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Resumen

Los sistemas de gran complejidad, como los vehiculos, necesitan que todos sus elementos
funcionen bien tanto de forma individual como en conjunto. Si la sinergia entre los distintos
subsistemas es elevada, mejor es el desempeno de los resultados obtenidos.

Este trabajo presenta como objetivo la mejora de la plataforma UAL-eCARM, un vehicu-
lo eléctrico urbano. El trabajo comprende el modelado y control de los sistemas de direccién y
traccion del vehiculo. Para ello se han mejorado los modelos y arquitecturas de control del meca-
nismo Steer-by- Wire. FEl sistema Throttle-by- Wire, un sistema no lineal, ha sido modelado como
un sistema lineal entorno a cuatro puntos de operacién. La estrategia de control implementada
es un controlador PI adaptativo segtn el ajuste de Ziegler-Nichols. El sistema Brake-by- Wire,
el més reciente instalado, se ha modelado y controlado mediante un controlador PI ajustado
manualmente. La implementacién estd disponible en Github.

Las principales aportaciones de este trabajo son la ampliaciéon y mejora de los modelos del
vehiculo UAL-eCARM y la migracién de la arquitectura de control desde los nodos de ROS a
microcontroladores.

Palabras clave: Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), Control PID, ROS
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Abstract

Highly complex systems, such as vehicles, need all their elements to work well both indivi-
dually and together. If the synergy between the different subsystems is high, the performance
of the results obtained is better.

This work presents as goal to improve the UAL-eCARM platform, an urban electric vehicle.
The work includes the modeling and control of the steering and traction systems of the vehicle.
To achieve it, the models and control architectures of the Steer-by- Wire mechanism have been
improved. The Throttle-by- Wire system, a non-lienar system, has been modeled as a linear system
around four operating points. The control strategy implemented is an adaptive PI controller
according to Ziegler-Nichols tunning. The Brake-by- Wire system, the most recently installed,
has been modeled and controlled by a manually tunning PI controller. The implementation is
available in Github.

The main contributions of this work are the expansion and improvement of the UAL-eCARM

vehicle models and the migration of the control architecture from ROS nodes to microcontrollers.

Keywords: Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), PID Control, ROS
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MODELADO Y CONTROL MULTIVARIABLE

DEL VEHICULO URBANO ELECTRICO
UAL-ECARM






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccidon e interés

La sociedad y las ciudades crecen, y sus infraestructuras y servicios deben hacerlo a la par,
como es el caso del sector del transporte. La visién que se tiene del transporte en un futuro es
que los vehiculos se desplacen de forma auténoma y puedan comunicarse entre si para tener mas
informacién del entorno. En la actualidad hay competiciones como “Grand Cooperative Driving
Challenge 2016”7, donde se pueden poner a prueba nuevas arquitecturas de control en vehiculos
eléctricos auténomos que operen de forma cooperativa [1] [2]. Uno de los grandes retos que debe
afrontar toda nueva tecnologia o inovacién es la seguridad [3]. Para abordar esta preocupacion
en el caso de los vehiculos, los desarrolladores ya estan implementando servicios como Toyota
Safety Connect para aumentar la confianza de los usuarios. Autores, como Howser y McMillin [4],
ya han estudiado estos sistemas, con especial énfasis en la capacidad de decisiéon del conductor

sobre los sistemas automatizados del automévil en situaciones criticas.

Otra de las vertientes de innovacién con gran repercusion es el desarrollo de interfaces entre
la méquina y el usuario. No solo se busca que el usuario esté seguro, sino que también se sienta
seguro y comodo con la tecnologia. Es cada vez mas frecuente hablar de interfaces hapticas que
permiten al usuario tener una retroalimentacion sensorial, sonora o de fuerza en el volante, de
lo que esta ocurriendo alrededor a pesar de que la conexién entre donde ocurre el fenémeno y el
usuario sea electrénica [5] [6]. Una tecnologia relativamente novedosa en el desarrollo de vehiculos
es la denominada X-by-wire. Esta tecnologia estd basada en la sustitucion de los mecanismos
tradicionales de transmisién del movimiento por una red cableada de dispositivos electronicos,
actuadores y sensores [7]. De este modo, en un vehiculo, el mecanismo tradicional de la direccién
se sustituirfa por un sistema Steer-by-wire, y el de frenado por un sistema Brake-by-wire, entre
otros [8]. Estos sistemas surgen a partir de la necesidad de imponer mayores restricciones en
términos de emisiones, experiencia en la conduccion, seguridad, etc,

Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM 3



1.2. OBJETIVOS

No obstante, no se debe caer en el error de pensar que todo son ventajas en estos sistemas.
Todas las exigencias que se le plantean a estos sistemas provienen del control a alto nivel, no
obstante, los actuadores poseen dindmicas que no se pueden compensar por muy bueno que sea
el control. Estas dindmicas pueden incluso llegar a la provocacién de fallas criticas en un vehiculo
si no se tratan como es debido en la etapa de control [9]. Por esta razén, para alcanzar un correc-
to funcionamiento de un sistema Drive-by-wire se hace necesario de la implementaciéon de una
jerarquia de control multicapa que integre todos los dispositivos de un vehiculo [10]. Multiples
autores, con sus trabajos, han demostrado que a mayor nivel de control que se implemente y ma-
yores exigencias, la complejidad del sistema aumenta al requerir la correcta integracion de todos
los dispositivos con sus respectivas limitaciones y desafios para el control que suponen [11] [12].
Otro detalle de la tecnologia by-wire es que permite un nuevo tipo de interfaz humano méquina,
como es el caso de la sustitucién del volante y los pedales tradicionales por un joystick [13], lo
que permite mayor modularidad y facilidad para el control por computador en la adquisicién de
datos del sistema.

1.2. Objetivos

El trabajo que se propone desarrollar es la continuacién del trabajo fin de grado realizado
en el curso 2016-2017 titulado “Caracterizacion y control de sistema drive-by-wire en vehiculo
eléctrico” [14]. En él, se obtuvo un modelo preciso del sistema de direccién e implementé un
control efectivo a nivel software en ROS. Esta implementacién sacé a la luz nuevos retos y mejoras
necesarias. Como por ejemplo, relativa a la seguridad, la necesidad de implementar el sistema
de control a bajo nivel. Esto se propone para evitar que frente a un fallo entre la comunicacién
software en ROS y los actuadores, estos ultimos funcionen de forma descontrolada, pudiendo
llegar a causar graves danos al vehiculo o el entorno. Asi mismo, tal como se comenta en las
conclusiones del trabajo mencionado, el sistema de velocidad longitudinal no se pudo modelar
ni controlar por un fallo en el sistema de adquisicién de datos de los sensores. Esto implica la
necesidad de mejora del sistema de adquisicion de datos, permitiendo obtener la realimentaciéon
necesaria para la implementaciéon de un sistema de control adecuado.

En vista a lo expuesto anteriormente, el trabajo propuesto persigue la mejora del sistema
hardware, software y firmware implantado en el vehiculo auténomo desarrollado en la universidad
de Almeria. Los objetivos propuestos para este trabajo son:

= Implementacién de nuevas tarjetas de adquision de datos. Se requiere la sustitucion de la
tarjeta Arduino Pro Mini por dos Claraquinos, seccién 3.2.7, para la correcta gestién de las
arquitecturas de control propuestas. Se sustituira la tarjeta de adquision NI USB-6211 por
la placa LibreDAQ para la lectura de los codificadores de las ruedas traseras, secciéon 3.2.10
y otras dos tarjetas especificamente disenadas, seccién 3.2.8, para la lectura de las seniales
analégicas de los sensores.

4 Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM



CAPITULO 1. INTRODUCCION

= Modificar la programacién del vehiculo. Se debe reconfigurar la estructura de nodos ROS
para integrar los nuevos dispositivos instalados y transferir la arquitectura del nivel software

al nivel firmware.

s Modelado de los principales sistemas del vehiculo hacia una arquitectura completa X-by-
Wire. Completar la estructura Drive-by-Wire (DbW) con los modelos Brake-by-Wire (BbW),
sistema de frenado, y el Throttle-by-Wire (TbW), sistema de traccién del vehiculo. Se obtendra
nuevamente el modelo Steer-by-Wire, direccién del vehiculo, para hallar nuevas relaciones de

dependencia buscando la obtencién de un modelo multivariable lo més exacto posible.

= Todos los modelos obtenidos se integraran en un modelo en Simulink, figura 1.1. Con esto se
pretende obtener una herramienta para su aprovechamiento en futuros trabajos en el estudio
de diferentes estructuras de control.

= Disefio de arquitectura de control que satisfaga unas especificaciones establecidas que ase-
guren una experiencia en la conduccién cémoda y segura. Se perseguird una estructura de
control multivariable con los correspondientes desacoples en aquellos sistemas que se observen

inferencias entre si.

TEP197
@ éo

AUTOMATICA, ROBATICA Y MECATRANICA

»|

’

“Arquitectura de Control UAL-eCARM

Figura 1.1. Modelo implementado en Simulink.

1.3. Contexto

Este trabajo es la continuacion légica del Trabajo Fin de Grado (TFG) en Ingenieria Elec-
trénica Industrial ”Caracterizacién y control de sistema drive-by-wire en vehiculo eléctrico" [14]
sobre el vehiculo UAL-eCARM.
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El vehiculo se trata del modelo LITA CLe2-2S (Changzhou Greenland Vehicle Co. s.f.) [15],
figura 1.3. Este vehiculo ha sido objeto de miltiples investigaciones desarrolladas por el grupo de
investigacién de la Universidad de Almeria (UAL) TEP-197 Automdtica, Robética y Mecatronica
(ARM) en relacién a la estructura mecanica del vehiculo y desde la perspectiva energética
[16] [17] [18]. Este trabajo se ha desarrollado bajo el marco del proyecto “Control y gestion
oOptima de recursos heterogéneos en distritos productivos agroindustriales integrando energias
renovables” (CHROMAE, DPI2017-85007-R), coordinado por el grupo ARM. Este proyecto
tiene como objetivo gestionar de manera eficiente el uso de diferentes recursos entre sistemas
para minimizar el impacto medioambiental. En la figura 1.2 se muestra el flujo de recursos que
considera CHROMAE. El vehiculo se ubica dentro del proyecto bajo el paradigma Vehicle-to-
grid (V2G) y Grid-to-vehicle (G2V) como consumidor y almacenamiento de energia eléctrica. Su
funcién como agente del sistema consiste en el desempeno de tres funciones: consumir, almacenar

y producir energia eléctrica.

Desaladora solar

|| Invernadero tradicional | Aparcamiento solar

st T 0 -
Transporte
p'_ ] Planta de

Nanofiltracién +

Red de calor y frio ~

<
.-‘i’v‘.’-gﬂ 2 M

| | Red de calory o IR
@. ] L Red de €O,
® , ) »
Recursos Tipo de energia renovable

Flujos de recursos

) CONsUMo Electricidad — — 0, 0 s

<———= Produccidén — Calor y frio  se— Agua
= Almacenamiento

@ —— solar Térmica Solar fotovoltaica
-

Figura 1.2. Flujo de recursos heterogéneos entre los diferentes elementos del distrito agroindus-
trial.

Con los avances alcanzados en [14], el vehiculo pudo comenzar a moverse y utilizarse en
trabajos de diversa indole, como trabajos con nubes de puntos, estudios energéticos, etc. No
obstante, tal como se comenta en las conclusiones de dicho TFG, se requeria la mejora del
sistema de realimentacién de los sensores que determinan la velocidad del vehiculo, asi como la
mejora del sistema de adquisiciéon de datos de los amperimetros y voltimetros para su integraciéon

en ROS.

6 Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Con la consecucién de los objetivos planteados en este vehiculo, se alcanzaria el estado
propicio para comenzar a realizar trabajos de navegacion y fusién con el resto de sensores como
camaras, laser, GPS o IMUs. Todo el equipo hardware instalado sobre el vehiculo, asi como la

arquitectura software y firmware se amplian y detallan en el capitulo tres del presente trabajo.

Figura 1.3. Vehiculo UAL-eCARM.

1.4. Resumen de resultados

Se ha realizado el modelado cinemético completo del vehiculo durante su operacién y disefiado
un sistema de control sobre la posicién del mecanismo de direccién y la velocidad del vehiculo.
Se ha planteado un sistema multivariable cuyas tres entradas principales se corresponde con la
excitacién del motor actuador del mecanismo de direccién, la excitacién del motor actuador del
mecanismo de freno y la senal analdgica que simula un pedal de aceleracién virtual. En caso
de que el vehiculo opere en modo manual, las senales de control se generan via software desde
un joystick o desde otro nodo, como puede ser uno de matlab o de la libreria Mobile Robot
Programming Toolkit (MRPT).
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En el caso del funcionamiento automatico, via software se generan las referencias y es en la
programaciéon de los microcontroladores donde se aplica el algoritmo de control y se genera la
senal de control pertinente. En la figura 1.4 se muestra de forma resumida el flujo de informacién
y los componentes involucrados en los sistemas estudiados en el vehiculo UAL-eCARM. Las
seniales de control Uy, Us y Us se corresponden con la tensién que recibe el motor de la direccion,
el freno y el controlador Curtis respectivamente. La senales del sistema Steer-by- Wire, Y13, Y10
v Y711, se corresponden con el consumo de corriente, la velocidad de giro y la posicién del motor
acoplado al mecanismo respectivamente. En el sistema Brake-by-Wire, las senales Ya3, Yoo y
Y51 se corresponden con el consumo de corriente, la velocidad de giro y la posiciéon del motor
que acciona el pedal de freno. Finalmente, en el caso del sistema Throttle-by- Wire, las senales
Y31, Y39 se corresponden con los codificador acoplados a las ruedas traseras mientras que Y33 se

corresponde con la velocidad del vehiculo.
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Figura 1.4. Elementos involucrados en los sistemas estudiados.

El modelado realizado, al igual que en el trabajo [14] se ha realizado en un anélisis de “caja
negra”, esto quiere decir que se ha modelado el sistema sin considerar los elementos internos, sino
realizando un anélisis de la correlaciéon entre las entradas y salidas del sistema. Como técnica
de identificacién, se han evaluados distintos modelos posibles del sistema y se han determinados
los parametros de dichos modelos mediante la determinacién del minimo error cuadratico medio
obtenido.
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En la figura 1.5 se muestra de forma resumida todos los resultados obtenidos. Se han comple-
tado los objetivos planteados en cuanto al modelado. Se ha conseguido establecer el modelado
completo para tener realmente modelado el sistema Drive-by- Wire del vehiculo.

Respecto a la informacién obtenida en trabajos anteriores, se ha conseguido determinar la
presencia de una zona muerta en el sistema de direccién, que anteriormente se habia modelado
como un retardo dominante. En el caso del sistema de traccion, se ha determinado que el modelo
que mejor se ajusta a la dinamica del vehiculo se trata de un sistema no lineal. Se ha podido
modelar linealizando el sistema dividiéndolo en cuatro zonas de operaciéon con dos régimenes
distintos, aceleraciéon y frenado. Se han determinado un total de 8 modelos con un retardo
comin de 0,91 [s]. Pese a que se han incluido en el sistema Throttle-by- Wire los modelos del
régimen de frenado, la sefial de control en estas zonas se corresponde con el efecto del freno
sobre el sistema. Esto se debe a la dindmica de frenada libre propia del vehiculo. En el caso del
freno, se ha obtenido de su velocidad de giro que presenta una precisién aceptable en la mitad
inferior del régimen de operacién. Esto se debe a que es el sistema, constructivamente presenta
una mayor no linealidad, por lo que para una mayor precisién se requiere un modelo no lineal.

_Yi3(s) . —4,27s* —1,50s - 0,13 -
() = = T 5835 T 10865 1 034
1 Saturacién:
612(5) = (G1a(8) + Dsa () »;]-[ iarge
Yi,(s)

Zona Muerta: Yi,(s) —96,11
1,9021 % 0,4087V 6120) = oy = T 12235 ¥ 13020

Zona de operacion Aceleracion Frenado \

1,35 1,35
£~091s 0915

6,055 +1 1,655 + 1
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1,00V Gan(s) = Us(s) 2lm/s| <v <Olm/s] | e e Te5s+1°
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60 =g = Fre0s 1527 () = Gy = G) 5 +12,44°
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Y32 (5)

Figura 1.5. Resultados del modelado de los distintos sistemas estudiados.

A pesar de esto, se considera suficiente el modelo obtenido para establecer el sistema Drive-
by- Wire del vehiculo. Se ha podido determinar igualmente el acoplamiento entre el sistema de
direccién y traccion del vehiculo. Finalmente, se ha obtenido un modelo de consumo de corriente
para el sistema de direccién para un mayor conocimiento del funcionamiento del vehiculo y poder
detectar problemas o limites del mecanismo por consumos anémalos excesivos. Todo el proceso

y resultados detallados se encuentran recogidos en el capitulo 4.
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En lo referente al control, se ha realizado un estudio detallado de diferentes controladores
y métodos de sintonia. Todo el desarrollo de controladores y justificacion de los controladores
seleccionados se encuentra disponible en el capitulo 5.

Una estructura de control que se ha implementado en todos los casos es el mecanismo anti-
windup para evitar la acumulacién de errores en los términos integrales de los distintos contro-
ladores. En primer lugar, el sistema Steer-by- Wire dispone de dos lazos de control en cascada.
Fl lazo interno se corresponde con el control de velocidad de giro del mecanismo. Este sistema
ha requerido un control PID en su configuracién ideal, ecuacién 1.1, para simplificar la dindmica
en bucle cerrado de un segundo orden a un primer orden. El controlador implementado cumple
la especificacién impuesta de una constante de tiempo de 0,2s. En el caso del control externo,
se han evaluado un controlador PID interactivo con un filtro en la referencia, un controlador
PD y un controlador PI, siendo el finalmente implementado el controlador PD, ecuaciéon 1.2. La
especificacién establecida y alcanzada en este caso es un sistema sin sobreoscilaciones.

1
Cy (s) = Kup (1 b Tvd:s) — —0,6362 (1 +

-1
T +0, 08185) Vo] (1.1)

0,0939s

Cp (5) = Kpp (14 Tpas) = 5(140,25) [Vs5~!] (1.2)

En el ambito del control de velocidad del vehiculo, el sistema Throttle-by- Wire serd el encar-
gado de controlar el régimen de aceleracion y el sistema Brake-by- Wire el régimen de frenado.
En el caso del sistema de frenado, se ha implementado un controlador del tipo PI para el control
de posicion del freno, ecuacién 1.3. El ajuste se ha realizado de forma manual hasta alcanzar
unas consignas temporales en bucle cerrado adecuadas, una constante de tiempo de 2,1s sin
sobreoscilaciones. La referencia a este sistema se realiza cuando el error que recibe el sistema de
traccién es negativo, es decir, cuando la velocidad del vehiculo estd por encima de la referencia
y el “acelerador” es insuficiente para reducir la velocidad. En este caso solo se consigue reducir
la constante de tiempo de respuesta del sistema durante la frenada.

