de control que gobierna al VA se establecié con base en el modelo
cinematico del vehiculo mévil. Gracias a este modelo, fue posible definir los parametros
que rigen su comportamiento, como es el caso de la velocidad y direccién (v) y (¢)
respectivamente. Mientras que la posicién y orientacién del vehiculo, (z, y) y (), se
calculan a través de la técnica de odometria (dead reckoning), mediante las mediciones
obtenidas de los sensores colocados en los ejes de movimiento del vehiculo y su modelo.
Esta arquitectura permite al vehiculo utilitario adquirir un grado de autonomia en
la ejecucién de una tarea, tal como en el seguimiento de una trayectoria dentro del
espacio de configuracion.

La operacién del sistema se puede separar fundamentalmente en dos subsistemas.

81



82 Capitulo 5. Conclusiones

En el primero, el usuario planea y envia a la memoria del VA, la trayectoria generada
en una interfaz grafica con el usuario (GUI), alojada en una computadora. Ahi la
trayectoria se transforma en una serie de puntos, sobre el plano de trabajo. El segundo,
consiste en el seguimiento de la trayectoria almacenada en la memoria del VA; la
evolucioén inicia con la activacién del controlador de velocidad que alcanza y mantiene
una velocidad constante, mientras el control de direccién es comandado por el control
a punto. El vehiculo avanza al ir variando la direcciéon de referencia para llevar el
vehiculo al siguiente punto, hasta alcanzar al ultimo punto de la trayectoria. En ese
momento el control de trayectoria al dar por terminada la tarea, deshabilita a todos
los controladores para detener el movimiento del VA.

La automatizacién del sistema de direccién del VA, se desarrollo basicamente en
cuatro etapas, ademas de un ciclo de correccién, modificaciones y pruebas. La primera
etapa, consistié en conocer las capacidades y limitaciones del sistema, asi como los
elementos que integran la direccién y al vehiculo mismo. En la segunda, se obtuvieron
los modelos tanto de los elementos mecénicos y electronicos que integran al vehiculo.
En la tercera, se construyeron los sistemas mecanicos y electrénicos, que permitieron
automatizar, con base en los disenos realizados en la etapa anterior. En la cuarta
etapa, se implementaron los sistemas de control digital desarrollados para el control
de velocidad y direccién, ademas de los médulos de comunicacién de la arquitectura.
Finalmente, se inicié un ciclo de mejora a través de pruebas y validaciones, permitien-
do detectar y corregir fallas regresando a la etapa de evaluacién. El resultado de la
aplicacién de esta metodologia es un prototipo de un Vehiculo Auténomo de escala real.

Para el desarrollo del electromecanismo de actuacion, primeramente se seleccioné el
actuador de manipulacién, con base en un andlisis del sistema, resultando en un motor
de CD con una transmisién capaz de generar el torque necesario para manipular al
mecanismo de direccién. Aunque existen en el mercado servomotores con una alta
precision, se opté por un motor simple debido a que los elementos mecdanicos que unen
el volante con las llantas producen efectos no deseado tales, como: inercias, histéresis,
tiempo muerto, entre otros efectos que harian perder la precision del servomotor.
Ademas, un servomotor tiene un costo y tiempo de entrega muy elevados, en compara-
cién con el motor de CD de imdn permanente implementado. El mecanismo adoptado
se disené con determinada tolerancia en los ejes (z,y y z), para hacer ajustes al mo-
mento de acoplarlo con los engranes. Finalmente, el sistema implementado cumple con
los requerimientos de actuacién, por lo que se concluye que es completamente funcional.

El circuito de potencia, para el control del actuador, se divide en dos partes: la
primera es la etapa de control que permite generar los niveles de polarizacién de los
dispositivos de conmutacién; la segunda es la etapa de potencia integrada por un
puente H. Uno de los mayores problemas experimentados fue el manejo de potencia,
para lo cual se instalaron disipadores de potencia a los dispositivos de conmutacién,
asi como un sistema de enfriamiento por flujo de aire para mantener la temperatura
de los dispositivos del puente H en rangos seguros. Finalmente, la interfaz de control
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del motor soporta la potencia del sistema manteniendo un bajo consumo de corriente
de operacion.