En el control de traccién se han comparado los 7 métodos de sintonia més relevantes para
sistemas de constante de tiempo dominante. Para aumentar el tiempo de control y evitar las
zonas de frenado, se ha implementado un filtro en la referencia que elimina las sobreoscilaciones y
por tanto mejora el desempeno y suavidad de la operacién. La especificacién temporal impuesta
y satisfecha con el controlador seleccionado es una constante de tiempo en bucle cerrado de
3s. En la tabla 1.1 se muestran los controladores seleccionados finalmente mediante el método
de sintonia de Ziegler-Nichols para cada zona de operacién. En la figura 1.6 se muestran los
resultados obtenidos para el sistema propuesto.

_ Tpis+1\ _/02s+1 -1
Cy(s) = K,y <—Tpi8 > =3 (—0728 ) Vso~!| (1.3)
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Marcha Zona Operacién Controlador Unidades
Col<u<0mys | 22 S(,)(;:’;s L) ———r
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Tabla 1.1. Controladores diseniados para el sistema Thorttle-by- Wire.
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Figura 1.6. Validacién de los controladores del sistema Drive-by- Wire en simulacion.
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1.5. Fases de desarrollo y planificacion

En la elaboracién de este trabajo se pueden distinguir las siguientes etapas de desarrollo,

indicando también el nimero de horas empleadas en cada tarca sumando un total de 340 horas.

1. Estudio bibliografico [50h].

En esta etapa se comprende la documentacion en articulos cientificos y publicaciones especia-
lizadas acerca del problema que se pretende abordar: Cémo se ha trabajado anteriormente,
métodos actuales (sus ventajas e inconvenientes), diseno de distintas reglas de sintonfa apli-
cables a la situacién en cuestion, etc. Asi mismo, se estudia la evolucién en el desarrollo de la

plataforma sobre la que se realiza el trabajo.

2. Puesta a punto y calibracién de arquitectura hardware [90h].

Para la evolucién de la plataforma de desarrollo, de forma previa al modelado de los sistemas
abarcados, se debe realizar la instalacién de nuevos sensores y desarrollo del nuevo sistema de
adquisicién de datos.

3. Caracterizacién, disefio y simulacién [100h].

Se procede a determinar las caracteristicas que rodean al vehiculo en el que se va a implantar el
sistema de control. Para esto se realizaran ensayos con el vehiculo en distintas situaciones para
obtener la informacion mas completa posible, por ejemplo, ensayos en los que la direccién sigue
un perfil determinado con las ruedas suspendidas y apoyadas. Algunas de las caracteristicas
analizadas son las constantes de tiempo de los distintos sistemas que se abordan. Con dichas
caracteristicas establecidas, se realizard un modelo de simulaciéon completo del vehiculo que
permita determinar que método de sintonia ofrece un mejor comportamiento frente a distintos

perfiles de operacion.

4. Programacién e implantacién en el vehiculo [60h].

Tras el diseno y eleccién del control éptimo, se implantara la parte correspondiente al software
en el sistema operativo (ROS) que se ejecuta en la CPU del vehiculo. La parte firmware se
realizard en C++4 en los microcontroladores Atmel que se encuentran instalados para asegurar

su ejecucién en tiempo real.

5. Redaccién de la memoria final del trabajo fin de master [40h].

En ella se ampliara la informacién de cada una de las fases citadas anteriormente. Se cerrara
con las conclusiones sobre el estado en que queda el vehiculo asi como una serie de propuestas
para futuros trabajos a partir de los resultados obtenidos en este.
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1.6. Competencias empleadas en este proyecto

A continuacién se listan las competencias que plantea la titulacién y se han empleado a lo
largo del desarrollo del TFM.

= CBO6 - Poseer y comprender conocimientos.
Se han aumentado los conocimientos previos en el ambito del control de procesos automati-
zados y la arquitectura software del sistema operativo ROS.

= CB7 - Aplicacién de conocimientos.
Ha sido necesario la aplicacion de los conocimientos adquiridos mencionados anteriormente
para el correcto desarrollo del trabajo.

= CB8 - Capacidad de emitir juicios
Como se puede comprobar en el capitulo final de este trabajo, esta capacidad se ha adquirido
al emitir un juicio sobre el estado final en el que queda la plataforma UAL-eCARM.

= CB9 - Capacidad de comunicar y aptitud social.
Esta capacidad se adquiere con la defensa del trabajo ante un tribunal, asi como en las
diversas visitas que han realizado grupos externos a la universidad para que se les ensefiase el
equipamiento del grupo ARM.

= CB10 - Habilidad para el aprendizaje.
Esta competencia queda patente en la adquisicién de nuevos conocimientos ademas de los
adquiridos en el méster, como el TI7, TI8 y G8.

= TI7 - Capacidad para disenar sistemas electrénicos y de instrumentaciéon industrial.
Esta competencia ha sido fundamental en el proceso de instalacion de las nuevas tarjetas de
adquisicion de datos descritas en la seccién 3.2.8.

= TI8 - Capacidad para disenar y proyectar sistemas de produccién automatizados y control
avanzado de procesos.

La capacidad de disefio y proyeccién de sistemas de control avanzado es el eje fundamental
del trabajo realizado, por lo que se podria considerar la competencia de mayor relevancia del

proyecto.

» (G8 - Capacidad para la gestion de la Investigacién, Desarrollo e Innovacién tecnolégica.

Esta competencia queda patente en el capitulo 2, donde se realiza un estudio del contexto

industrial donde se desarrolla el presente trabajo.
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= TFM1 - Realizacion, presentaciéon y defensa, una vez obtenidos todos los créditos del plan
de estudios, de un ejercicio original realizado individualmente ante un tribunal universitario,
consistente en un proyecto integral de Ingenieria Industrial de naturaleza profesional en el que

se sinteticen las competencias adquiridas en las ensenanzas.

1.7. Estructura del TFM

El trabajo desarrollado se expone atendiendo a una estructura de seis capitulos. El capitulo
uno, el cual concluye con esta seccién, trata de posicionar el proyecto realizado e introducir
brevemente el contenido ampliado en los posteriores capitulos. El capitulo dos, contextualiza el
marco en el que se desarrolla el trabajo realizado en la literatura. En el capitulo tres, queda
definido el estado actual del vehiculo UAL-eCARM. El capitulo cuatro comprende el trabajo de
modelado de los distintos sistemas que aborda el control que se pretende implementar. El capitulo
cinco desarrolla el proceso de sintonia de los controladores para un esquema multivariable, asi
como la prueba de su desempeno en la plataforma real. Se cierra el proyecto con el capitulo seis
donde se desarrollan las conclusiones a partir de los resultados finales obtenidos y se plantean
posibles lineas para la continuacién del trabajo desarrollado sobre la plataforma UAL-eCARM.
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Capitulo 2

Revision bibliografica

2.1. Introduccion

Actualmente, el Internet de las Cosas (IoT), estd cambiando el paradigma de las comunica-
ciones en las ciudades. Es cada vez mas frecuente encontrar la integracion de los dispositivos
tradicionales que nos rodean en redes que se encuentran conectados entre si [19] y manden
informacién a centros de procesado de datos que son capaces de extraer patrones de nuestros
hébitos y ofrecer un servicio mas acorde a las preferencias de los consumidores sin que estos se
percaten. Aplicado a las ciudades, el concepto se desarrolla como Urban IoT y supone un reto
por la complejidad de la conexién de la heterogeneidad de dispositivos, protocolos de comuni-
cacién, restricciones fisicas, etc [20]. El 4&mbito de aplicacion de estos sistemas abarca desde la
automatizacion de los hogares e industrias, asistencia sanitaria, gestién inteligente de energia y
trafico entre otros [21]. La aplicacion de este Urban IoT es la respuesta de las administraciones a
la aplicacién de las TIC a la gestion de los recursos publicos surgiendo asi el concepto de Smart
Cities [22], cuyo objetivo es aumentar la calidad de los servicios y la reduccién del coste de los
mismos. Como respuesta al incremento de volumen de informacién que deben manejar las Smart
Cities, las estrategias de la generacion distribuida y las micro-redes, se pueden considerar como

una buena respuesta al dividir la red en volimenes de informacion més manejables [23].

Dentro de las Smart Cities, a causa de su extension y complejidad, existen gran cantidad de
areas de operacion y se pueden clasificar segin distintos criterios [24]. Considerando que segiin
los datos del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), mds del 40 %
del consumo energético, se produce en el sector del transporte, es légico pensar que uno de las
principales areas a las que deben enfrentarse las Smart Clities es este sector. En este caso, se
centrard la atencién en los vehiculos eléctricos por su semejanza a la plataforma sobre la que
se desarrolla el presente trabajo. En [25] se realiza un estudio prictico centrado en la sinergia
existente entre los recursos energéticos distribuidos (DER) de la ciudad de Madrid y los sistemas
de transporte urbanos eléctricos. En él se observa el fuerte impacto de los vehiculos eléctricos
(EVs), el metro y los DER sobre el consumo y emisiones de una ciudad. El resultado obtenido
es unos beneficios obtenidos con el modelo de control propuesto entre el 26.4 % y el 34.2%.

Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM 15



2.2. EL VEHICULO ELECTRICO

Un area importante dentro de las micro-redes y de los recursos energéticos distribuidos es
el almacenamiento energético [26]. Un planteamiento que entrelaza este drea con los vehiculo
es la consideracion de EVs e hibridos como plataformas de almacenamientos y transporte de
energia ademés del enfoque tradicional como medios de transporte. Tal como se recoge en [27],
el empleo de estos vehiculos como propuesta para el almacenamiento de energia (ESSs) puede
llegar a suponer una reduccion del 70 % de la carga y el 15% de los precios de la energia pico
mediante el empleo de sistemas de carga inteligente. Esta integracién de los EVs dentro de las
redes energéticas de las ciudades han acuiado los términos V2G [28] y G2V para definir la
interaccién entre ambos sistemas. Tal como muestra [29], la relacién entre los EVs y las redes
energéticas supone grandes retos tecnolégicos, como la actualizacién de la infraestructura actual,
los protocolos de comunicaciéon o el control en tiempo real de todos los puntos de recarga. No
obstante, no es solo una cuestion técnica, sino también social, ya que para poder estudiar la

viabilidad de estos sistemas se requiere una gran penetracién de los EVs en el mercado.

2.2. El vehiculo eléctrico

Como se ha comentado anteriormente, la adopcién de la tecnologia de los vehiculos eléctricos
es una de las principales vias de reduccién de las emisiones de CO; [27] [30]. Asi mismo, estu-
dios como [31], van un paso més alld planteando los vehiculos como un sensores dentro de las
SmartGrids. Estos podrian recoger informacion del entorno y de los vehiculos colindantes, mejo-
rando asi aspectos como la eficiencia en la conduccién, la gestion del trafico e incluso facilitando
la integracion de los vehiculos auténomos a la circulacién. Para esto, es requisito indispensa-
ble la mejora de las técnicas de control, sistemas embebidos en los vehiculos y mejora de las
infraestructuras de comunicacién que intervengan en el proceso. Todo ello llevaria al vehiculo
eléctrico a integrarse atin mas en el IoT y alcanzar el siguiente nivel, denominado el Internet de
los Vehiculos (Internet of Vehicles, IoV). En este punto, los vehiculos estaran conectados entre

si y con un servicio de almacenamiento de informacién denominado Vehicular Cloud.

Pero como se citaba en la seccion anterior, para que los vehiculos eléctricos tengan un im-
pacto tangible en la sociedad, se debe producir una alta penetracion en el mercado. Uno de los
principales factores que limita este fenémeno es la reticencia del usuario respecto a la autonomia
de las baterfas. Los principales estudios sobre la autonomia buscan mejorar la eficiencia de las
tecnologias empleadas actualmente. Para ello se buscan desarrollar modelos que permitan la es-
timacién de consumos para optimizar el rendimiento de estas durante los trayectos. Chiara Fiori,
Kyoungo Ahn y Hesham A. Rakh desarrollan en [32] un modelo que comprende la aceleracion,
velocidad y frenada regenerativa del vehiculo que permite estimar el consumo del vehiculo de
forma instantdanea con un error medio del 5,9 %. Demuestran que la eficiencia es mayor en ciudad
gracias al uso de la frenada regenerativa frente a trayectos en los que el vehiculo se desplaza a
gran velocidad.

No obstante, las baterias de los vehiculos eléctricos no solo influyen en la autonomia, sino
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en su interaccién en las SmartGrids como unidades de almacenamiento de energia distribuida.
En [33] se muestra un estudio detallado de la tecnologia V2G, sus principales beneficios y sus
mayores retos. Se trata de una tecnologia relativamente joven y entre los principales retos que
afronta es la degradacién de las baterias y el alto coste de la inversién. Desde la perspectiva
social existe la barrera de la desconfianza por parte de los usuarios de no disponer de energia
cuando vayan a realizar sus desplazamientos al compartirla con la red. Y el problema no es solo
el nivel de carga, sino el efecto del incremento de ciclos de carga y descarga que se produce.
En [34] se observa un caso practico en el que se estudia un perfil de consumo uniforme por parte
de la red en E.E.U.U. y un consumo més agresivo en China para suplir picos de demandas.
Se pudo concluir que a rentabilidad de las baterias depende mucho del perfil de consumo de la
red donde se instalen, siendo mas rentables aquellas que presentan un ciclo de vida mas largo.
Cuanto mas uniforme sea la demanda de la V2G menos perjudicial serd para las baterias. De
todas las tecnologias que se emplean actualmente en las baterfas, las de plomo-acido son las mas
perjudicadas por el V2G y las mas prometedoras las de ion-litio [35].

2.3. Los sistemas X-by-Wire

Los sistemas X-by- Wire estan cada vez més extendidos en el mundo de la ingenieria [36].
Tradicionalmente, se ha asociado estos sistemas al reemplazo de un sistema mecanico tradicional,
como puede ser el pinén-cremallera de la direcciéon de un vehiculo, por un sistema electrénico.
Este sistema capta a través de sensores o una interfaz con el usuario una referencia de movimiento
y un ordenador central envia la correspondiente sefial de control hasta un actuador final [7].
Cualquier sistema mecanico tradicional es susceptible de esta modificacién tanto en coches,
Drive-by-Wire, como en motocicletas, Ride-by-Wire, o en aviones, Fly-by-Wire, entre otros [37]
[38]. Estos sistemas citados hacen referencia al sistema global del dispositivo y comprenden a
su vez subsistemas que si estdn asociados directamente a los mecanismos fisicos del sistema. En
el caso particular de los vehiculos, el sistema Drive-by- Wire se puede disgregar en el sistema de
direccién, Steer-by-Wire, el sistema de frenado, Brake-by-Wire [39] y el sistema de aceleracion,
Accelerate-by- Wire o Throttle-by-wire [11].

Estos sistemas no se han instalado en la industria de forma caprichosa, sino como respuesta a
las necesidades técnicas que se requieren cada vez mas frecuentemente en los vehiculos. Mediante
la sustitucién del mecanismo fisico, la principal ventaja reside en la flexibilidad de diseno al
eliminar la principal limitacién de necesidad de espacio. Esto es una gran ventaja de disefio
permitiendo tratar el sistema de forma modular, dotando al sistema de mayores grados de
libertad para la distribucién de componentes y eleccién de los mismos [40]. Esta libertad de
disefio debe tratarse con cautela, puesto que como trata Y. Kim en [40], si se abusa de la
modularidad puede convertirse el sistema en un laberinto para los disenadores y suponer un

mayor inconveniente que los sistemas tradicionales.

La tecnologia X-by- Wire no se debe ser concebida solo como una herramienta para el diseno
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mecanico [41]. Continuando con su aplicacién en los vehiculos eléctricos, estos sistemas se diseflan
para optimizar el funcionamiento de cada componente individualmente, asi como para la mejora
de la seguridad durante su funcionamiento. Si se analiza el comportamiento de los conductores
sobre un vehiculo convencional, se puede apreciar que para un mismo recorrido, es muy probable
encontrar que unos sean mas eficientes que otros puesto que no todo el mundo tiene las mismas
destrezas al volante. Mediante el empleo de esta tecnologia, se puede mejorar el rendimiento
del vehiculo [42] [43]. Pero seria incorrecto pensar que estos sistemas estédn focalizados en la
optimizacion. Intuitivamente, son especialmente ttiles en el caso de los vehiculos auténomos.
Volviendo al caso de la direccién de un vehiculo, para el sistema es més facil actuar directamente
con un motor sobre el mecanismo pifién-cremallera que tener que actuar sobre un extremo de
la cafia de la direccion.

Otro aspecto relevante de estos sistemas es su estrecha relacién con el usuario que los maneja.
Hasta que las infraestructuras permitan que todos los vehiculos en circulaciéon operen de forma
autonoma, existira una fuerte sinergia entre los humanos y la electrénica en el control de los
vehiculos. Las primeras interfaces que se desarrollaron para estos sistemas, y las mas comunes
de trabajar por su simplicidad, estaban basadas en joysticks y dispositivos méviles [44]. Una
tecnologia que recientemente se ha introducido son las denominadas interfaces hapticas [5]. Estas,
a diferencia de sus predecesoras , ofrecen una realimentacion sensorial a los usuarios que operan
el dispositivo. A pesar de no estar conectados fisicamente actuador y usuario, estas interfaces
procuran una realimentacion, por ejemplo de fuerza que se opone al movimiento, en el mando
de control que emula el comportamiento de un mecanismo tradicional. Esto es importante para
tener una mayor aceptacién del sistema por parte de los usuarios. Esa realimentacién provocan
una sensaciéon de mayor seguridad y control sobre el usuario que opera, no siendo solamente un
extra anadido sin funcionalidad.

Finalmente, es importante destacar que con estos sistemas también se persigue incrementar
la seguridad de los vehiculos. Con la salida al mercado de los primeros vehiculos auténomos, ya
se plantea la cuestién “En un accidente inevitable ;A quién mataria un coche auténomo?” [45].
La inteligencia del usuario es un factor crucial en la toma de decisiones en caso de accidente,
aunque es importante tener presente que en ocasiones pueden producirse descuidos o negligen-
cias. Cada vez, es mas frecuente encontrar estos sistemas como asistentes del usuario en tareas
como mantener el vehiculo dentro del carril si se producen salidas indeseadas, avisos por si se
produce un exceso de velocidad a partir de la lectura de sefiales viales o para aparcar el vehiculo.
Estas son tecnologias que ya se incorporan en gran cantidad de vehiculos, al igual que asistentes
para evitar colisiones frontales con obstéculos en la via. En [46] se trata un caso menos tratado,
pero igualmente importante, la colision lateral con ciclistas. En este caso en particular, la modi-
ficacién del sistema de control se realiza en el mecanismo Steer-by- Wire. Se trata de una prueba
de que estos sistemas no solo buscan beneficiar a los usuarios que hacen uso de los vehiculos,
sino que también se disefian para proteger a los que deben compartir entorno con ellos.
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2.4. Modelado en EVs

Queda demostrada la versatilidad y potencia que ofrecen los sistemas X-by- Wire en el caso de
los vehiculos eléctricos. No obstante, hasta llegar a la operatividad adecuada de estos sistemas,
se debe realizar un profundo trabajo en los distintos niveles de control que intervienen en el
sistema. Todo proceso de diseno de un arquitectura de control debe tomar como base el sistema
que se pretende controlar. Para ello lo primero es conocer la dinamica del sistema ya que cuanto

mayor sea la exactitud del modelo, mejor sera el desempeno de los controladores.

El primer aspecto que se debe tener en cuenta es el tipo sensores y actuadores de que
dispone el sistema y su emplazamiento. Una de las definiciones de los sistemas by-Wire era
que el sistema mecanico tradicional se reemplazaba por una conexién cableada, pero esto no
siempre tiene porque ser asi. En [47] se presenta un esquema mediante el cual la lectura de
referencia y la senal de control se generan en dos microcontroladores diferentes, por lo que en
este caso, no exisitiria ni siquiera esa conexioén directa cableada. Por otro lado, los sensores
no siempre estan conectados o asociados directamente a un actuador o elemento terminal para
realizar la realimentacién [48]. En el caso de los motores que se emplean generalmente como
actuadores en el sistema Steer-by- Wire, la realimentacion se suele hacer mediante un codificador
acoplado al mecanismo. No obstante, esta medida se puede realizar por odometria a partir de dos
codificadores situados en las ruedas traseras. Otro sistema de realimentacién que serviria tanto
para la orientacién como para la traccién del vehiculo puede ser el empleo de GPS e IMU [11].
Esta posibilidad de realizar mediciones redundantes desde distintos sistemas del dispositivo
presenta una ventaja méas alld de la libertad en el disefio del sistema. Tal como se explica en [49],
la posibilidad de sistemas de medidas independientes redundantes permiten estimar errores en
los sensores. Esto es posible haciendo fusion de datos con técnicas como el filtro de Kalman
y teniendo en cuenta la incertidumbre de las medidas. En [47] se realiza un estudio completo
sobre un dispositivo real en el que se reemplaza el sistema de direccién de un mecanismo de
cuatro barras por la actuacion directa sobre las cuatro ruedas. Esto convierte el dispositivo en
un vehiculo omnidireccional, y demuestra que no existe una tinica solucién para tratar estos

sistemas.

Fl siguiente paso por dar en el modelado es la eleccion de un método de representacién para
la dindmica del sistema. Pese a todos representar la misma dindmica, cada uno permite obtener
de una forma ma&s directa distintas caracteristicas del sistema. Las dos mas extendidas es la
representacion en espacios de estados [50] [49] y mediante el uso de funciones de transferencia [51].
Mientras que la primera representacion trabaja directamente con las ecuaciones diferenciales del
sistema, las funciones de transferencia trabajan en el dominio de la frecuencia, por lo que o se
obtienen directamente en este dominio, o se le debe aplicar la transformada de Laplace a las
ecuaciones diferenciales del sistema. Otra decisién importante es el orden del sistema con el que
se trabaja y si es lineal o no. En [51] se trabaja con un modelo lineal de funcién de transferencia
de tercer orden con un cero porque es el modelo que mejor se ajusta.

Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM 19



2.5. CONTROL EN VEHICULOS ELECTRICOS Y AUTONOMOS

No obstante, existen técnicas por las cuales mediante unas suposiciones concretas y bajo unas
restricciones, permiten obtener un modelo de orden inferior sin perder demasiada exactitud en
el proceso. En el caso de espacios de estado, las dimensiones de las matrices de trabajo estan
definidas por el nimero de variables y el orden de ecuaciones diferenciales de las que se disponga.
Un ejemplo de sistema de dos dimensiones se encuentra en [49] mientras que en [50] se trabaja
con tres dimensiones. Otro factor importante es la técnica empleada para la identificacion de
parametros. Una de las técnicas mas empleadas cuando no se conocen las ecuaciones que rigen
el comportamiento del sistema es la denominada modelo de “caja negra”. Esta técnica se basa
en dar senales de excitacién diferentes a la entrada y ajustar a un modelo preestablecido la
dindmica observada a la salida. Cuando se preveen dinamicas complejas, como el caso de la no
linealidad de los sistemas Brake-by- Wire, se obtienen mejores resultados empleando técnicas méas
avanzadas como algoritmos genéticos o la denominada Group Method of Data Handling [52]. En
el caso de que se conozcan las ecuaciones de la dindmica del sistema, la técnica méas extendida

es la del modelado basados en primeros principios [53] [51] [54] .

Finalmente, hay que mencionar que la obtenciéon de modelos no sélo se realiza para la puesta
en marcha de un sistema. Tal como se expone en [53], obtener un buen modelo puede servir
como base para el estudio y comparativa de distintas arquitecturas de control, asi como para
labores de docencia.

2.5. Control en vehiculos eléctricos y auténomos

Este trabajo se realiza sobre un vehiculo eléctrico, no obstante todos los aspectos referidos
al control en robodtica moévil son extrapolables a estos. Al igual que ocurre con el modelado, al
tratar los sistemas de control, no hay un tnico controlador valido. A continuacién se expone
multiples clasificaciones de controladores que se pueden encontrar en la industria aplicados a
vehiculos eléctricos.

Una de las primeras clasificaciones es la referente a la ubicacién del controlador en la pirdmide
de la automatizacién. En el mundo del /o T, uno de los principales &mbitos de control se realiza a
alto nivel con la gestion almacenamiento y distribucién de la energfa entre los distintos elementos
que conforman la red [55]. Esto podria situarse en el tercer nivel, el encargado de la supervisién y
operacién de un proceso en su conjunto. En [56] se muestra un caso en el que se aplica un control
Multivariable Generalized Predictive Controller (MGPC) al almacenamiento de una microgrid.
En los resultados mostrados, se compara el control de este sistema con un controlador PID, un
controlador Borroso y un MGPC, siendo este tltimo el que muestra un mejor desempefio y menor
agresividad. Otro caso de control macroscépico ubicado en un nivel superior de control son los
algoritmos para guiado de trenes de vehiculos [57]. En [58] se muestra un caso practico de un
conjunto de vehiculos equipados con sensores que proporcionan las distancias relativas entre ellos.
Los controladores de bajo nivel propuestos garantizan una dinamica suave independientemente
del comportamiento que pueda tener el vehiculo lider.
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Otro enfoque para la clasificaciéon de controladores es atendiendo a la consideraciéon que hacen
del sistema estudiado en cuestién. En [59] se recogen algunas de las técnicas més empleadas en
la literatura para abordar el problema completo de movimiento en robots moéviles. Estos son los
cuatro planteamientos con mayor aceptacion segin el modelo considerado:

= Modelo cinemético [60] [61] [62]. Estos modelos estan enfocados en condiciones de operacion

de bajas velocidades y bajas aceleraciones, donde su desempeno es 6ptimo.

= Modelo dindmico [63]. Estos modelos se centran en el analisis del movimiento atendiendo a
las fuerzas que intervienen en el sistema y la posiciéon como integracion del estado del modelo
dindmico. Estos sistemas estan muy extendidos en modelos altamente no lineales como el caso

del sistema de freno Brake-by- Wire [7].

= Modelo cinemético y dinamico. Esta solucién, aunque contempla el problema desde una visién
més completa, no es la mds empleada. En [64] se muestra un caso en el que para la deter-
minacién de posicién y orientacion del robot se emplea el modelo cinematico, empleando el

modelo dindmico para el estudio de las fuerzas que intervienen en el proceso.

= Exploracion de arbol de forma aleatoria, Rapidly-exploring Random Tree (RRT) [65]. Estos
algoritmos son los més extendidos en la actualidad en aplicaciones de robética. Inicialmente
surgié como complemento a técnicas de planificacién de trayectoria como Probabilistic Road-
Map (PRM). Modificaciones de este algortimo se encuentran en el caso del RRT* Fixes Nodes
(RRT*FN) y RRT*FNDynamics (RRT*FND) [66].

Un método de clasificar los controladores es en funciéon de su periodo de funcionamiento.
Una forma de operar es de forma continuada en el tiempo, un enfoque en el que esta basado el
controlador PID convencional. En [53] se presenta un control de la velocidad de crucero de un
vehiculo mediante un controlador PI asincrono, basado en eventos. No obstante, no todos los con-
troladores de los que disponen los vehiculos estan relacionados con sistemas fundamentales para
su operatividad. Como se ha comentado anteriormente, es cada vez mas frecuente la implemen-
tacion de interfaces hapticas para una realimentacién perceptible por el usuario en los sistemas
by- Wire. Los actuadores de estas realimentaciones, también requieren de la implementacion de
un sistema de control aunque su funcionamiento no sea tan critico [6] [5].

Entrando en el control a bajo nivel de los vehiculos, una de las estructuras mas empleadas
es el control en cascada [67] [60] [68]. Esto se debe a que los actuadores de los sistemas by- Wire,
principalmente son motores eléctricos que requieren un control interno para la corriente que
consume y un control externo para su velocidad de giro [69]. Pero dentro de esta arquitectura,
no siempre se presenta una arquitectura con dos lazos de control. En [70] se presenta un control
PI aplicado a un freno electromecanico que emplea tres niveles, el inferior para la corriente
de consumo, el intermedio para la velocidad de giro del motor y el superior para la fuerza
del actuador. Como es 16gico, a mayor cantidad de niveles, mayor defincién y control sobre el
sistema, pero se debe tener presente el incremento de la complejidad de la estructura.
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No siempre se puede conocer con exactitud el modelo que rige el sistema que se esta estudian-
do. La estructura méas extendida para compensar este fenémeno es el empleo de controladores
autoajustables [71] [72]. Con esta implementacién, los pardmetros caracteristicos de los contro-
ladores pasan a ser variables, adaptandose a las perturbaciones que reciben del entorno. Un
ejemplo de aplicacién de estos sistemas, aplicados a la circulacién de vehiculos, es la posibilidad
de cambiar el controlador en funcion del tipo de superficie de rodadura, consiguiendo una dina-
mica en bucle cerrado homogénea con independencia de este agente externo. Una estructura muy
relacionada con el control adaptativo, o autoajustable, es la identificacién de pardmetros [73] [74].
Esté técnica consiste en recalcular parametros del modelo del sistema a partir de las mediciones
en la salida del sistema. Esto ofrece un gran abanico de posibilidades a los diseniadores de lazos
de control. De forma genérica en la industria, poder estimar los parametros caracteristicos de
un sistema estudiando la senal de entrada y salida, es de gran utilidad en procesos que se en-
cuentran funcionando en bucle cerrado y no pueden ser interrumpidos. Volviendo al caso de los
robots moviles, estos sistemas estan estrechamente relacionados con el control adaptativo ya que
la modificacién de los parametros del modelo son los causantes directos de la modificacion del
valor de los pardametros del controlador. En el caso de que el modelo del sistema sea conocido
con gran exactitud, la estimacién de pardmetros en linea ofrece la posibilidad de modelar el
entorno del robot a partir de las perturbaciones que causa. De esta manera, se podria obtener
el rozamiento entre el robot con las distintas superficies por las que se desplaza. En [74] se
hace uso de un control autoajustable para un modelo no lineal y realiza la comparativa entre
un controlador GPC y un PID. En los resultados expuestos, se comprueba que un controlador
GPC autoajustable, mejora la estabilidad que se puede obtener con un controlador PID. Pav-
kovic et al [71], muestra un ejemplo de cémo combinar controladores PID con algoritmos de
control adaptativo y estimacion de pardmetros en linea de forma experimental sobre un siste-
ma Throttle-by-wire consiguiendo un control robusto frente a variaciones en los pardametros del

sistema, ya sean externas producidas por el entorno, o internas a causa del desgaste del sistema.

Aunque en multitud de ocasiones se traten los distintos sistemas de un vehiculo de forma
independiente o monovariable (Single Input Single Output), SISO, esto no es un método del
todo preciso. Gran parte de los sistemas estédn relacionados entre si y dependen sus dindmicas
del estado de los otros, recibiendo la denominacién de sistemas MIMO (Multiple Inputs Multiple
Outputs). En el caso de los vehiculos, esto se observa en el sistema de direccion, el de frenado
y el de traccién, pudiendo agruparse estos dos tltimos en el sistema de velocidad longitudinal
que se corresponderfa con un modelo MISO (Multiple Inputs Single Output). Por tanto, si se
pretende realizar un desarrollo riguroso del funcionamiento de un sistema que comprende a su vez
diferentes subsistemas interrealcionados, la estructura mas adeacuada a implementar consiste
en un control multivarible [56] [75]. Este planteamiento aumenta la complejidad del modelo del
sistema y su control, ya que se deben obtener los modelos del acoplo entre sistemas y disenar
los correspondientes desacoplos para anular dichas interconexiones. Para la determinacién de los
emparejamientos, la técnica mas empleada es mediante el andlisis de la Matriz de Ganancias
Relativas (RGA).
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El dltimo aspecto a tratar del control en vehiculos, tras recorrer la jerarquia de control
desde los niveles superiores y exponer las principales estructuras de control que se usan, es
el control a bajo nivel de los distintos subsistemas. La estrategia de control mas extendida
en la industria son los controladores PID (Proporcional-Integrador-Derivativo) gracias a sus
prestaciones y gran potencia [53] [67] [70] [76]. No obstante, no son sistemas infalibles y perfectos.
Considerando la estructura PID como base, otros autores como Villagra en [77] proponen el
desarrollo de PID inteligente, i-PID, a un sistema de velocidad de crucero en entornos urbanos
para compensar las no linealidades a las que no puede hacerle frente un PID convencional. En
[78], se puede observar el caso de un autobis que se desea convertir en auténomo e implementa un
controlador del tipo PID. Fu, en [79], se expone un sistema completo que contiene gran cantidad
de las arquitecturas expuestas en esta seccion. Plantea un controlador validado en simulacion
que plantea un Control multivariable robusto y autoajustable mediante PI con desacoplos y
feedforward. Los controladores, pese a ser los mas empleados y validos para casi todos los
sistemas que requieren un controlador, es frecuente encontrar nuevos controladores basados en
arquitecturas mas recientes. El empleo de algoritmos como los genéticos o hibridos presentan
mejores resultados que los métodos tradicionales en términos de error cuadratico medio para
la identificacién de sistemas y su posterior control [52]. Otra vertiente muy extendida es el
empleo de controladores predictivos, tanto el Generalizad Predictive Controller [80] [56], como
el Model Predictive Controller [60]. En [81] se muestra un caso practico de la implementacion
de un controlador MPC a una plataforma mévil similar al vehiculo UAL-eCARM sobre el que
se desarrolla el presente trabajo.
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Capitulo 3

Vehiculo eCARM

3.1. Introduccion

Este proyecto se ha realizado como continuaciéon de las investigaciones llevadas a cabo sobre
el vehiculo eléctrico que posee la Universidad de Almeria (UAL), figura 3.1. Este vehiculo fue
adquirido en el afio 2010 a la empresa Tesur, equipado inicialmente por dicha empresa con los
componentes necesarios para el correcto funcionamiento de la propulsion y la direccién asistida
del vehiculo. Todo este equipamiento es denominado Caja Tesur y con el paso del tiempo y los
distintos desarrollos llevados a cabo sobre el vehiculo se ha sustituido por diferentes componentes.
Las caracteristicas técnicas del vehiculo a nivel constructivo se pueden encontrar en la pagina
web del fabricante [15] (Changzhou Greenland Vehicle Co., Ltd,) y se muestran en la tabla 3.1
para facilitar la labor.

| Pardmetro | Medida | Parametro | Medida |
Longitud 2680 mm Velocidad méaxima 45km/h
Anchura 1510 mm Autonomia 90 km
Altura 1780 mm | Radio de giro minimo | 4.3 m
Distancia entre ejes 1830 mm Peso 740 kg
Paso ruedas traseras | 1285 mm Peso sin baterfas 460 kg
Paso ruedas delanteras | 1260 mm Peso méaximo 950 kg
Pendiente méxima 20 % Potencia maxima 4.3 kW

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas del vehiculo eCARM.

La fuente de energia que posee el vehiculo son 8 baterias marca Greensaver modelo SP210-6.
Estas baterfas suministran una tensién de 6 Voltios (V) y poseen una capacidad de 210 Amperio-
hora (Ah). Con estas caracteristicas, su conexién se produce en serie obteniendo asi una tensién
total para distribuir en el vehiculo de 48V. A pesar de que la tensiéon suministrada es de 48V,
se considera necesario el empleo de conversores DC-DC que suministren lineas de tensién a 5V,
12V y 24V, puesto que no todos los dispositivos electrénicos que incorpora el vehiculo trabajan
a igual tensién.
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Figura 3.1. Vehiculo eCARM durante uno de los ensayos realizados.

3.2. Arquitectura hardware

La estructura hardware del vehiculo presenta un nivel de complejidad elevado pues debe
de poseer la versatilidad para suplir la necesidad de informacién de las diversas investigaciones
llevadas a cabo sobre él. A continuacién se desarrollan los principales componentes involucrados
en este proyecto. Cabe destacar que el vehiculo posee més elementos de gran interés pero que se
han visto excluidos por la carencia de relevancia en el desarrollo de este trabajo o no encontrarse
instalados/operativos durante el desarrollo del mismo.

3.2.1. Distribucién de energia

Las baterias, como ya se comento en la introduccion de este capitulo, suministran una tension
de 48V, pero no todos los dispositivos requieren dicha tension. Para el establecimiento de las
distintas tensiones requeridas se han empleado dos fuentes CC-CC las cuales convierten de 48V
a 12V y 24V respectivamente y dos reguladores conmutados de 5V y 19V respectivamente. En
primer lugar, se dispone de un componente denominado PowerBoz, figura 3.2c, cuyas funciones
principales son la de proteccién de la rama electronica del vehiculo mediante un fusible de
20A y la de poder encender los componentes de forma individual. Para la linea de 24V se han
empleado dos conversores CC-CC SD-5001-24 mean well, figura 3.2a. Una fuente se emplea para
la alimentacién del motor de la direccién y otra para el freno, los amperimetros de la marca
LEM situados en el motor, el laser SICK y el regulador de 19V.
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La fuente de 12V, reutilizada de otros proyectos realizados anteriormente, suministra corrien-
te a los distintos sensores y dispositivos que emplean dicha tension, como el GPS. El regulador
de 5V, localizado en PowerBoz, se emplea para la alimentacién de elementos como el hub USB
o el switch ethernet. El regulador de 19V se requiere para el funcionamiento del monitor situado
en la cabina del vehiculo. Para su correcto funcionamiento, puesto que el dispositivo integra-
do abarca un rango de tensiones de salida de 11.85V-22V, se construye un circuito fisico para

adecuar la tensién a 19V, figura 3.2b.

(a) Fuente CC-CC. (b) Regulador. (¢) PowerBox.

Figura 3.2. Componentes encargados de la administracién de corriente.

3.2.2. Controlador Curtis

Este componente se trata de un controlador Curtis PMC [82] modelo 1268-5403, figura 3.3a
con alimentacién en el rango comprendido entre 36-48V. Su funcién principal consiste en realizar
la etapa de potencia entre la parte electrénica de control y el motor de traccion del vehiculo.

Se trata de un controlador programable, mediante software especifico facilitado por el fabri-
cante, basado en un microcontrolador que incluye una secciéon de potencia MOSFET para un
mejor control sobre motores de excitacién independiente. Abarca la lectura y actuacién sobre
gran cantidad de variables lo que permite una variada deteccién de fallos y un control de gran
calidad sobre la velocidad de giro del motor. Su fabricacién se lleva a cabo bajo un sistema de
gestion de la calidad con la certificacién correspondiente segiin las normas ISO 9001, ademaés
de un rango de proteccién ambiental IP64/IP67. Tiene una capacidad de hasta 400 amperios/2
minutos para la corriente nominal de la armadura y 50 amperios/2 minutos para la corriente
nominal del campo.