El sensor de direccién desarrollado para retroalimentar la direccién del vehiculo,
tuvo un gran desempefio, a pesar de los problemas inherentes al tipo de transductor
empleado tales, como ruido y los errores de conversién. El comportamiento presentado
fue de 1.5°% de histéresis, resolucién de 0.3 ° y una exactitud de 0.3%. Estos
pardametros cumplen con los requerimientos del sistema. Considerando que el sensor se
desarroll6 a bajo costo, y a pesar del los problemas experimentados, el comportamiento
del sensor de direccién fue completamente satisfactorio.

Respecto al sistema de control de direccién, se evidencié que el comportamiento de
la planta no es lineal; lo cual produce errores en el funcionamiento del controlador, ya
que la funcién de transferencia supone un modelo lineal. Sin embargo, la aproximacién
utilizada es bastante aceptable ya que se obtuvieron errores pequenos observados
principalmente en los extremos de la direccién. Para mejorar el desempetfio se utilizaron
técnicas avanzadas de control, tal como control adaptable para reducir los errores
ocasionados por los parametros no modelados, como en la mayoria de los sistemas
reales. El resultado obtenido fue una gran mejoria, lo que justifica el uso de este tipo
de técnicas. Ademas la utilizacién de microcontroladores facilita la implementacién
de este tipo de técnicas. Finalmente, se concluye que se logré un buen desempeno
en la automatizacién de la direccion del vehiculo auténomo con errores de 0.2 ° ante
un escalén y un error de 1.29 ° en el seguimiento del valor de referencia. Ademas, el
tipo de arquitectura de control utilizada permitié descomponer el problema principal
de control en pequenos moédulos, donde cada médulo es independiente y tienen
como objetivo recibir, ejecutar y reportar resultados de las tareas asignadas. Asi, la
descomposicién en tareas del problema general presenta grandes ventajas y reduce
significativamente la complejidad inicial del problema.

Se concluye ademés, que la metodologia utilizada es funcional y confiable en el
desarrolio de un VA, a partir de un vehiculo existente, por lo que el método queda
comprobado.

Los resultados globales obtenidos muestran un comportamiento del sistema en
general satisfactorio con errores del 4 % en el seguimiento de una linea recta y del
2% en trayectorias tipo “8”. Sin embargo, el sistema es perfectible ya que los errores
obtenidos pueden ser minimizados con la inclusién de sensores globales como Sistema
de Posicionamiento Globlal (GPS, por sus siglas en inglés) y brijjulas, debido a que
la estimacion por odometria tiene el problema de acumulaciéon de errores. Ademas,
se podria aumentar la confiabilidad en la evolucién de una trayectoria al dotarlo
con una mayor cantidad de informacién del ambiente a través de camaras de video,
sensores de barrido como sonares, ldser e incluso radar lo que permitira tener un
mayor conocimiento del ambiente. Sin embargo, para que un vehiculo posea una
completa autonomia es necesario resolver los problemas, no solamente de sensado,
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sino también de: navegacién, representaciéon del ambiente, incertidumbre, control y
redisefio de mecanismos. Una vez resueltos cada uno de estos problemas se podran
tener VA’s navegando en las calles y autopistas de las ciudades. Sin embargo, estas
expectativas son aln a largo plazo, ya que una competencia organizada en el 2004 por
el pentdgono (DARPA) de E.U. consistente en que un VA recorra una distancia de 227
km a lo largo del desierto, ninguno de los vehiculos participantes finalizé la prueba.
Este proceso nos presenta las dreas de oportunidad en la investigacion y desarrollo de
los diferentes sistemas que integran a un vehiculo auténomo.



Apéndice A
Sistemas Mecanicos

Este Apéndice muestra las especificaciones del vehiculo utilitario, ademas de los
elementos mecédnicos desarrollados para la automatizacién de la direccién. Los ele-
mentos disefiados fueron hechos en el paquete de disenio mecanico Mechanical Desktop.