3.2.3. PC Industrial

Se trata de un PC industrial disefiado especialmente para operar correctamente en ambientes
hostiles, figura 3.3b. Esta condicién debe estar presente pues su emplazamiento se encuentra en
el maletero del vehiculo y cuando se esté trabajando pueden alcanzarse elevadas temperaturas.
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Al PC se encuentran conectados todas las placas de adquisicién de datos y las claraquinos
que soportan el esquema de control. Utiliza un sistema operativo Ubuntu Mate 16.04.2 sobre
el cual se ha instalado el software ROS, el cual se describe en la seccién 3.3. Dispone de una
memoria instalada de 512Gb, una memoria RAM de 8Gb y un procesador i5 de 3.4GHz y 8

nucleos.

(a) Controlador Curtis 1268-5403 (b) PC Industrial.
83].

Figura 3.3. Elementos principales de control del vehiculo.

También se encuentran instalados otros dispositivos, que no estan relacionados de forma
directa con este trabajo. El sensor laser SICK Lidar LMS-200, figura 3.4a) situado en la parte
frontal del vehiculo permite la detecciéon de obstaculos en un radio de alcance de 81m y 180° de
visién. El sensor ldser Velodyne Lidar Puck, figura 3.4b) posee un dngulo de visién de 360° y
un alcance de 100m. Este dispositivo consta de 16 rayos y permite la construccién de entornos.
También dispone de una cdmara estercoscopica y en color del modelo Bumblebee2, figura 3.4c.
Esta cdmara se encuentra situada en la parte superior del vehiculo y estd conectada al PC
Industrial mediante una conexién firewire.

Para estudios que requieren determinar la posicién del vehiculo se dispone de un sistema de
posicién global (GPS) y una Unidad de Medida Inercial (IMU). El GPS, figura 3.4e, se trata
del modelo Hemisphere Crescent R100 Series Receiver. La antena receptora se sitia en la parte
superior del vehiculo y el receptor en el maletero, conectado al PC a través de un puerto usb.
No obstante, este sistema es insuficiente para incluirlo en los lazos de control propuestos en este
trabajo por su baja tasa de muestreo, pero es un buen indicador de la posicién del vehiculo
respecto al sistema de referencia geografico. Finalmente, el IMU antes mencionado, se trata del
modelo Xsens MTT 300, figura 3.4d. Este dispositivo posee una frecuencia de muestreo de 10kHz
y se conecta al PC mediante USB.
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(a) SICK Lidar LMS- (b) Velodyne Lidar Puck 16. (c) Cdmara Bumblebee2.
200.

| nanﬂsqﬂg_nj

(d) IMU Xsens. (e) GPS

Figura 3.4. Sensores instalados en el vehiculo.

3.2.4. Motor principal

El actuador principal del sistema de traccién del vehiculo es un motor de impulsion XQ-4.3,
figura 3.5. Se trata de un motor de excitacion en paralelo situado en la parte delantera del
vehiculo, con clase de aislamiento H y potencia 4.3kW. Se encuentra alimentado a los 48V de las
baterias a través del controlador Curtis, el cual controla la excitacién, el sentido de la marcha y

la velocidad de respuesta del controlador.

Figura 3.5. Motor XQ-4.3.
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3.2.5. Motor direcciéon y freno

Los motores instalados encargados del accionamiento de los mecanismos de la direccién y
freno del vehiculo, son dos motores de corriente continua, CC, Maxon RE 50 d50mm, escobillas
de grafito, 200 Vatios. Este motor tiene una alimentacién de 24V y su control fisico estd regido
por la placa Pololu (Pololu High-Power Motor Driver 36v20 CS), figura 3.6¢. Esta placa hace
de etapa de potencia entre las senales generadas por la placa Claraquino encargada del sistema
correspondiente, transformando la senal PWM y sentido de giro, y en una tensién proporcional a
su alimentacion. Esta placa incluye, entre otras posibilidades, la posibilidad de medir la corriente
consumida por el motor. Ademés, ambos motores tienen instalados un reductor planetario GP
62 A d62mm, reductora 100:1 y un codificador en cuadratura incremental HEDL5540,500ppv. 3

canales, con line driver RS 422, figura 3.6a.

3.2.6. Codificador absoluto

Pese a la buena calidad de sefial que suministra el codificador incremental acoplado al motor
del mecanismo de la direccién, la incertidumbre de la posicién absoluta de la direccién supone
un problema si el sistema no comienza en el cero del sistema. Como solucién a este problema
se lleva a cabo el acoplamiento de un codificador absoluto en el tramo en el cual se produce la
unién del motor con el mecanismo de la direccién. El acoplamiento se lleva a cabo mediante un
mecanismo de transmision flexible de banda dentada atendiendo a a la seccién transversal de
la banda. La relacién entre el engranaje acoplado al codificador y el acoplado al mecanismo es
de 1/3. El codificador empleado se trata del modelo EMS22A del fabricante Bourns (ver figura
3.6b). Dicho codificador posee una resolucién de 10 bits, una tension de alimentacién de 5V o
3.3V +£10% y una corriente maxima de 20mA. En el caso del motor acoplado al mecanismo
de frenada, por cuestion de espacio, esta opcién para determinar la posicién no es viable. Por
lo tanto, considerando que el consumo de corriente aumenta conforme se acerca a una posicién
extrema del mecanismo, se hard que inicialmente el mecanismo se acciones hasta detectar un
limite de corriente marcado. Este punto se modelara y la posicién serd conocida, quedando asi
establecida la referencia del mecanismo para su respectivo control.

& %‘%

N

(a) Codificador HEDL5540. (b) Codificador(c) Pololu High-Power Motor
EMS22A. Driver 36v20 CS.

Figura 3.6. Sensores y actuadores acoplados a los motores Maxon.
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3.2.7. Placa microcontrolador Claraquino

Se trata de una placa hardware de c6digo abierto para prototipos con un microcontrolador
basado en el ATmega328, depuracién mediante JTAG y libreria en C para conexién con perifé-
ricos comunes y sensores externos (Figura 3.7a). La programacién y disefio de este dispositivo

se encuentra disponible en un repositorio de Github!.

3.2.8. Monitor de baterias

Se trata de una placa hardware de c6digo abierto con un microcontrolador ATmegal64,
depuracién JTAG y conversor analdgico-digital AD7606 (Figura 3.7b). Su funcionalidad principal
es la lectura de los valores de tensiéon que generan los amperimetros, asi como la lectura de la
tension de las baterias. Su programacion y el nodo de ROS encargado de su lectura se encuentran

disponibles en Github, dentro del repositorio ual-ecar-ros-pkg 2.

(a) Claraquino v1.0. (b) Monitor de baterias

3.2.9. Relé.

Se trata de un médulo ya hecho que incluye todos los componentes para que, frente a una
senal digital, conmute la salida de un relé. En este trabajo se emplea un médulo que incluye dos
relés con una alimentaciéon de 5V. A la salida opera a 48V ya que su funcién principal es la de
conmutar entre la marcha directa y reversa del vehiculo. Dicha conmutacion no es directa sobre
el motor sino que se realiza a través de la unidad de control Curtis mediante las conexiones
J1-10 y J1-11 del conector légico J1 [82].

!Github: https://github.com/jlblancoc/claraquino
2Github: https://github. com/ual-arm-ros-pkg/ual-ecar-ros-pkg/tree/master/battery_charge
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3.2.10. Codificadores

Para la obtencién de la odometria, el vehiculo dispone de dos codificadores Phidget IHC3808,
figura 3.7c, instalados en las ruedas traseras. Presentan el limite de escala en 4500 rpm, una
resolucién de 360 pulsos por revoluciéon y deben ser alimentados en corriente continua a una
tensién de HV. Estos dispositivos se encuentran conectados a una tarjeta LibreDAQ, una pla-
taforma modular de adquisién de datos desarrollada en la Universidad 3 [84]. Esta tarjeta es
capaz de leer hasta un maximo de 10 pulso/s, por lo que es una plataforma de medida muy

sobredimensionada en esta aplicacion.

3.2.11. Amperimetros

El vehiculo estd dotado de tres amperimetros de la marca LEM, dos para la lectura de la
corriente en el motor y un tercero para la lectura de corriente que suministran las baterias.
Los del motor son del modelo LEM DHR 100, figura 3.7d, mientras que el de las baterias es
del modelo LEM HO 240-P-0100, figura X2. El tinico inconveniente de este ultimo dispositivo
es que no detecta el sentido de la corriente. Actualmente si se desea determinar la corriente,
su modulo si es medido directamente, mientras que el sentido se puede determinar a partir de
variables indirectas como el estado de excitacion del motor.

s
connect!o”
Green white

(c) Phidget THC3808. (d) LEM DHR 100. (e) LEM HO 240-P-0100.

Figura 3.7. Sensores instalados en el vehiculo e-CARM.

3.2.12. Esquemas de conexiones

Una vez descritos todos los componentes hardware que integran el vehiculo, se muestra de
forma grafica el layout del vehiculo en las figuras 3.8a y 3.8b. La figura 3.8a muestra la conexién y
flujo de informacion entre los distintos componentes del vehiculo. En la figura 3.8b se muestra la

distribucién de los principales dispositivos y sistemas involucrados en la navegacion del vehiculo.

3QGithub: https://github.com/LibreDAQ/libredaq
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(a) Esquema de conexiones. (b) Diagrama lateral.

Figura 3.8. Distribucién de componentes y sistemas en el vehiculo eCARM.

3.3. Arquitectura software

La arquitectura software comprende la extensién de la estructura logica que interconexiona
los diferentes componentes hardware del vehiculo para el correcto funcionamiento global del
sistema. En el caso del vehiculo eCARM, dicha arquitectura estd basada en mdédulos auténomos
realizados en ROS, los cuales emplean el lenguaje de programacién C++ como se ha indicado
anteriormente. Los moédulos reciben el nombre de “Nodo” en el argot de ROS. Estos mdédulos
presentan una comunicacion realizada a través de un modelo Publicacion-Suscripcion. Dicho
modelo de comunicacién presenta la ventaja de que cada nodo, para leer o transmitir informacion,
no requiere establecer una conexién directa con los nodos de los que precisen o demanden la
informacién. La comunicacién se simplifica a que el nodo en lugar de mandar un dato, lo publica
en un “lugar” software al que todos los nodos tienen acceso simultdneamente.

3.3.1. Robotics Operating System

ROS es un sistema operativo orientado al diseno de software para robots con Inteligencia
Artificial, AI. Nacié en el ano 2007 en la Universidad de Stanford como una herramienta que
permitiera la colaboracion abierta de distintos grupos de investigacion de robotica empleando
licencia de codigo abierto. El proyecto para el cual se pensé este sistema fue el STAIR, STanford
Artificial Intelligence Robot. Gracias a la posterior colaboracion de Willow Garage, este software
ha tenido una gran extensién de uso y colaboracién a nivel internacional [85].
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Desde sus comienzos, ROS esté concebido con una estructura modular compuesta por unida-
des software denominadas “packages”. Al ser un proyecto desarrollado por multiples instituciones
e investigadores, el cédigo fuente de los packages desarrollados por cada uno de ellos no se encuen-
tran disponibles en un tnico servidor sino que por su estructura “federada”, cada desarrollador
realiza su repositorio en servidores privados y con ello mantienen el control y propiedad completa
sobre los mismos. Si autorizan para que estos sean ptiblicos, el mayor beneficio que adquieren,
ademads del reconocimiento y crédito pertienente, es la realimentacién del resto de usuarios. Esta
es la esencia entorno a la que gira el concepto de proyectos de software de cédigo abierto. En
la versién actual del vehiculo eCARM, ademads de librerias y repositorios fundamentales como
MRPT, se encuentra instalado el package ual-ecar-ros-pkg*, desarrollado por el equipo investi-
gador involucrado en el vehiculo, se encuentran disponibles en un repositorio de libre acceso de

la plataforma Github, la cual promueve la divulgacién de codigo abierto.

En el siguiente epigrafe, se detallan los nodos de ROS involucrados en el vehiculo, su organiza-
cion, funciones y objetivos, etc. Antes de comenzar la explicacién hay que destacar el significado

de ciertos términos concernientes a ROS que se empleardn de forma comin a continuacién.

En primer lugar, topic [86] es la nomenclatura empleada para hacer referencia a aquellas
variables que forman parte de la comunicacién entre nodos de ROS. El comando rqt__graph [87]
ejecuta un nodo el cual incluye una herramienta que permite visualizar de forma grafica la
comunicacion de topics entre los distintos nodos operativos. En las versiones mas recientes de
ROS permite ademaés realizar analisis de la comunicacién como el tiempo de actualizacién de
cada dato o el tiempo de duraciéon de la suscripcién de un topic por parte de un nodo. Otro
package fundamental para el registro de datos en los ensayos realizados es rosbag [88]. Este
package incluye una serie de comandos que permite grabar, reproducir y registrar en distintos
formatos los topics activos en el sistema. Mediante la ejecuciéon del comando rosbag record se
genera un fichero .bag que recoge aquellos topics que se incluyan como argumentos en la ejecucién
de dicho comando. Posteriormente, para traducir los archivos .bag a un lenguaje “amigable” para
procesar los datos con Matlab, el comando rosbag rosplay permite reproducir el tiempo grabado

y transferir los topics de uno en uno a un archivo .txt con cada reproduccion.

3.3.2. Nodos de ROS para el control de direccién y velocidad del vehiculo

Durante la operacién normal del vehiculo, el sistema precisa la ejecuciéon de seis nodos. En
la tabla 3.2 se indican estos nodos asi como una descripcién breve de su funcionalidad en el
sistema. En la figura 3.9 se muestra un mapa global de las conexiones que se realizan a nivel
software durante el correcto funcionamiento del vehiculo obtenido con la herramienta rqt__graph.

4Github: https://github.com/ual-arm-ros-pkg/ual-ecar-ros-pkg
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bat

/loint_states_ch1_decim_speed |
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floint_states_ch5_decim_speed |

floint_states_ch3_decim_speed |

fioint_states_ch2_decim_speed |

| Ivehicle_openloop_mode_throttie

Ivehicle_autonomous_mode

lfloystick_eje_x

Jloystick_driving > floystick_eje_z

lloystick_eje y

| Ivehicle_openloop_mode_steering |

Ivehicle_brake_enable

/Iclaraquino_speedcruise_adc |

Iclaraquino_steer_adc

J /Iclaraquino_abs_encoder |

Iclaraquino_speedcruise_control_signal |

Jual_ecar_vehicle_controller

Iclaraquino_speedcruise_encoders |

—| Ivehicle_controller_status

/[claraquino_steer_encoders |

I /claraquino_steer_control_signal |

Figura 3.9. Captura del sistema implementado en el vehiculo eCARM con el comando rqt__graph.

roscore

La ejecucién del nodo roscore lanza todos aquellos nodos y programas que requiere un sistema

basado en ROS para funcionar [89]. Gracias a este comando, para el usuario es transparente la

ejecuciéon de aquellos comandos que se debe realizar al comienzo de cada sesién.
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Nodo Descripcion
/roscore Nodo de ROS que se debe lanzar al iniciar el sistema.
/joystick__driving Sirve de interfaz entre la estructura software del sistema

y el joystick.

/amm /measure_current_sensors Se emplea para la lectura de las distintas senales analé-
gicas de sensores que se encuentran distribuidos por el
vehiculo.

/bat/measure_battery_ cells Realiza la lectura de la tensién en la conexién entre bate-
rias. Realizando la resta entre las seniales se puede medir
la tensién de cada bateria.

/ual__ecar__vehicle__controller Establece la comunicacién entre el nodo del joystick y los
microcontroladores que rigen los sistemas by- Wire.

/libredaq Es el nodo encargado de realizar la lectura de los codifi-
cadores instalados en las ruedas traseras.
/ual__ecar__odometry El estado de los codificadores publicados por el nodo /li-

bredaq permite determinar la odometria del vehiculo res-
pecto a su posicién en el momento de ejecucién del nodo.

Tabla 3.2. Listado de nodos de ROS en el vehiculo eCARM.

joystick_ driving

Este nodo se encuentra ubicado dentro del package ual-ecar-ros-pkg disponible en un reposi-
torio en la plataforma Github 3. Su funcién principal es ser la interfaz entre el usuario y el sistema
ejecutado en ROS. En la figura 3.10 se muestran las funcionalidades de los distintos botones
que puede accionar el usuario. El joystick izquierdo estd asociado a la velocidad longitudinal del
coche. Su desplazamiento vertical hacia la zona superior equivale a un incremento en la senal
del acelerador virtual del sistema. Su desplazamiento vertical hacia la zona inferior equivale a
un valor negativo del acelerador, lo que se interpreta a nivel software como la activacién de la
marcha reversa del vehiculo. Estos valores del eje se trasmiten al microcontrolador encargado
del control del sistema Throttle-by- Wire a través del topic /joystick_eje_y. De forma comple-
mentaria, el botéon “L2” esta asociado directamente a la habilitacion del control de este sistema
y se corresponde con el topic /vehicle_openloop__mode__throttle. Por defecto, el sistema siempre
arranca con el lazo de control abierto y solo se cierra mientras este botén esté accionado.

En el caso de que se use el eje vertical combinado con el botén con el cuadrado dibujado,
topic /vehicle_brake__enable, se accede al control en lazo abierto del motor que acciona el pedal
del freno. En el caso del freno, el desplazamiento vertical hacia la zona inferior equivale al
accionamiento del pedal de freno. El movimiento opuesto se consigue con el desplazamiento
vertical hacia la zona superior. Estos valores se trasmiten al microcontrolador encargado del
control del sistema Brake-by- Wire a través del topic /joystick _eje_ z.

5QGithub: https://github.com/ual-arm-ros-pkg/ual-ecar-ros-pkg/tree/master/joystick_driving
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El joystick derecho estad asociado al mecanismo de la direccién del vehiculo, es decir, al
sistema Steer-by- Wire. Su movimiento se realiza de forma horizontal. Su progreso hacia la de-
recha equivale al giro en sentido dextrogiro que se realizarfa en un volante convencional, con
su respectiva desviacién del mecanismo en el mismo sentido. En el caso del desplazamiento del
joystick hacia la izquierda, el movimiento equivalente en un volante convencional seria un giro
levégiro, con su respectiva desviacion del mecanismo en el mismo sentido. Estos valores del eje
se trasmiten al microcontrolador encargado del control del sistema Steer-by-Wire a través del
topic /joystick _eje_x. Al igual que ocurria con el joystick izquierdo, el botén “R2” esta aso-
ciado directamente a la habilitacién del control de este sistema y se corresponde con el topic
/vehicle__openloop__mode__steering.

Este nodo se ha preparado para el momento en el que el vehiculo funcione de forma auténoma.
Para ese momento, se ha considerado pertinente el empleo del botén “home” del dispositivo para
deshabilitar la publicacién de topics por su parte, dando paso a la generacién de sefiales por
parte del ordenador del vehiculo. También se ha realizado como medida de seguridad, de forma
que el control por defecto sea manual y en caso de pasar a modo auténomo, el usuario debe
estar en el vehiculo manteniendo el botén pulsado. Con esta medida, se garantiza que siempre
haya un usuario dentro del vehiculo que pueda desconectar la alimentaciéon de los motores en
caso de un comportamiento erratico.