A.1 Especificaciones

Las primeras etapas del método aplicado, para la conversiéon de un vehiculo
utilitario a un Vehiculo Auténomo, permitié obtener las especificaciones de los
sistemas mecanico, eléctrico, asi como las dimensiones y parametros dinamicos del
vehiculo utilitario eléctrico. En la tabla A.1 se muestran las principales especificaciones

y pardmetros del vehiculo utilitario, de la compania Jhonson Industries, modelo
SuperTruck.

A.2 Disenos mecanicos

La automatizacién de la direccion de un Vehiculo Auténomo, requiri6é el diseno
de un mecanismo que permite manipular la direccién del vehiculo en dos modos:
manual y automatico. En el dibujo A.1 se muestra el sistema mecanico disenado para
la manipulacién del sistema de direccién a través de un actuador de CD.

Debido a que el actuador originalmente fue utilizado en sistemas de posicionamien-

to de antenas parabdlicas fue necesario redisenar el eje de la transmisiéon del motor, el
que se muestra en la Figura A.2.
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Tabla A.1: Especificaciones: mecénicas, eléctricas y dindmicas del vehicu-
lo utilitario eléctrico

Especificaciones Mecénicas, eléctricas y dindmicas del vehiculo

Direccién

Mecénica

Tipo

KingPins

Caja reductora

6 vueltas(limite)

Radio de Giro (m)

Derecha 1.17

Izquierda 1.76

Angulo de llantas (°)

Derecha 51.99

Izquierda 39.99

Motor C.D. Motor montado en el eje trasero
Potencia (hp) 5

Sistema de Alimentacién

Eléctrico 36 Vcd.

Diferencial Dana Spicer with 1800# rating relacién:12.25:1
Suspensién

Delantera 6 Muelles elipticas de trabajo rudo
Trasera 6 Muelles elipticas de trabajo rudo
Frenos

Tipo Tambor estandares, accionados por palanca.
Traseros Si

Delanteros No

Dimenciones (m)

Largo 3.2

Ancho 1.27

Distancia entre ejes 1.21

Peso (kg

Peso total 635

Capacidad de Carga 545

Llantas

Trasera 18-9.50-8 2

Delanteras

Refaccién No

Sistema Eléctrico (Vcd) 36

Motor de traccién (Amp.) 40, 100(p)

Controlador (Amp.)

400. Estado Solido

Luces Frontal, trasera

Alarma (°C) 100

Claxé6n 1

Direccién de Avance Delante, Reversa

Delante Si

Reversa Si

Interruptor de panico Si

Cargador de baterias (Amp.) 25

Alambrado #4 AWG, 14 ga. alambrado de control

Baterias seis de 6 V. @175 Amph (capacidad maxima de las baterias)

Rendimiento (min.)

25 Amp @ 478 min.
75 Amp @ 115 min.

Parametros dindamicos del Vehiculo

Velocidad (km/h)

Delante 21

Reversa 22

Aceleracién méx.(m/s)

Delante 2.3
Reversa 2.5

Tiempo de frenado (s)

2 (22-0 Km/h)
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Figura A.1l: Sistema electromecénico para el control de direccion del VA;
se integra por una plataforma rotacional, engranes “bevel”’y un motor de
CD con transmisién

A.3 Instrumentacion

Para el control de la direccién, fue necesario el diseno e implementacién de un
sensor de direccidn, el cual retroalimenta la direccién de la llanta derecha del vehiculo.
La Figura A.3 muestra la implementacién simulada del sensor del direccién sobre el
eje de la bota del vehiculo.