Button(L1): AxisY & Z Button(R1): Axis X resolution

. . Button(home): .
resolution increase. ( ) increase.
Autonomous

Button(L2): Throttle Control enable Button(R2): Steer Control
Control eneable ! eneable

SELECT

Button(Aux): Brake enable

Axis Y: Throttle I Axis X: Steer
Axis Y+Button(Aux): Brake ‘ ’

Figura 3.10. Diagrama de funciones del joystick fisico.
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De forma interna, las variables de los botones “LL1” y “R1” se encuentran asociadas a los ejes
“y/z” y “x” respectivamente. El valor de los ejes por defecto de los ejes “z” y “x” varfa en el
rango [0,0’5] y el eje “y” entre los valores [0,0’8]. Con el accionamiento de estos botones, el rango
se reduce a la mitad, duplicando por tanto la resolucién de la senal generada. Estas implementa-
ciones permiten un mayor manejo de cada variable por parte del usuario. A continuacién, en la
figura 3.11, se muestra una representacion de este nodo donde se muestran los topics generados

durante la ejecucion del nodo rqt_graph.

floystick_eje_z

foystick_eje y

/vehicle_openioop_mode_throttle

floystick_driving /vehicle_openloop_mode_steering

Noystick_eje_x

Ivehicle_brake_enable

/vehicle_autonomous_mode

Figura 3.11. Captura del nodo joystick_ driving con el comando rqt_ graph.

battery_ charge

Este nodo se encuentra disponible en el package wual-ecar-ros-pkg, disponible en un reposi-
torio de Github ©. Este nodo esta reflejado en la tabla 3.2 como dos subnodos, /amm/mea-
sure__current__sensors 'y /bat/measure_battery_ cells. Esto se debe a que se trata de un nodo
diseniado para comunicar el monitor de baterias descrito en la seccién 3.2.8 y el vehiculo eCARM
dispone de dos de estos dispositivos. Este nodo esta configurado para que uno de los parametros
que debe de recibir al iniciarse sea el puerto con el que se debe comunicar. De esta forma se
pueden instalar todas las tarjetas que se precisen sin tener que duplicar el cdédigo del nodo.
Ademas de los archivos requeridos para el correcto funcionamiento de ROS, incluye la progra-
macion firmware de la tarjeta hardware. Otro pardmetro importante que se debe introducir en
su lanzamiento es el diezmado en la publicacién de variables. Si este parametro se establece con
valor unitario, la frecuencia de publicacion serd la maxima. Esta implementacion se ha conside-
rado necesaria para evitar emplear tiempo innecesario en la lectura de variables en caso de estar
estudiando un sistema independiente.

6Github: https://github.com/ual-arm-ros-pkg/ual-ecar-ros-pkg/tree/master/battery_charge
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Este nodo estd configurado para la publicacién de dos vectores de variables segtn el tipo
de lectura que se haga de la variable. La tarjeta del monitor de baterias, estd equipada con un
microcontrolador ATMEGA164PA el cual dispone de la posibilidad de realizar tres mediciones
analdgicas, las cuales estén vinculadas a los topics /ammeter _value. Por otro lado, dispone de un
conversor analdgico digital AD7606, dispositivo que permite la lectura de 8 senales analégicas.

Estas senales estan vinculadas directamente a los topics /battery_wvoltaje.

De forma complementaria, esta tarjeta estd dotada con seis optoacopladores controlados a
través del microcontrolador. Estos dispositivos permiten disponer de seis interruptores acciona-
dos de forma éptica que permite trabajar con una tension en la parte del microcontrolador y en
el otro lado una tensién més elevada el microcontrolador no puede soportar. El subnodo /am-
m/measure__current__sensors se emplea para la lectura de las senales analdgicas que generan
los distintos sensores distribuidos por el vehiculo, como el amperimetro situado en las bate-
rias y los amperimetros y voltimetros situados en la parte delantera del vehiculo para medir la
corriente y tension en el estator y rotor del motor principal del vehiculo. El subnodo /bat/mea-
sure__battery cells estd dedicado a la medicién de la tension en las uniones entre las 8 baterias
de las que dispone el vehiculo. Para obtener el valor de tensién que suministra cada bateria, se
debe realizar la diferencia entre mediciones consecutivas.

A continuacién, en la figura 3.12, se muestra una representacién de estos subnodos donde se
muestran los topics generados durante la ejecucién del nodo rqt_graph.

amm
Jamm/ammeter_value
Jamm/battery_voltaje
bat
/oat/battery_voltaje
/bat/measure_battery_cells
/bat/ammeter_value

Figura 3.12. Captura del nodo battery__chargecon el comando rqt_ graph.

ual__ecar__vehicle__controller

Este nodo se encuentra disponible en el package ual-ecar-ros-pkg, disponible en un repositorio
de Github 7. Este nodo es el encargado de establecer la comunicacién entre ROS y los dos
microcontroladores Claraquino v.1 encargados de controlar los sistemas Steer-by- Wire y Throttle
y Brake-by- Wire.

"Github: https://github.com/ual-arm-ros-pkg/ual-ecar-ros-pkg/tree/master/ual_ecar_vehicle_
controller
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Se encuentra subscrito a los topics que genera el nodo joystick__driving y traduce estos valores
a las senales que deben recibir los lazos de control correspondientes. Como respuesta, publica
las lecturas de todos los sensores involucrados y un vector de las variables del lazo de control
capturadas en el mismo instante de tiempo. En la figura 3.13 se muestra el mapeo de variables

que recibe y publica el nodo.

/claraquino_speedcruise_adc |

Nehicle_openloop_mode_throttle |

Iclaraquino_steer_adc

Nehicle_autonomous_mode |

Iclaraquino_abs_encoder

[loystick_eje_x
Iclaraquino_speedcruise_control_signal |
[floystick_driving > < eje_z Jual_ecar_vehicle_controller
quino,_sp ise. |

[oystick_ee_y

Nehicle_controller_status

| Ivehicle_openloop_mode_steering |

/claraquino_steer_encoders |

Ivehicle_brake_enable

| /Iclaraquino_steer_control_signal |

Figura 3.13. Captura del nodo ual__ecar_ vehicle_ controller con el comando rqt_ graph.

A continuacién, en la figura 3.14, se muestra el proceso principal que se desarrolla en el nodo.
Como se ha comentado antes, el nodo lee las senales generadas por el joystick y en el codigo
mostrado las adapta para enviarlas a los lazos de control correspondientes.

En primer lugar se realiza la comprobacion de que el vehiculo no esté en modo auténomo,
/vehicle__autonomous_mode, y ademés se haya enviado alguna senial nueva desde el joystick
comprobando que se ha leido un valor de alguno de los ejes. Esto es una medida de seguridad para
evitar que el vehiculo se mueva sin haber enviado una consigna especificamente. En el siguiente
paso, se comprueba si el control del sistema Steer-by- Wire esta en lazo abierto o cerrado. Si el
/vehicle__openloop__mode__steering estd a “1”, se considera que esté en lazo abierto y por tanto
/joystick__eje_x se considera la senal de control PWM que se inyecta directamente al motor,
por lo que se multiplica por 255. En caso contrario, la sefial se considera que es la referencia de
la posiciéon que se desea para el mecanismo y se multiplica por 512. Este valor se debe a que se
considera que la posicién maxima del mecanismo oscila entre un valor minimo de —512 y +512.

De igual forma, el procesado del sistema Throttle-by- Wire y Brake-by- Wire se realiza de forma
simultdnea y presenta una dindmica similar. Si el /vehicle _openloop _mode__throltle esté a “17,
se considera que el lazo de control estd abierto y por tanto /joystick__eje_y se corresponde con la
senal del acelerador o con el freno si /vehicle__brake__eneable esta a “1”. La senal del acelerador
oscila entre un valor méaximo de 1 y un minimo de —1. Los valores negativos estan asociados al
valor del acelerador cuando se mueve con la marcha reversa activada.
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if (!m_autonomous driving mode && m_joy changed){
// X: Steering
if (m_mode_openloop_steer){

else{

TFrameCMD_ OPENLOOP_STEERING_SETPOINT cmd;
cmd . payload .SETPOINT _OPENLOOP_STEER, SPEED=m_joy_x%255.0;

cmd . calc__and__update_checksum () ;

WriteBinaryFrame (reinterpret__cast<uint8_ t*>(&cmd) ,
sizeof (cmd), m_ serial Steer);

ROS_INFO_THROTTLE(1, ‘‘Sending openloop STEER: %.d’’,
cmd . payload .SETPOINT_OPENLOOP_STEER_SPEED) ; }

TFrameCMD_CONTROL_STEERING SETPOINT cmd;

cmd . payload .SETPOINT _STEER,_POS = 512 % m_joy_x;

cmd. calec_and__update_checksum () ;

WriteBinaryFrame (reinterpret__cast<uint8_ t*>(&cmd) ,
sizeof (cmd), m_ serial_Steer);

ROS_INFO_THROTTLE( 1, ‘‘Sending closedloop STEER: %.d’’,
cmd . payload .SETPOINT STEER POS); }

// Y: Throttle+Brake
if (m_mode_openloop_throttle){

else{

TFrameCMD__OPENLOOP_THROTTLE_SETPOINT cmd ;
TEFrameCMD_ OPENLOOP_BRAKIE,_SETPOINT cmd__brake;

if (!m_mode_brake_enable){
emd . payload .SETPOINT_OPENLOOP_THROTTLE = m_joy_y:}
else{
cmd__brake. payload .SETPOINT OPENLOOP_BRAKE=m__joy_y * 255.0
* 0.5;}

cmd . calc__and__update_checksum () ;

WriteBinaryFrame (reinterpret__cast<uint8_ tx>(&cmd), sizeof(cmd),
m_serial__SpeedCruise) ;

ROS_INFO_THROTTLE( 1,°‘‘Sending openloop THROTTLE: %.f’’, cmd.
payload .SETPOINT_OPENLOOP_THROTTLE) ;

cmd__brake. calc_and__update_checksum () ;

WriteBinaryFrame (reinterpret__cast<uint8_ tx>(&cmd_brake), sizeof(
cmd__brake) ,m__serial__SpeedCruise) ;

ROS_INFO_THROTTLE(1, ‘‘Sending openloop Brake: %.d’’, cmd_brake.
payload .SETPOINT_OPENLOOP_BRAKE) ; }

const float MAX VEL MPS = 2.0;
float vel _mps = m_joy_y x MAX VEL MPS;
TFrameCMD_CONTROL_THROTTLE_SETPOINT c¢md;

cmd . payload .SETPOINT_CONTROL_THROTTLE _SPEED = vel__mps;
cmd . calc__and_update__checksum () ;
WriteBinaryFrame (reinterpret__cast<uint8 t*>(&cmd) ,
sizeof(cmd), m_ serial__SpeedCruise);
ROS_INFO_THROTTLE( 1,°‘‘Sending closedloop THROTTLE: %.03f m/s’
vel _mps);

Figura 3.14. Configuracién del nodo para el sistema Drive-by- Wire-by- Wire.
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En el caso del freno, al ser el actuador un motor que requiere una senal PWM, el valor
de /joystick__eje_y debe multiplicarse por 255. En caso de que el lazo de control se encuentre
cerrado, el valor de /joystick__eje_y se multiplica por la variable MAX_VEL_MPS que establece
la velocidad limite que se le va a introducir como referencia al vehiculo y el microcontrolador
correspondiente se encarga de determinar las sefiales de control para el acelerador y para el

freno.

libredaq

Este nodo se encuentra ubicado dentro del package libredaq disponible en un repositorio
en la plataforma Github 8. No es un nodo desarrollado para este vehiculo, sino que forma
parte de la plataforma modular de adquisién de datos desarrollada en la Universidad de Al-
meria [84]. La funcién principal es la de hacer de enlace entre la tarjeta hardware y ROS.
FEn esta configuracion, el nodo no estd subscrito a ningtn topic y tiene la posibilidad de estar
conectado hasta a seis codificadores de los cuales publica su estado en topics independien-
tes con la nomenclatura /joint_states ch“X”_decim__speed o de forma conjunta, pero con un
muestreo diezmado, en el topic /joint_states. En el caso del vehiculo UAL-eCARM, los topics
/joint__states ch0_decim__speed y /joint_states ch1__decim__speed se corresponden con las se-
nales de velocidad y posicién de los codificadores acoplados a la rueda izquierda y derecha

respectivamente.

[floint_states_chl_decim_speed

Jloint_states Jual_ecar_odometry

[joint_states_ch0_decim_speed

Jodom

Nibredaq [joint_states_ch4_decim_speed

[joint_states_ch5_decim_speed

[joint_states_ch3_decim_speed

[loint_states_ch2_decim_speed

————

Figura 3.15. Captura del nodo libredaq y ual_ecar_odometry con el comando rqt_ graph.

8Github: https://github.com/LibreDAQ/libredaq
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ual__ecar__odometry

Este nodo se encuentra ubicado dentro del package ual-ecar-ros-pkg disponible en un reposi-
torio en la plataforma Github . Este nodo depende directamente del nodo /libredaq al necesitar
la lectura de los codificadores situados en la parte posterior del vehiculo que realiza dicho nodo.
Como resultado de la ejecucion, el nodo publica dos topics, la odometria del vehiculo en /odom,
y la matriz de transformacién de la posicién actual relativa al punto de partida donde se inicid
la ejecucion del nodo.

3.4. Arquitectura firmware

Una parte importante del grueso del trabajo realizado en este proyecto ha sido trasladar
la arquitectura de control del nivel software a nivel firmware. Esta decision ha sido respaldada
por motivos de seguridad. Con la anterior arquitectura, si ocurria alguna interrupcién en la
comunicacién entre la placa arduino, que enviaba la senal a los actuadores, y la raspberry pi,
que hacia las veces de PC principal, podia darse el caso que las sefnales de control se quedasen
activas y no respondiesen a las instrucciones del usuario. Esto podia desembocar en roturas
de los mecanismos fisicos si el usuario no intervenia inmediatamente cortando el suministro de
corriente a los actuadores. Puesto que el c6digo es muy extenso como para mostrarse completo y
esta disponible online'?, se mostraran las secciones més relevantes de la arquitectura de control,

no siendo necesario su inclusiéon en un anexo al presente trabajo.

3.4.1. Battery_ charge

También se ha realizado el proceso de construccion de las placas de adquisicién de datos des-
critas en la seccion 3.2.8, desde la soldadura de componentes hasta su instalacién en el vehiculo.
Estas placas han sido necesarias para la sustitucién del anterior sistema de adquisicion de datos
formado por una tarjeta DAQ de National Instrument NI UBS-6211. Dicha tarjeta presentaba
el problema de no poder ser leida directamente en ROS, por lo que se opt6 por el desarrollo
de unas nuevas tarjetas que permitieran centralizar todo el flujo de informacién del vehiculo.
Al tratarse de una tarjetas de lectura de datos, la envergadura de su programacién es menor.
Fundamentalmente, haciendo uso de la libreria libclaraquino/modules/adc__ad7606/ad7607.h, se
han configurado los registros del microcontrolador y los pines de conexién. Finalmente, el estado
de esos registros se transforman en variables que se transfieren al nodo battery_charge, secciéon
3.3.2.

9Github: https://github.com/ual-arm-ros-pkg/ual-ecar-ros-pkg/tree/master/ual_ecar_odometry
9Github: https://github.com/ual-arm-ros-pkg/ual-ecar-ros-pkg
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3.4.2. Ual__ecar__vehicle_controller

En el estado actual toda la arquitectura de control estd implementada en el firmware de
dos placas claraquino, seccién 3.2.7, quedando el nivel software relegado a un puente en la
comunicacién con otros elementos como el joystick o los codificadores situados en las ruedas
traseras. En este nivel también se han implementado mecanismos de seguridad como cambiar la
consigna de control a un valor nulo en caso de corte de comunicacion con el nivel software. Cada
microcontrolador tiene su propio proyecto de firmware donde se han agrupado las funciones
segun el sistema al que pertenecen. De esta forma, todas aquellas funciones relacionadas con el
sistema de direccién del vehiculo se han concentrado en el proyecto “Steer controller firmware”.
Por otra parte, las funciones de los sistemas para el control de la velocidad longitudinal del
vehiculo se han concentrado en el proyecto “Vehicle cruise control”.

Steer controller firmware

En este proyecto, se ha establecido todo lo concerniente al sistema Steer-by- Wire. En pri-
mer lugar, en la figura 3.16, se muestra la seccién de la funcién principal del proyecto tras la
inicializacién de todos los dispositivos. Se debe destacar que antes de proceder a ejecutar la
interaccion del controlador, se leen los distintos sensores del sistema. El sensor de corriente es
una medida que realiza la etapa de potencia y recoge el puerto “A” del microcontrolador con
la funcién processADCs(). La funcién processEncoders() realiza la lectura del codificador incre-
mental HEDL5540 acoplado al motor de la direccién. El codificador absoluto EMS22A | acoplado
mecanismo de la direccién, es leido mediante la llamada a la funcién processEMS22A(). Final-
mente, ademads de las estadisticas de tiempo de la CPU, se realiza la llamada a la funciéon donde
se encuentra implementada la arquitectura de control.

// Infinite loop
while (1) {

// —— Run scheduled tasks

processIncommingPkts () ;

processADCs () ;

processEncoders () ;

processEMS22A () ;

processSteerController () ;

process_timeouts (); // Handle possible timeouts of previous commands:

const uint32_t t_end = millis();

const uint32_t dt = t_end—t_ini; // by computing it here, we also count

the cost of processCPUStats ()

t_ini = millis ();

// ——— CPU busy time stats

processCPUStats (dt);

Figura 3.16. Ejecucién principal del proceso del sistema Steer-by- Wire.
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En la figura 3.17, se realiza la lectura de parametros principales del controlador, asi como
la constante del mecanismo antiwindup. Actualmente los pardmetros se introducen como cons-
tantes, pero el sistema se ha disefiado con esta posibilidad de configuraciéon para en un futuro,
si se considera pertinente, implementar un control méas avanzado, como uno autoajustable en
linea. También se observa en dicha figura la lectura de la sefial de control en caso de operar en
lazo abierto y de la referencia de la direccion en caso de operar en lazo cerrado. Igualmente, se
permite realizar la lectura del offset inicial del mecanismo de forma externa por si fuera necesario
en un futuro frente a técnicas de fusién de sensores. Ademas de los parametros del controlador,
también se implementa la lectura de las senales de control del mecanismo de desacoplo respecto

al sistema de traccién del vehiculo.

void setSteer__ControllerParams (const
TFrameCMD_ CONTROL_STEERING_SET PARAMS payload t &p) {
for (int 1i=0;i<3;i++){
Q_STEER _INT[i] = p.Q_STEER_INT[i];
Q STEER_FXT[i] = p.Q STEER_EXT[i];
}

Steer__offset = p.STEER_OFFSET;
ANTIWINDUP_CTE = p. Antiwindup;
for (int i=0;i<2;i++){
U_STEER_DECOUPLING[i] = p.U_STEER_DECOUPLING[i ] ;
U_STEER FEEDFORWARD[i] = p.U STEER FEEDFORWARD] i |;
}
}
void setSpeed_ Vehicle(float speed vehicle ecarm){
SPEED_ECARM = speed__vehicle__ecarm;
SPEED ECARM_TIMESTAMP = millis () ;
}
void setOpenLoopSetpoint__Steer (intl6_t speed){
SETPOINT _OPENLOOP_STEER_SPEED = speed ;
SETPOINT OPENLOOP_STEER TIMESTAMP = millis () ;
}
void setControllerSetpoint_Steer (intl6_t pos){
SETPOINT_STEER, POS=pos;
SETPOINT_STEER_TIMESTAMP = millis () ;

Figura 3.17. Lectura de parametros del sistema Steer-by- Wire.