La Figura A.4, muestra el cople utilizado para montar el potenciémetro, utilizado
como transductor en el sensor de direccién, a la terminacién de la bota derecha del
vehiculo, donde se toma la lectura de la direccién del vehiculo. Asi mismo, la Figura
A.5 muestra un soporte que permitié completar la sujecién del potenciémetro de
precisién sobre la bota.
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Figura A.2: Rediseiio de flecha de transmisién para montaje de engranes
“bevel”

Figura A.3: Acoplamiento del sensor de direccién a la direccién
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Figura A.4: Disefio de cople rigido para el montaje del sensor de direccién

B
-
=
B

Figura A.5: Diseno del soporte de sujecién de transductor, potenciémetro






Apéndice B
Calculo de z,y,60 del VA

El céalculo de la posicién y orientacién del vehiculo se realiza con base en las medi-
ciones de los sensores colocados en los ejes de movimiento del vehiculo y en el su modelo
cinematico, esta técnica es conocida también como conteo interno o dead reckoning. La
figura B.1 muestra el modelo en términos geométricos, donde se observa la posicién
actual z,y y el incremento en un periodo de muetreo Az, Ay, mientras la orientacién
se obtiene por los cambios de direccién de las llantas, Ag.

Lsin®
Yirre

xk 'xk+l

Figura B.1: Modelo geométrico del modelo bicicleta

Los incrementos Az, Ay y A6 dependen de la orientacién de las llantas delanteras
y de la distancia entre los ejes del vehiculo. Para el cdlculo de estos parametros se
hace la suposicién que entre dos instantes de muestreo, k£ y £ + 1, el angulo de giro se
mantiene constante y el avance describre una linea recta. El radio de giro descrito por
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el vehiculo se obtiene por la siguiente ecuacién,

L
 tang
Considerando que el desplazamiento entre los dos instantes de muestreo es repre-

sentado por el vector d, que tiene una inclinaciéon 8 + A#, con origen en la posicién
anterior. El incremento de dngulo esta dado por la siguiente ecuacién,

(B.1)

. dtan o

d
M_E L

(B.2)

donde L es la longitud entre los ejes del vehiculo, R es el radio de la trayectoria descrita
por el desplazamiento del vahiculo mientras ¢ es el angulo actual de la direccién. Por
lo tanto el incremento en x y y se obtienen mediante las siguientes relaciones,

Az = d[cos(f + AG)) (B.3)

Ay = d[sen(f + A6)] (B.4)

La estimacién de los pardrametros es una tarea critica, ya que de ella depende la
correcta evolucién del VA.



Apéndice C
Dinamica y control de la direccién

El control aplicado al sistema de direccién estd basado en su modelo dindmico
representado por el actuador de CD de iman permanente con transmisién, engranes de
acoplamiento y el reductor, como se observa en la Figura C.1. La cantidad de dientes,
de los engranes de la transmision, son n;,n,. Asimismo, los dientes de los engranes
del acoplamiento al volante son ng,n; (misma cantidad de dientes) y el reductor de
direccién ng4, ns. Por facilidad en esta formulacién, se considerara que la salida, después
del reductor, es la carga final del sistema, debido a que no existe otra transformaciéon
de movimiento, sélo un cambio de eje.

C.1 Analisis de la planta a controlar

El sistema equivalente de la planta a controlar se muestra en la Figura C.2,
donde se observa el sistema electromecanico. Los desplazamientos angulares de los
ejes del motor, transmisién, volante y reductor, corresponden a: Oy, 60, ,0m,, Oout,
respectivamente. Por ende, 0,,, /0, = n1/ng, Om,/0m, = n3/n3 ¥ Oout/Om, = na/ns.
Siendo, Jim, bm; Jmys bmy; Imys bmgs Ims, bmg; 10s momentos de inercia y los coeficientes
de friccién viscosa para cada elemento de la cadena, es importante mencionar que la
friccién de las llantas contra el piso estd considerada en b, al igual que el momento
de inercia de las llantas en J,,.