En la figura 3.18 se muestra el fragmento de cédigo encargado de la transformacién de
las senales de los codificadores. En primer lugar realiza la lectura del codificador absoluto y
transforma su senal que originalmente oscila entre [1 —1365] pulsos a su equivalente en el angulo
de ackermann del vehiculo entre +32,5 [°]. Acto seguido se le aplica un filtro a la salida para
evitar valores errénecos. El mismo proceso se realiza con el codificador incremental para poder
trabajar con un sistema redundante que mantenga el nivel de seguridad en la realimentacién del
vehiculo. Esta redundancia se observa en que si se aprecia una desviaciéon superior a dos grados
entre la senal de los codificadores, se recalcula el offset del sistema.
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// ===—=—= FEncoders calibration algorithm
// Incremental encoder reading

cli()

const int32_ t enc_ diff = enc_last reading.encoders [0];
sei();

// Read abs encoder:
const intl6_t abs_enc_pos_new=(enc_abs_last_reading.enc_pos—Steer__offset —512)
x(32.5/(1138/2)); // Abs encoder (10 bit resolution)

// Filter out clearly erroneous readings from the abs encoder:
if (abs(abs_enc_pos_new — abs_enc_pos)<512)
abs_enc_pos = abs_enc_pos_new;

// Calibration with absolute encoder:
const float K _enc diff = 337.0f %(32.5/(1138/2))%/(500.0f % 100.0f);

// Inc. encoder calibralion if encoders differences are upper lhan 2
const float Adiff = enc_diff = K_enc_ diff;
if (abs(abs_enc_pos — (enc_offset__correction+Adiff))>2){

// Recalc offsel:

enc__offset__correction = abs_enc_pos — Adiff;

Figura 3.18. Calibracion de los codificadores acoplados al mecanismo de direccion.

La realimentacién del lazo externo se puede realizar directamente con la lectura del valor que
devuelven los codificadores, no obstante, la del lazo interno debe realizarse como una medida
indirecta. En la figura 3.19 se muestra el cdlculo de la velocidad a partir del incremento en
la medida del codificador y de el tiempo transcurrido entre iteraciones. En la misma figura,
se muestra el procesado de la senal en control manual. Se observa la implementacion de un
mecanismo de seguridad para evitar que frente a una pérdida de comunicacién, el sistema mande
la senal de control anterior de forma indefinida. Por lo tanto, tras un tiempo preestablecido, se
anula la senal de control.

// Control:
/x Speed encoder readingx/
float rpm = (Encoder_dir[0] — Encoder_dir[1]) / T;

if (ISTEERCONTROL_ active) {
// open—loop mode:
// Watchdog timer:
if (tnow>(SETPOINT OPENLOOP_STEER TIMESTAMP+ WATCHDOG_TIMEOUT msth) )
SETPOINT _OPENLOOP_STEER_SPEED = 0;

U_steer_controller [0] = SETPOINT OPENLOOP_STEER, SPEED;

Figura 3.19. Procesado de senal del sistema Steer-by- Wire en lazo abierto.

46 Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM




CAPITULO 3. VEHICULO ECARM

En la figura 3.21 se muestra la ejecuciéon principal del sistema de control en cascada del
vehiculo. Como se puede apreciar, todo estd estructurado de forma genérica, por lo que la
futura implementacion de cualquier técnica de control es susceptible de ser introducida sin
realizar grandes modificaciones del sistema ya existente. Ademas todas las acciones se encuentran
comentadas debidamente a fin de que cualquiera que lea el c6digo pueda saber interpretar que
se realiza en cada una. Esto es de especial importancia, ya que el cddigo se encuentra disponible
online y cualquier usuario puede acceder a él. Toda la estructura de control desarrollada en
la seccién 5.2 se encuentra implementada en tiempo discreto en este fragmento de cédigo. En
primer lugar se realiza la lectura de la referencia de posicion y se cambia el signo para corregir el
sentido de movimiento del mecanismo. Se implementa una pequena saturacién en la pendiente
de cambio de consigna. Esto se hace para evitar dinamicas agresivas sobre el mecanismo, aunque
estd disenado para soportarlas. Acto seguido se calcula el error y el controlador externo genera la
referencia para la velocidad del mecanismo. Tras calcular el error del lazo interno y su consecuente
senal de control, se aniade el efecto del desacoplo respecto del sistema de traccién. El desacoplo
se calcula como un factor de 0,9515 si el mecanismo de la direccién y el vehiculo se encuentran

en movimiento.

En la figura 3.20 se muestra la implementacién que asegura que si el sistema se encuentra
préximo al limite, se corta la senial de control y no se deja que contintie avanzando para acercarse
més al limite. Se estima oportuno que una distancia de 5 grados respecto a los extremos es una
distancia de control prudencial. Con la instrucciéon do__shift() se actualizan los valores de los

vectores del lazo de control para la préxima iteracién.

// for both, open and closed loop: protection against steering mechanical limits:
steer _mech_ limit_ reached =

steer__mech_ limit_reached ?

(abs(abs_enc_pos_new) > (steer_mech_limit_pos — 5))

(abs(abs_enc_pos_new) >= steer_mech_limit_pos);
// Disallow going further outwards:
if (steer_mech limit_reached){
if (abs_enc_pos_new > 0 && U_steer_controller [0] > 0)
U_steer_controller [0] = 0;

if (abs_enc_pos_new < 0 && U_steer_controller [0] < 0)
U_steer_controller [0] = 0;

}
/x Values actualizationx/
do__shift (Ref_pos);
do__shift (Antiwindup) ;
do_shift (Error_pos);
do__shift (Ref_speed);
do__shift (Error_speed);
do_shift (Encoder_dir);
do_shift (U_steer__controller);

Figura 3.20. Proteccion en el extremo del mecanismo de direccién.
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else{

Ve

// Automatic mode

f +
|  STEER-BY-WIRE |
i

+ */
£ (tnow>(SETPOINT_STEER_TIMESTAMP + WATCHDOG._ TIMEOUT _msth) )
SETPOINT_STEER._POS = 0;

/* Position reference reading x/

Ref pos[0] = SETPOINT STEER POS;

/% Correction of the wheels’ direction */
Ref_pos[0] = — Ref_pos[0];

/* Slope reference limit to over current protectionx/
float pendiente = (Ref pos[0] — Ref_pos[1l]) / T;
if (pendiente >= sat_ref)

Ref pos[0] = (Ref pos[l] + sat_ref);

/% Position error. FExtern loopx/

Error_pos[0] = Ref_pos[0] — Encoder_dir[0];

/* Position controller =/

Ref speed [0] = Ref speed[1] + Q _STEER EXT[0] % Error_pos[0] + Q_STEER EXT
[1] = Error_pos[1l] + Q_STEER EXT[2] % Error_pos[2];

/% Speed error. Intern loopx/

Error_speed [0] = Ref speed [0] — rpm;

/x Speed controller x/

U_steer_controller [0] = U_steer_controller [1] + Q_STEER INT[0] =
Error_speed [0] + Q_STEER_INT[1] x Error_speed[1] + Q_STEER_INT[2] =
Error_speed [2];

/* Control Signal with feedforward & decouplingx/
i f(SPEED_eCARM !=0 && rpm !=0)

U_steer_controller [0] = 0.9515;
else
U_steer_controller [0] = 0;

U_steer_controller [0] = U_steer_controller [0] + U_STEER DECOUPLING|[0] +
U_STEER _DECOUPLING[1] 4+ U_STEER FEEDFORWARD|[0] + U_STEER FEEDFORWARD
[1];

/x Variable to Anti—windup techniquex/
int m_v= round (U_steer_controller [0]) ;

/x Saturation x/
bool has_sat = false;
if (abs(U_steer_controller [0]) > 24){
if (U_steer_controller [0] < —24)
U_steer_controller [0] = —24;
else
U_steer_controller [0] = 24;
has_sat = true;
}
/x Anti—windup techniquex/
if (has_sat)
Antiwindup [0] = (U_steer__controller [0] — m_v) / ANTIWINDUP_CTE;
else
Antiwindup [0] = 0;
U_steer_controller [0] = round (0.5 * (2 % U_steer_controller [0] + T x (
Antiwindup [0] + Antiwindup[1])));

Figura 3.21. Lazo de control del sistema Steer-by- Wire.
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En la figura 3.22 se muestra el procesado de la senial de control generada por la arquitectura
de control propuesta. Esta senal debe convertirse de tension en voltios a su equivalente en PWM.
El signo de la senal se traduce en una senal logica que se envia a parte a la etapa de potencia.
Finalmente, el dltimo proceso es registrar todos los valores relevantes del sistema de control
en un unico mensaje sincronizado. Este mensaje se envia a ROS donde se emplean los datos

pertinentes en otros nodos o para ser grabados en datasets de ensayos.

/* Directionx/
bool u_steer_is_positive = (U_steer_controller [0] >= 0);

uint8_t u_steer = abs(U_steer_controller [0]) *255/24;

// Output PWM:
pwm_set__duty_ cycle (PWM_OUT_TIMER,PWM_OUT_PIN, u__steer) ;

// PWM direction :
gpio_pin_write (PWM_DIR, u_steer_is_positive);

TFrame STEER, CONTROL_SIGNAL tx;
// Decimate the number of msgs sent to the PC:

if (++decim_sent_[rame>global_decimate .decimate CONTROLSIGNAL){
decim__sent__frame=0;

tx.payload .timestamp_ms_tenth = tnow;
tx.payload.Steer__control_signal = U_steer_controller [0];
tx.payload.Encoder__absoluto = abs_enc_ pos;
tx.payload.Encoder_incremental = enc_ diff;

tx.payload.Encoder_signal = Encoder_dir[0];

tx.payload.Steer_ ADC_current_sense = ADC_last_reading.adc_data[0];
tx.payload.steer_mech_limit_reached = steer_mech_limit_reached;
tx.payload.enc__offset__correction = enc__offset__correction;

tx.calc_and__update_checksum () ;

UART:: Write ((uint8__t*)&tx ,sizeof(tx));

Figura 3.22. Procesado de la sefal de control y envio de datos a ROS.

Vehicle cruise control

En este proyecto, queda comprendido todo lo concerniente a la operacion, tanto manual co-
mo controlada de forma automaética, del sistema de traccién del vehiculo. Por lo tanto, todo el
desarrollo de los sistemas Throttle-by- Wire y Brake-by- Wire debe implementarse en este proyec-
to. Todo el proceso desarrollado en las secciones 5.4 y 5.3 se muestra a continuaciéon. Muchos de
los procesos que se muestran a continuaciéon presentaran una estructura similar a los mostrados
para el sistema de direccién puesto que la filosofia seguida en la programacién ha sido la misma.
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En la figura 3.23, se muestra la secciéon de la funcién principal del proyecto tras la iniciali-
zacion de todos los dispositivos. En primer lugar se realiza las lecturas de los pines andlogicos
del microcontrolador. Actualmente se encuentra conectado a este puerto el sensor de corriente
de la etapa de potencia del motor del freno y la salida del conversor digital analégico que emula
la senal del pedal de aceleraciéon. Esta senal se ha considera oportuna a modo de detecciéon de
fallos. Si esta senal no coincide con la que supuestamente se genera en el microcontrolador,
se corta la sefial y notificaria un fallo. Por su parte, el sensor de corriente en el freno, puede
ser utilizado para detectar el extremo del mecanismo cuando se detecten valores elevados de
la senal. En segundo lugar se lee el codificador acoplado al motor de freno, que representa la
realimentacién del lazo de control del sistema Brake-by- Wire. En este caso, a diferencia de lo
ocurrido con el mecanismo de direccién, la realimentacion se realiza de la posicién del motor,
sin tener que calcular a posteriori su velocidad. El siguiente paso es la ejecucién del control de
freno y traccién del vehiculo que se vera mas adelante detalladamente. Finalmente, se termina
el bucle principal del proyecto con las estadisticas temporales del microcontrolador.

// Infinite loop
while (1) {
// —— Run scheduled tasks
processIncommingPkts () ;

processADCs () ;

processEncoders () ;

processBrakeController () ;

processThrottleController () ;

process_timeouts (); // Handle possible timeouts of previous commands:

const uint32_t t_end = millis ();

const uint32_t dt = t_end—t_ini; // by computing it here, we also count
the cost of processCPUStats ()

t_ini = millis ();

// ——— CPU busy time stats
processCPUStats (dt);

Figura 3.23. Ejecucién principal de los sistemas Throttle-by- Wire y Brake-by- Wire.

Pese a que el control del freno y del acelerador se realice en dos funciones distintas, estas se
encuentran implementadas en el mismo fichero del proyecto, “proces controller.cpp”. Por esta
razén, en la figura 3.24 se muestra la lectura de los parametros de control y referencias de los
sistemas Brake-by- Wire'y Throttle-by- Wire. Al igual que ocurria con el sistema de direccién, para
estos dos sistemas se han implementado las estrategias de control de feedforward y desacoplos.
Nuevamente la finalidad de implementar estrategias que no se emplean actualmente reside en
dejar para futuros trabajos de control, el sistema lo més preparado posible.
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void setThrottle ControllerParams (const
TFrameCMD_CONTROL_THROTTLE_SET PARAMS_payload_t &p) {
for (int i=0;i<3;i++)
Q THROTTLE[i] = p.Q THROTTLE CONTROLLER]i |;
for (int i=0;i<2;i++)
U_THROTTLE _FEEDFORWARD[i] = p.U_THROTTLE FEEDFORWARD] i |;
U_THROTTLE DECOUPLING = p.U_THROTTLE DECOUPLING;

}
void setBrake_ControllerParams(const TFrameCMD_ CONTROL_BRAKE SET PARAMS payload t
&p) {
for (int i=0;i<3;i++)
Q BRAKE[i] = p.Q BRAKE CONTROLIER[i ];
for (int i=0;i<2;i++)
U_BRAKE_FEEDFORWARD[ i| = p.U_BRAKE FEEDFORWARD] i | ;
U_BRAKE,_DECOUPLING = p.U_BRAKE_DECOUPLING;
}

void setSpeed_ Vehicle (float speed__vehicle__ecarm){
SPEED_eCARM = speed__vehicle__ecarm;
SPEED_eCARM_TIMESTAMP = millis () ;
}
void setOpenLoopSetpoint__VehVel(float ol_vel mps{
SETPOINT _OPENLOOP_THROTTLE = ol_vel_mps;
SETPOINT_OPENLOOP_THROTTLE_TIMESTAMP = millis () ;
}
void setOpenLoopSetpoint_Brake(int16_t ol _brakeforce){
SETPOINT_OPENLOOP_BRAKE = ol__brakeforce;
SETPOINT OPENLOOP_ BRAKE TIMESTAMP = millis () ;
}
void setControllerSetpoint_ VehVel(float vel_mps){
SETPOINT_CONTROL_THROTTLE_SPEED = vel_mps;
SETPOINT_CONTROL_THROTTLE_SPEED_TIMESTAMP = millis () ;

Figura 3.24. Lectura de parametros de los sistemas Throttle-by- Wire y Brake-by- Wire.

En la figura 3.25 se muestra el fragmento de cédigo que refleja el control en lazo abierto
de los sistemas Throttle-by- Wire y Brake-by- Wire. La senal de la aceleracion estd comprendida
entre 0 — 5 [V] y la del freno entre £24 [V].

if (ITHROTTLECONTROL_active) {
if (tnow>(SETPOINT_OPENLOOP_THROTTLE_TIMESTAMP + WATCHDOG_TIMEOUT _msth) )
SETPOINT OPENLOOP_THROTTLE = 0;
U_throttle_controller [0] = SETPOINT OPENLOOP_THROTTLE * 5;

}

if (IBRAKECONTROL_active){
if (tnow>(SETPOINT_OPENLOOP_BRAKE_TIMESTAMP + WATCHDOG_TIMEOUT _msth) )
SETPOINT OPENLOOP_BRAKE = 0;
U_brake_controller [0] = SETPOINT OPENLOOP_BRAKEx24;

Figura 3.25. Procesado de senal en lazo abierto de los sistemas Throttle-by- Wire y Brake-by- Wire.
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En la figura 3.26 se refleja la ejecucién del lazo de control del sistema Throttle-by- Wire. Se

trata de una estructura simple de control donde el error se convierte en al referencia del sistema

de frenado como se comenta més adelante. Los parametros del controlador se implementan

variables en funcién del punto de operacién. Tras el calculo de la senal de control pertinente,

considerando los posibles desacoplos y feedforwards, se le suma el voltio correspondiente a la

zona muerta del sistema.

else{ /x4 +

/ THROTTLE-BY-WIRE /

f ‘/’*/

if (tnow>(SETPOINT CONTROL THROTTLE SPEED_TIMESTAMP +
WATCHDOG TIMEOUT msth) )

SETPOINT _CONTROL_THROTTLE SPEED = 0;

/xSpeed reference readingx/

Rel_speed [0] = 0.9254xRel_speed[1]+0.07459+SETPOINT_CONTROL_THROTTLE_SPEED

/xSpeed error and brake control referencex/

Error_speed [0] = Ref speed[0] — SPEED eCARM;

if (Error_speed[0]<0){

Ref brake[0] = Error_ speed [0];
telse{
Ref_ brake [0] = 03

}

/+xSpeed controllerx/

if (SPEED_cCARM>0){

if (SPEED_eCARM>2.3){ Q THROTTLE[0] = 2.406;
Q THROTTIE[1] = —2.328;
Q THROTTLE[2] = 0.0;
telse{ Q THROTTLE[0] = 1.994;
Q THROTTIE[1] = —1.929;
Q THROTTLE[2] = 0.0;
telse{
if (SPEED_cCARM>-2.1){ Q THROTTLE[0] = 2.482;
Q THROTTIE[1] = —2.402;
Q THROTTIE[2] = 0.0;
telse{ Q THROTTLE[0] = 4.505;
Q THROTTLE[1] = —4.358;
Q THROTTLE[2] = 0.0;
}

}

U_throttle_controller [0] = U_throttle_controller [1] + Q THROTTLE[0] =
Error_speed [0] + Q_THROTTLE[1] x Error_speed[1l] + Q THROITLE[2] =«
Error_speed [2];

/x Control Signal with feedforward & decouplingx/

U_throttle_controller [0] = U_throttle_controller [0] +
U_THROTTLE_DECOUPLING[0] 4 U_THROTTLE_DECOUPLING[1] +
U_THROTTLE_FEEDFORWARD[0] + U_THROTTLE FEEDFORWARD|1];

U_throttle_controller [0] = U_throttle_controller [0] + 1.0; // Dead Zone

}
Figura 3.26. Controlador del sistema Throttle-by- Wire.
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En la figura 3.27 se muestra el control de la saturacién y el mecanismo anti-windup para el
sistema Throttle-by- Wire. Al igual que en el caso del sistema Steecer-by- Wire, el proceso finaliza
con la actualizacién de los vectores del controlador, envio de la senal correspondiente a los pines
del microcontrolador y el registro de variables para el ROS.