Analizando desde el torque aplicado al eje del motor (T,,), hasta el torque de

salida de carga (T,y:), se obtienen las siguientes ecuaciones de equilibrio. Sobre el eje
del motor,

T = I + b + Th (C.1)

donde T,,, es el par proporcionado por el motor de CD y T es el par de la carga referida
al engrane n,. T, es el torque en el eje de la transmisién del actuador,
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Volante

\ ) . Motor de CD,de  imén permanente
Engranes de acoplamiento / (Actuador )

tipo "bevel” ( m3,n3)
Transmisién del motor
/ (ny,0,)

Plataforma rotatoria

Reductor
(ngng)

Barra Ackermann
(Barra de acoplamieno )

Balero (Bota)

. ) Brazo auxiliar
Brazo pitman

«——  Efector final

Figura C.1: Sistema de direccién, integrado por motor de CD, transmi-
sién, plataforma rotatoria, reductor, brazos pitman y auxiliar, y sistema
Ackermann
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Eje de actuador

Eje de la transmisién
del actuador

€q a

I

1

Transmisién
del actuador

Circuito eléctrico equivalente del actuador de cd,
con imdn permanente

/'\ 8
Torque aplicado al  y_/ | : T,
eje de direcci 6n iy
Jm3 —
Eje del reductor Reducior de
direccién
Figura C.2: Diagrama del sistema de direccién
Ty = JmyOm;y + bmyOm, + T3 (C.2)

Asi, T; es el par transmitido al engrane de la transmisién del actuador y T3 es el
par de la carga debido al resto de los engranes. Si tomamos en cuenta que los engranes
de acoplamiento, entre el eje de la transmisién del actuador y el eje del volante del
vehiculo, son engranes con una relacion 1 : 1, es posible extraerlos del modelo debido a
que el desplazamiento angular 6,,, = 6,,,. Ademads, conociendo que el trabajo realizado
por los engranes de la transmision es el mismo,

n

1

donde %; < 1, cuya relacién representa un reductor de velocidad y un multiplicador de
torque en la salida del eje del volante,

T5 = Jm3éout + bm3éwt + T6 (C4)

Tg es el torque de la carga (llantas), mientras el 75 es el par transmitido al dltimo de
los engranes del reductor. El trabajo de T5 y Tg es el mismo,

Ny

mientras el desplazamiento angular de salida 64,4, Se relaciona con 6,
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Ny
out — Umy C.6
Ount = O ()
dado que 0, = Oy,
n Ny
roa = ml—_ —= C.7
owg 6 ny b N2 Ny ( )

Sustituyendo a T3,T», T3 y Ty de las ecuaciones (C.1), (C.2) y (C.4),

T = T + bynim +—(Jmlom1+bm19ml)+ﬂ@(Jm30m+bm30m+Tﬁ) (C.8)
No N

Al rescribir la ecuaciéon anterior en términos de 6,, y sus derivadas respecto al
tiempo,

T, =

2 2 2
+ [bm+ (ﬂ) by + (ﬂ) (@) brgut | Om + ("1) (3‘3) Tout (C9)
Ng Ny ns n2/ \Ms

Se obtienen expresiones referentes al momento de inercia y el coeficiente de friccién
viscosa equivalentes, de los engranes referidos a la flecha del actuador de CD,

2 2 2
_ ™ ™ T4
Impo = JIm + (n2) Tomy + (n2) (ns) Timg (C.10)

2 2 2
- m My (M
bmpo = bm + (nz) b, + (n2> (n5> brnout (C.11)

Las ecuaciones (C.10), y (C.11) representan el momento de inercia equivalente
y el coeficiente de fricciéon viscosa equivalente del sistema mecanico de direccién,
haciendo las siguientes consideraciones J = Jp,;, ¥ b = by, tenemos la ecuaciones
de equilibrio resultante de la carga referida al eje del motor, [Ogata 95].

mEQé meQG + TLTout

donde, n = ™22
ng N4

Finalmente, en la Figura C.3 se muestra el modelo equivalente del sistema
electromecanico para el control de direccién del VA.
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E (s5)

E,(s)

1,(s)

T(s)

L,s+R,

K,s

s(J,,,m s+ meQ )

B(s)

0,,(s)

Figura C.3: Diagra a bloques de la unidad de correccién para el control

de la direccién del VA.
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