/* Variable to Anti—windup techniquex/
int m speed= round(U__throttle controller [0]) ;
Ve Saturation x/

bool has_sat = false;

if (abs(U__throttle controller [0]) > 5){
if (U_throttle_controller [0] < —5)

U_throttle_controller [0] —5;
else
U_throttle_controller [0] = 5;
has__sat = true;
}
Ve Anti—windup techniquesx/

if (has_sat)
Antiwindup [0] = (U__throttle controller [0] — m_speed) / ANTIWINDUP CTE;
else
Antiwindup [0] = 0;
U_throttle controller [0] = round (0.5 * (2 % U_throttle controller [0] + T * (
Antiwindup [0] + Antiwindup[1])));

/x Values actualizationx/
do_shift (Ref speed);

do__shift (Antiwindup) ;

do_shift (Error_speed) ;

do_shift (U_throttle_controller);

// Relay output = HIGH if going BACKWARDS.

gpio_pin_write (RELAY FRWD_REV, U_throttle__controller[0]<0);

// Pedal enable relay (to Curtis controller J1—8 pin)

gpio_pin_ write (RELAY_PEDAL INTERLOCK, abs (U__throttle_controller [0]) >0.1f);

// Output wvalue:

uintl6_t veh_speed_dac = abs(U_throttle_controller [0]x 4095/5.0); // 12bit DAC
constant

mod__dac_max5500_update_single. DAC(0 /*DAC idx*/, veh_ speed_ dac);

TFrame_SPEEDCRUISE_CONTROL_ SIGNAL tx ;

// Decimate the number of msgs sent to the PC:

static uint8 t decim0O = O0;

if (++decim0>global_decimate .decimate CONTROLSIGNAL) {

decim0=0;

tx.payload.timestamp_ms_tenth = tnow;

tx.payload . Throttle_control_signal = U_throttle_controller [0];
tx.payload.Brake_control_signal = U_brake_controller [0];

tx.payload. Throttle_analog_feedback = ADC_last_reading.adc_data[1];
tx.payload.Brake_Encoder_incremental = enc_last_reading.encoders[0];

tx.payload.Brake_ ADC_ current_sense = ADC_last_reading.adc_data [0];
tx.calc_and_update_checksum () ;
UART:: Write ((uint8__t*)&tx ,sizeof(tx));

Figura 3.27. Procesado de la senal de control del sistema Throttle-by- Wire.
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En la figura 3.28 se muestra el lazo de control para el caso del sistema Brake-by- Wire. Es el
sistema mas simple de los tres implementados en el presente trabajo. Se trata de un controlador
PI que recibe la sefial de control del error del sistema Throttle-by- Wire. En este fragmento de

cbdigo se incluye el control de saturacion y el mecanismo anti-windup correspondiente.

else{
/x / "
|  BRAKE-BY-WIRE |
f +
*/
if (tnow>(SETPOINT_CONTROI, BRAKE_FORCE_TIMESTAMP + WATCHDOG_ TIMBOUT mth) )
SETPOINT CONTROL BRAKE FORCE = 0;
/xBrake reference readingx/
Ref brake[0]=0.9265+Ref_ brake[l]+ Ref brake[0]*0.75; // Ezperimental factor
/+* Position errors/
Error_brake[0] = Ref brake[0] — enc_ diff;
/x Position controllerx/
U_brake_controller [0] = U_brake_controller [1]+Q BRAKE[O]* Error_ brake [0]+
Q BRAKE[1]* Error_brake[1]+Q BRAKE[2]x Error__brake [2];
/x Control Signal with feedforward & decouplingx/
U_brake_controller [0] = U_brake_controller [0] + U _BRAKE DECOUPLING[0] -+
U_BRAKE _DECOUPLING[1] + U_BRAKE FEEDFORWARD([0] + U_BRAKE FEEDFORWARD
[1];
}
/* Variable to Anti—windup techniquex/
int m_brake= round (U_brake_controller [0]) ;
/x Saturation x/
bool has_sat = false;

if (abs(U_brake_controller [0]) > 24){
if (U_brake_controller [0] < —24)

U_brake_controller [0] = —24;
else
U_brake_controller [0] = 24;
has__sat = true;
}
/x Anti—windup techniquex/
if (has_sat)
Antiwindup_ brake [0] = (U_brake_controller [0] — m_brake) /
ANTIWINDUP_CTE_BRAKE;
else

Antiwindup_ brake [0] = 0;
U_brake_controller [0] = round (0.5 * (2 % U_brake_ controller [0] + T * (
Antiwindup__brake [0] + Antiwindup_brake[1])));

Figura 3.28. Controlador del sistema Brake-by- Wire.

Finalmente, en la figura 3.29 se muestra la actualizacién de los vectores involucrados en el
lazo de control de este sistema y el envio de los valores PWM y el sentido de giro a los pines del

microcontrolador donde se encuentra conectada la etapa de potencia del sistema.
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/x Values actualization*/
do__shift (U_brake_controller);
do_shift (Ref_brake);

do_shift (Error_brake);
do_shift (Antiwindup__brake);

// Output PWM:

bool u_brake_is_positive = (U_brake_controller [0] >= 0);
uint8_t u_brake = abs(U_brake_controller [0]) *x255/24;
pwm_set__duty_ cycle (PWM_OUT_TIMER,PWM_OUT_PIN, u__brake) ;

// PWM direction :
gpio_pin_write (PWM_DIR, u_brake_is_ positive);

Figura 3.29. Procesado de la senal de control del sistema Brake-by- Wire.
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Capitulo 4

Modelado de la dinamica del
vehiculo

4.1. Introduccion

Una vez definido el estado del vehiculo detalladamente en la seccién anterior, se procede a
modelar su comportamiento. Los tres principales sistemas que se van a tratar comprenden el
mecanismo de direccién, Steer-by- Wire, el de freno, Brake-by- Wire y el de traccién del vehiculo,
Throttle-by- Wire. De todos los tipos de modelado posibles, se ha optado por realizar un modelado
basado en “caja negra”. Este proceso, por tanto, se realizard estudiando las senales de control
de las que dispone el coche y su efecto sobre las distintas variables de salida. En las siguientes

secciones se detallara el proceso y resultados obtenidos para cada sistema.

4.2. Sistema Steer-by-wire

El sistema Steer-by-wire se relaciona con la posiciéon del mecanismo pifién-cremallera del
vehiculo. El mecanismo del vehiculo originalmente era un mecanismo de direccién convencional
con un motor auxiliar, no obstante tras la rotura del mismo, se opté por la implementacion de
un sistema by- Wire. En la figura 4.1, se muestra el acoplamiento del motor con el mecanismo
tradicional. El actuador del sistema es el motor maxon, seccién 3.2.5, el cual recibe la tension
de control a través de la etapa de potencia. Esta etapa de potencia convierte la sefial PWM en
su correspondiente proporcién de la tensién de alimentacién, 24V en CC. La realimentacién del
lazo de control se realiza mediante un codificador incremental y uno absoluto, seccién 3.2.6. El
sensor principal es el codificador incremental por su alta resolucién mientras que el codificador
absoluto se emplea para referenciar inicialmente la posicion del mecanismo. La senal de control
del sistema se considerara la tensién de salida de la etapa de potencia, tensién en los bornes del
motor. Como informacién anadida, la etapa de potencia del sistema dispone de un sensor de

corriente que permite medir el consumo del motor.
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Figura 4.1. Mecanismo fisico de la direccién.

A continuacion, en la figura 4.2, se muestra en forma de diagrama de bloques los elementos

que intervienen en el sistema, asi como el flujo de informacién del sistema.
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Figura 4.2. Diagrama de bloques del sistema Steer-by- Wire.

Para la identificaciéon de parametros del sistema, se supondra un modelo inicial. Se hard un
barrido en un margen amplio de los valores a estimar y se evaluara el error cuadratico medio,
ecuacién 4.1. Se determinaran como pardmetros correctos aquellos que hacen minimo ese error
entre la sefal real y la estimada.

n

1
E? = E Z(Y;"eal - }/;st)Q (4'1)
1=1
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4.2.1. Modelo Tension-Giro

La primera relacién que se va a estudiar en este sistema es la que toma como senal de entrada
la tension de control de entrada al motor y como senal de salida la velocidad de giro de este.
Esta se considera la relacién principal del sistema puesto que otras entradas solo perturban a
la dindmica del sistema, pero no pueden generar el movimiento de la posicién del mecanismo.
Referente a la lectura de senales, se realizard el modelado del motor incorporado al sistema,
no obstante, mientras que la velocidad se puede medir a través del incremento de pulsos en los
codificadores, la tensién con la que se alimenta el motor no es una medida directa. Se considera
que la conversion PWM-V es lineal y por tanto, es una medida proporcional a la tension de
alimentacion del motor, 24V. En lo referido a la senal de salida, en [16], se comprobd que el
angulo de Ackermann tiene una respuesta lineal en su rango de operaciéon con un valor maximo
0 = 32,5°. Con la configuracién actual de sensores, el rango maximo de ticks que se produce en
el codificador absoluto es de 1138, medido experimentalmente. Por lo tanto, la correlaciéon entre
la sefial del codificador incremental y el 4ngulo de Ackermann del vehiculo queda definida por la
ecuaciéon 4.2. Para el caso del codificador absoluto, su ecuacién se corresponde con la expresion
4.3. Esta ecuaciéon tiene una ordenada en el origen correspondiente a no colocar el codificador

en su punto medio en el momento de fijar el acople en el mecanismo.

0 = 0,000385 - pulsos (4.2)

0 = 0,00571 - pulsos + 355 (4.3)

Se ha considerado oportuno, a fin de obtener un modelo méas exacto y completo, realizar
el proceso de modelado para situaciones en las que el vehiculo se encuentra suspendido, el
mecanismo en vacio, y para situaciones en las que el vehiculo se encuentra apoyado en el suelo.
En este ultima situacién se aprecia el efecto del peso sobre el rozamiento del mecanismo al
moverse. Los perfiles de sefiales de entrada se han realizado mediante un script de Simulink con
el toolbox de ROS, lo que permite replicar los mismos perfiles en distintas circunstancias. A
partir de dichos ensayos se ha procedido a evaluar la dindmica del mecanismo.

El primer ensayo estudiado se ha realizado con las ruedas suspendidas y las sefiales de control
a modo rampa, con una pendiente de 0,91 [Vs~!]. El primer resultado observable, que no se
pudo obtener en anteriores trabajos, es la determinacién de la zona muerta del sistema. FEn
la figura 4.3 se muestran solapadas las senales de control y la salida, aprecidandose claramente
la zona muerta del sistema. Para comprobar que no era un fenémeno puntual o un retraso
se realizaron multiples ensayos con variaciones en la tipologia y parametros de las senales de
control, confirmandose que el fenémeno se correspondia con la zona muerta del sistema. Este
pardmetro tiene un valor medio de 1,4723 4+ 0,2458 [V]. En los mismos ensayos realizados con
las ruedas apoyadas, el valor obtenido ligeramente superior como era de esperar por el efecto
del rozamiento, 1,9021 £ 0, 4087 [V].
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Determinacion zona muerta
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Figura 4.3. Determinacién de la zona muerta del mecanismo.

Una vez determinada la principal no linealidad del sistema, se procede a determinar sus
pardmetros caracteristicos. Se evaluardn dos posibles dindmicas, y se escogerd aquella cuyos
pardmetros representen mejor el comportamiento del sistema sin comprometer las siguientes
etapas de disefio de controladores. Para ello se alcanzard una soluciéon de compromiso entre
la exactitud del sistema y su complejidad. Las dos dindamicas estudiadas se corresponden con
un sistema de primer orden y un sistema de segundo orden. En el sistema de primer orden, al
poseer solo un polo, se determinara la ganancia estatica del sistema, k,, y su constante de tiempo
correspondiente, 7,. En el caso del sistema de segundo orden, el cual poseera dos polos y ningtin
cero, se determinard la frecuencia natural del sistema, wy,, el coeficiente de amortiguamiento,(,
y la ganancia estatica del sistema, k,. Como es logico, la ganancia estitica que se obtiene es la
misma para ambos sistemas pues ante una senal en escalén, ambos modelos deben alcanzar la

misma consigna en estacionario.

w2
Gy(s) Foeon (4.5)

T 2+ 2wns + w2

En primer lugar se evaluaré el sistema para una dinamica de primer orden cuando el vehiculo
se encuentra con el mecanismo de direccién suspendido en el aire. Para ello se concatenaran los
14 ensayos realizados con el mecanismo suspendido. Esto es posible ya que la sefial de salida, la
velocidad de giro, siempre es nula durante un periodo de tiempo al inicio y final de cada ensayo.
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En la figura 4.4 se muestran los datos por analizar tras la eliminaciéon de la zona muerta
en la sefial de control. El barrido de pardmetros para la ganancia estética es desde 0 [0s~ 1V 1]
hasta —1,5 [65~'V 1], con un paso —0,001 [§s~'V ~1]. En el caso de la constante de tiempo, el
barrido de pardmetros se realiza desde 0 [s] hasta 0,3 [s], con un paso 0,001 [s].

10 Velocidad de giro del sistema Steer-by-Wire
T \ T \

-
S0
3
-5 -
10 I I I I I I I I I
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Tiempo [s]
Sefial de control
10 I
5+ _
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o
-5 —
10 I | L I | I | I I
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Figura 4.4. Ensayos de giro con el mecanismo operando en vacio.

Como resultado del analisis, se ha obtenido que los parametros 6ptimos para un modelo de
primer orden se corresponden con una ganancia estética de —0,864 [6s7!'V ~!] y una constante
de tiempo de valor 0,127 [s], ecuacién 4.6. Para estos pardmetros, el error cuadratico medio
obtenido es de 0,1199 [62572], lo que se corresponde con una exactitud del 80,65 % respecto
de los datos experimentales. Fn la figura 4.5a se muestra graficamente los errores para cada
configuracién de parametros planteados. En la figura 4.5b se muestra la vista en planta de la
figura anterior.

-0, 864

- [psTv! 4
o2 oV (4.6)

Gy(s)
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Una vez definido el modelo de primer orden, se procede a realizar el mismo andlisis para
un modelo de segundo orden. Como ya se ha comentado anteriormente, en este caso se fijara la
ganancia estatica, k,, al valor obtenido en el caso del modelo de primer orden, —0, 864 [§s~1V ~1].
El barrido de pardmetros para la frecuencia natural del sistema es desde 5,00 [rad s~!] hasta
—20,00 [rad s~'], con un paso 0,001 [rad s~!]. En el caso del factor de amortiguamiento, el
barrido se realiza desde 0,1 [s] hasta 1,5 [s], con un paso 0,001 [s]. Los parametros éptimos
obtenidos se corresponden con un factor de amortiguamiento de 0,592 y una frecuencia natural
de 11,489 [rad s~!], ecuacién 4.7. Para estos pardmetros, el error cuadratico medio obtenido
es de 0,1044 [62572], lo que equivale a una exactitud del 81,95%. En la figura 4.6a se muestra
graficamente los errores para cada configuraciéon de parametros planteados. En la figura 4.6b se
muestra la vista en planta de la figura anterior.

3 3
3- 25 25
yS 2 2
o
=,
i)
g 1. 15 1.5
1 1
0.5 0.5
s 15
[s] k [6/s/V] K [5/sV]
(a) Vista general. (b) Vista superior.
Figura 4.5. Error en funcién de los parametros para un modelo de primer orden.
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Figura 4.6. Error en funcién de los parametros para un modelo de segundo orden.
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B —114,0455
24 13,6030s + 131,9971

Gy(s) (65 'V (4.7)

Una vez definido el sistema para la situacién de vacio, se procede a realizar el mismo proceso
para el caso en el que el vehiculo se encuentra en contacto con el suelo. Se han realizado nueva-
mente 14 ensayos con los mismos perfiles que los empleados en el caso del vehiculo suspendido.

En la figura 4.7 se muestran los datos por analizar tras la eliminacion de la zona muerta de

1,9021 + 0, 4087 [V].
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Figura 4.7. Ensayos de giro con el mecanismo operando sobre el suelo.

En primer lugar se determinara el modelo de primer orden que mejor se ajusta al sistema.
El barrido de pardmetros para la ganancia estética es desde 0 [05s~'V 1] hasta —1,0 [§s~'V 1],
con un paso —0,001 [6s 'V 1]. En el caso de la constante de tiempo, el barrido de parametros
se realiza desde0 [s] hasta ,5 [s], con un paso 0,001 [s]. Los pardmetros 6ptimos obtenidos se
corresponden con una ganancia estatica de —0,738 [6s7!V~!] y una constante de tiempo de
0,115 [s], ecuacién 4.8.
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Para estos parametros, el error cuadratico medio obtenido es de 0,1252 [§2572], lo que se
corresponde con una exactitud del 70,65 %. En la figuras 4.8a y4.8b se muestran gréficamente

los errores para cada configuraciéon de parametros planteados.
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Figura 4.8. Error en funcién de los pardmetros para un modelo de primer orden.

En el caso de la estimacién del modelo de segundo orden, el barrido de la frecuencia natural
del sistema se realiza entre 5,00 [rad s~!] hasta —20,00 [rad s~!], con un paso 0,001 [rad s~'].
En el caso del factor de amortiguamiento, el barrido abarca desde 0,1 hasta 1,5, con un paso
0,001. Los resultados obtenidos muestran que el valor éptimo para la frecuencia natural del
sistema es 11,412 [rad s~!] mientras que el factor de amortiguamiento se corresponde con el
valor 0,536, ecuacién 4.9. Para estos valores, el error obtenido es de 0,1125 [62572], lo que se

corresponde con una exactitud del 74,97 %.

B —96,1125
T 24 12,2337s + 130, 2337

Gy(s) [6s— 'V (4.9)

En la tabla 4.1 se reinen a modo de resumen todos los datos obtenidos en el modelado
de este sistema. De los resultados obtenidos, ademéas del modelo del sistema, se aprecian otros
fenémenos al comparar el sistema en vacio y en suelo. Al igual que ocurria con el valor de la zona
muerta, el rozamiento al operar sobre el suelo provoca que se reduzca ligeramente el valor de la
ganancia estdtica y de la frecuencia natural del sistema. Al considerarse que el vehiculo siempre
se va a operar sobre una superficie donde el rozamiento influird en la dindmica, se estudiaran
como posibles modelos aquellos que se han obtenido de los ensayos realizados sobre el suelo.
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Figura 4.9. Error en funcién de los pardmetros para un modelo de segundo orden.
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Ensayo Parametro Valor | Unidades
, Ganancia estética -0,8640 | 651V —1
Vacio. a
Primer Orden Constante de tiempo 0,1270 s
Exactitud 80.65 %
Ganancia estéatica -0,8640 | s~V —!
Vacio. Coeficiente de amortiguamiento | 0,592 -
Segundo Orden Frecuencia natural 11,4890 | rad s™1]
Exactitud 81.95 %
Suelo. Ganancia estatica -0,7380 | 057Vt
Primer Orden Constante de tiempo 0,1150 s
Exactitud 70,45 %
Ganancia estética -0,7380 | s~ 1v—1
Suelo. Coeficiente de amortiguamiento | 0,536 -
Segundo Orden Frecuencia natural 11,4120 | rad s—!
Exactitud 74,97 %

0.35

0.25

0.15

Tabla 4.1. Pardmetros caracteristicos del modelado del sistema de direccion del vehiculo.

Comparando los errores obtenidos entre los modelos obtenidos de primer y segundo orden,

se observa que la diferencia es minima y casi despreciable, un 4,52 %. Con el fin de evaluar mejor

el modelo mas adecuado para el disenio del controlador, se realiza un nuevo ensayo de validacion.

Los resultados de esta validacién se muestran en la figura 4.11. En este caso, la dindmica que se

observa no es tan homogénea como en los ensayos empleados para el modelado. Esto evidencia

la presencia de otras no linealidades en el mecanismo que no se han considerado en el modelado.

Evaluando objetivamente los datos obtenidos en la validacién, el error cuadratico medio para el
sistema de primer orden alcanza un valor de 0, 5603 [62s72]. En el caso del modelo de segundo
orden, el valor del error cuadratico medio es de 0,3923 [§2s~2].
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Tras un ajuste manual en el valor de la zona muerta, al observar un retraso en las sefales
estimadas, se ha conseguido una mejora en la exactitud de los resultados. El modelo de primer
orden reduce su error a 0,4569 [62s72] mientras que el de segundo orden a 0,3472 [§2s72].
Referido al porcentaje de precision de ambos modelos, el de primer orden alcanza una exactitud

del 79,92 % y el de segundo orden una exactitud del 82,44 %.

En consecuencia, se determina que el mejor modelo es el de segundo orden, ecuacién 4.11,
considerando una zona muerta de 1,4723 [V], presentando un error medio de —0,09796/s y una
desviacion esténdar de —0,58194/s. En las figuras 4.10a y 4.10b se muestran los histogramas y
distribucién de errores para los dos modelos evaluados. La evaluacién se ha desarrollado en el
ensayo mostrado en la figura 4.11. En la tabla 4.2 se muestran los resultados estadisticos de los

errores de cada modelo, donde se aprecia nuevamente la mayor precision del modelo de segundo

orden.
Modelo Error medio Desviacién estandar
Primer Orden | —0,0980 [0 s~ ] 0,6697 [0 s~ 1]
Segundo Orden | —0,0979 [§ s~!] 0,5819 [§ s~ 1]

Tabla 4.2. Estudio de errores en los modelos propuestos para la velocidad de giro.
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30+ A 406 30 - \“ 0.6
25+ / 105 25+ ‘J:"“ “““\. 405
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(a) Histograma del error del modelo de primer orden. (b) Histograma del error del modelo de segundo orden.

Figura 4.10. Evaluacién de errores de los modelos obtenidos.

Finalmente, se procede a discretizar el modelo que representa a este sistema. Para la reali-
zacion de este proceso, se aplica la transformada Z a la ecuacién 4.12 junto con la adiciéon de un
Mantenedor de Orden Cero, M.O.C. La transformacion se realizard para un muestreo de 0, 1s.
Este tiempo de muestreo se toma cumpliendo el teorema del muestreo (Nysquist-Shannon), el
cual establece que la frecuencia de muestreo debe ser, como minimo, el doble de la frecuencia
més alta a la que la sefial posee energia, ecuacion 4.10.
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Figura 4.11. Validacion de los modelos obtenidos.
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La 1ltima observacién de la que se deja constancia para un mayor conocimiento del sistema,
se observa en la figura 4.12. En ella se aprecia que el valor de la corriente satura en su nivel
inferior y la salida del sistema deja de responder a las seniales de control. Se ha comprobado
experimentalmente que en esas circunstancias la tensién de alimentacion de la etapa de potencia
se reduce a un valor despreciable. Se aprecia que la segunda y tercera vez que ocurre tienen la
misma duracién, 7,70 [s]. Este fendmeno deberd de tenerse en cuenta cuando se realice el diseno

del controlador para evitar incidencias mayores en su implementacién en el vehiculo real.
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Figura 4.12. Error en la alimentacién del actuador del sistema.

4.2.2. Modelo Giro-Corriente

En este caso, se modela el consumo de corriente por parte del motor del sistema. Se conside-
rara como senal de salida la senial generada por el sensor de corriente del que dispone la etapa
de potencia, y como sefial de control, la velocidad de giro del motor. Sobre este sistema no se
pretende establecer un sistema de control, sino obtener una primera aproximaciéon al consumo
que se produce en este dispositivo y evitar que se alcancen niveles peligrosos de corriente.
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Tras una primera observacién de los datos obtenidos en los ensayos realizados, se observan
dos factores importantes a considerar antes de realizar el modelado. Por un lado, no se observa
zona muerta en los datos analizados a diferencia del modelo anterior. Por otra parte, la dinamica
observada se corresponde con un sistema de primer orden, o un segundo orden sobreamortiguado,
lo que permitiria la aproximacién a un modelo de primer orden. Siguiendo el mismo procedi-
miento que para el caso de la relacion tensién-giro, haciendo uso del error cuadratico medio, se
estimaran los parametros de un sistema de primer orden que mejor se ajusten a los resultados
experimentales. En la figura 4.13 se muestran los ensayos analizados para el caso del mecanismo
suspendido. Se debe tener en cuenta que el signo negativo de la salida no indica que devuelva
energia, sino el cambio de sentido en el giro del motor.

0.8 Corriente consumida en el motor
- T T T

0.4 .

Corriente [A]
o

-0.2 — -
-0.4 - -
-0.6 — —
08 | I | I | I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [s]
10 Velocidad de giro del motor
T 1
5 — —
%)
s, 0
3
-5 - —
|
10 I | | I I | | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [s]

Figura 4.13. Ensayo de corriente con el mecanismo operando en vacio.

El sistema de primer orden que se propone sera de un solo polo y ningin cero. Se determinara
la ganancia estatica del sistema, k., y su constante de tiempo correspondiente, 7.. El barrido de
pardmetros para la ganancia estatica comienza en 0 [Asd~!] hasta —0,2 [Asd~!] con un paso de
—0,0001 [Asé~1].
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El barrido para la constante de tiempo se realiza desde O [s] hasta 10 [s] con un paso
de 0,001 [s]. Los errores cuadraticos medios obtenidos para cada pardmetro se observan en
las figuras 4.14a y 4.14b. Los parametros que consiguen minimizar el error hasta un valor de
0,086 [A] son una constante de tiempo de 0, 521 [s] y una ganancia estatica de —0,0384 [Asd~1],
ecuacion 4.13. Este error se corresponda con una exactitud del 68,58 %, inferior al modelo del

sistema de velocidad de giro, pero suficiente para la finalidad de este sistema.

—0,0384

Gel$) = 55125 71

[As /] (4.13)

Se repite el mismo procedimiento para el caso en el que el vehiculo se encuentra apoyado sobre
el suelo. En este caso, se realiza el barrido de parametros para la ganancia estatica comienza en
0 [Asd~!] hasta —0,5 [Asd~!] con un paso de —0, 0001 [Asé~!]. El barrido para la constante de
tiempo se realiza desde 0 [s] hasta 10 [s] con un paso de 0,001 [s]. Los errores cuadraticos medios
obtenidos para cada pardmetro se observan en las figuras 4.15a y 4.15b. Los pardmetros que
alcanzan un minimo en el error cuadritico medio son una ganancia estatica —0,1177 [Asd '] y
una constante de tiempo de 0, 678 [s], ecuacién 4.14. Estos pardmetros alcanzan un error minimo
de valor 0, 083[A]. En este caso, aunque el error es superior ligeramente superior, la exactitud del
modelo a alcanzado un valor del 86, 70 %. En la tabla 4.3 se retinen los valores de los pardmetros
obtenidos para modelos de primer orden. En ella se observa un fenémeno interesante que era
de esperar, que al apoyar el vehiculo, con la presencia de rozamiento externo, la ganancia del
modelo aumenta, es decir, la corriente que consume le motor para realizar el mismo movimiento

aumenta y presenta una dindmica més lenta.

—0,1177

Ge(s) = 56785 11

[As /6] (4.14)

Como es un modelo con el que se busca obtener mayor informacién del sistema, se busca un
modelo de mayor orden para mejorar el indice de exactitud. Finalmente, el modelo mas exacto
se alcanza con un tercer orden con tres polos y dos ceros, ecuacién 4.16.FEn la figura 4.17 se
puede observar el ensayo en el cual se valida el modelo establecido. Al igual que se realizd para
el estudio de la dindmica de giro del sistema, se realizard un breve estudio estadistico sobre
los errores obtenidos en validaciéon para los modelos propuestos. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 4.4. En las figuras 4.16a y 4.16b se muestran los histogramas de errores
para cada modelo. Para el modelo de primer orden el error medio obtenido en este caso es de
—0, 0445 40,0071 [Asé~!]. Este modelo se implementars en las estimaciones que se hagan con
el vehiculo en funcionamiento por su simpleza. No obstante, para implementar una estimacion
del nivel de corriente que se demanda en funcién de la velocidad de giro, se trabajara con el
modelo obtenido segiin la ecuacion 4.15, el cual presenta la mitad de error pero con una ligera
desviacién estdndar, —0,0220 £ 0,0077 [Asd 1.
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_ Yis(s) ke —0,1177
~ Yio(s)  Tes+1 00,6785+ 1

Glg(s) [AS(S_I] (4.15)

_ —4,2705s% — 1,5041s — 0,1279 [
s34+ 5,828s2 + 10,865 + 0, 3386

G13.5im(5) Asé™] (4.16)
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Figura 4.14. Error en funcién de los pardmetros para un modelo de primer orden para vacio.
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Figura 4.15. Error en funcién de los pardmetros para un modelo de primer orden para suelo.
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Ensayo Parametro Valor Unidades
, Ganancia estatica | —0,0384 As/é
Vacio. -
Primer Orden Constante de tiempo | 0,512 S
Exactitud 68, 58 %
Suelo Ganancia -0, 1177 As/o
Prim 'r Orden Constante de tiempo | 0,678 S
© © Exactitud 86,70 %

Tabla 4.3. Parametros caracteristicos del sistema de corriente para un modelo de primer orden.

Modelo Error medio Desviacion estandar
Primer Orden | —0,0445 [Asd ! 0,0707 [Asé 1]
Tercer Orden | —0,0220 [Asd ! 0,0767 [Asé 1]

Tabla 4.4. Estudio de errores en los modelos del consumo de corriente.

% 02 o 01 o0z % o2 01 o0 01 0z
Corriente [A] Corriente [A]
(a) Histograma del error del modelo de primer orden. (b) Histograma del error del modelo de tercer orden.

Figura 4.16. Evaluacién de errores de los modelos obtenidos.

Finalmente, se procede a discretizar la f.d.t. seleccionada para poder integrar un estimador
del consumo del motor en el microcontrolador del sistema. Para la realizacién de este proceso
se aplica la transformada Z a la ecuacion 4.15, a la cual se anade un M.O.C. El tiempo de
muestreo empleado para esta transformaciéon es de 0, 1s al igual que el resto de transformaciones
realizadas, ya que sera el periodo de operacién de los microcontroladores empleados.

_ Y5(Z)  —0,01614z7"
GilZ) = 317) = T=0.8600.1 A%/ (4.17)
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Corriente consumida en el motor

0.4 T T T T T T
0.3 — Y\
T MM
< o1f NA‘ '
g1l m
02 w/\ {\(%/ A\%/\J A
4/
l 1% Orden
-0.3 — Rt \ 3% Orden i
0.4 | | I | | I
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
3 Velocidad de giro del motor
T

@
=,
3
3 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
02 Errores de los modelos
g T T
o1l f | i
5. - /A | » N -
5 Tl 1V | |
5 il
S -0.1 - , ‘
O w
1
-0.2 — —
1" Orden
3% Orden
0.3 | | | | T |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]

Figura 4.17. Validacién modelo de corriente en funcién de la velocidad de giro del mecanismo.

4.3. Sistema Brake-by-wire

El sistema Brake-by- Wire se trata de la instalaciéon més reciente del vehiculo y es el encargado
de actuar sobre el sistema de frenado del vehiculo. Consiste en un motor similar al empleado en
la direccién del vehiculo que al girar un disco arrastra una banda trapezoidal.
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Esta banda se encuentra anclada a dicho disco en un extremo y al pedal del freno en el otro.
Por lo tanto, este sistema no actta directamente sobre el sistema de frenada del vehiculo, sino
maés bien sobre el actuador convencional del sistema. En la figura 4.18 se observa la instalacién
fisica del sistema, en la parte central el disco acoplado al motor y tras él el motor del sistema
de direccién.

Figura 4.18. Actuador fisico sistema Brake-by-wire.

El modelado se realizard nuevamente como un modelo de “caja negra” En la figura 4.19 se
muestra tanto el diagrama de bloques del sistema como el flujo de datos que se produce en él. El
actuador del sistema se corresponde con un motor eléctrico maxon alimentado con una fuente CC
de 24 [V]. Este motor recibe la tensién de control a través de una etapa de potencia Pololu High-
Power Motor Driver 36v20 CS que transforma una senal de control PWM en su proporcional a la
tension de alimentacién. Esta sefial de control es generada por un microcontrolador integrado en
la tarjeta claraquino. La realimentacion se realiza mediante la lectura de pulsos de un codificador
incremental acoplado al eje del motor. Finalmente, la referencia de entrada al sistema, tanto en
lazo abierto como en lazo cerrado, es generada a nivel software en ROS.

< -
/" Claraquino ) Pololu High-Power
a4 Motor Driver 36v20 €Sy, [ Maxon RES0 o50mm|

—>
X

Sistema Software

$:ROS ¢

Ticks ( HEDL5540)

)

Figura 4.19. Diagrama de bloques del sistema Brake-by- Wire.
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El objetivo de este sistema es suplir un apoyo al control de velocidad longitudinal del vehiculo
en los cambios descendentes en las consignas de velocidad. En esos momentos, la inercia del
vehiculo muestra una fuerte presencia en la dindmica del vehiculo, relentizando el cambio de

consigna.

El modelado se realizara tomando como senial de control del sistema la tension que recibe
el motor y como salida la velocidad de giro del motor. En la figura 4.20 se muestra un ensayo
realizado sobre el sistema de frenado. Durante el ensayo realizado, ademés de capturar la di-
namica caracteristica del sistema, se ha medido experimentalmente el maximo angulo posible
del mecanismo, 12, 44°. Ademads se observa que la respuesta no lineal del sistema y los picos de
corriente que se producen cuando el sistema alcanza su extremo de actuacion. Esto permite la

implementacion de mecanismos de seguridad e incluso de calibracion.

Posicion del sistema Brake-by-Wire
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Figura 4.20. Ensayo realizado sobre el sistema Brake-by- Wire.

En este sistema, a diferencia del caso del motor acoplado a la direccién, no se dispone de un
codificador absoluto que detecte la posiciéon del mecanismo al inicio del funcionamiento. A falta
de dicho codificador absoluto, una alternativa es la deteccién del pico de corriente.
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En el momento que se produce dicho evento, conocida la amplitud del recorrido, se desplazaria
en sentido contrario hasta el inicio del sistema, 0°. Esto hace que el sistema se coloque en el
origen del sistema al arrancar el vehiculo. Como ya se ha visto en el estudio bibliografico,
el comportamiento de un sistema de frenado presenta una dindmica no lineal. Esto impide
que se pueda realizar la misma técnica de modelado que en el caso de la direccién. Haciendo
uso del toolbox de Matlab, systemldentification, se estimaran modelos de mayor complejidad
para obtener la mayor exactitud posible sin comprometer la complejidad del sistema. Se han
examinado distintos modelos para buscar el mejor ajuste del sistema y los resultados analiticos
obtenidos se muestran en la tabla 4.5, siendo los parametros estudiados el error cuadratico medio
(MSE), la raiz del error cuadrético medio (RMSE) y el error de prediccion final (FPE). De todos
estos, se han seleccionado los cuatro que mejores resultados han dado.

El mejor resultado se ha obtenido para un modelo dindmico no lineal de Autoregresion con
Variables eXdgenas (ARX) con 10 términos de entrada y salida para la regresion. Este modelo
ha alcanzado una exactitud del 63,87 % en la validacién. Los siguientes modelos son funciones de
transferencia lineales, pero a causa del poco rango de operacién del sistema, y de la homogeneidad
de la dindmica hasta pocos grados antes del limite del mecanismo, se consiguen aproximaciones
con gran exactitud. Una f.d.t. con tres polos y dos ceros, ecuacién 4.18, se posiciona en segundo
lugar por exactitud con un valor de 63, 16 %. La diferencia de exactitud en la validacién es muy
poca, lo que permitiria considerar este modelo como aceptable no olvidando las restricciones que
permiten la aproximacién lineal de un modelo no lineal. En este caso el poco rango de operacién
y no superar nunca el limite del mecanismo. El siguiente modelo, més distanciado en el indice
de exactitud, se corresponde con una f.d.t. de segundo orden con un cero, ecuaciéon 4.19. Este
modelo alcanza un valor de exactitud del 59,84 %. De la ecuacién caracteristica de este modelo
se puede determinar que el factor de amortiguamiento del sistema, aproximadamente, es superior
a la unidad. Esto hace que el ultimo modelo propuesto se corresponde con la f.d.t. mas simple,
orden uno con un polo, ecuacién 4.20. Este tltimo modelo presenta la exactitud mas baja de los
tipos estudiados, 46,9 %.

—92,0712 + 40, 39s + 2, 498

_ 0/s - 41

Gls) = 88452 1 293,05 r1ar, 4 /¢ V] (4.18)
1,2465 + 0, 1426 _

_ 41

(5) 324—8,39234—5,266[98 v (4.19)
0,1179

pr— —7 6 _1V_1 42

Gls) Q%%s+1[8 ] (4.20)

En la figura 4.21 se muestran los resultados de los cuatro modelos propuestos. En esta, se
pueden distinguir las dindmicas caracteristicas de cada sistema, como la ligera sobreoscilacion del

modelo de segundo orden y como el modelo de primer orden no presenta dicha sobreoscilacion.
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Modelo Exactitud MSE RMSE FPE
ARX No Lineal | 63,87 [%] | 0,0646 [0%s 2] | 0,2542 [0s 1] | 0,0665 [0s 1]
Tercer Orden | 63,16 [%] | 0,0982 [#%s7?] | 0,3134 [¢s~1] | 0,0990 [#s~1]
Segundo Orden | 59,84 [%] | 0,1244 [6?s72] | 0,3527 [#s~1] | 0,1252 [#s™1]
Primer Orden | 46,90 [%] | 0,1773 [#%s72] | 0,4211 [#s~ 1] | 0,1778 [#s~!]

Tabla 4.5. Estudio de errores en los modelos del consumo de corriente.

Como era de esperar por la cercania entre los indices de exactitud obtenidos, no se puede
apreciar de forma evidente cual se la traza del modelo con mejor desempeiio, por lo que ob-
jetivamente, el mejor es el ARX No Lineal. Este modelo se implementard en la herramienta
de simulacién del vehiculo completo. En esa herramienta, prima la exactitud a la complejidad,
por pequenia que sea la diferencia, pues se busca que permita evaluar de la forma més realista
posibles futuros controladores a implementar en el vehiculo. No obstante, como modelo para
trabajar en futuras etapas de diseno de controladores, se considerard como adecuado la f.d.t. de
segundo orden con dos polos y un cero, ecuacion 4.21. En la ecuacion 4.22 se muestra la f.d.t.

discretizada para un tiempo de muestreo de 0,1 [s].

Yao(s)  1,246s+0,1426  _, .
Gon(s) — _ 051V 421
22(s) Us(s)  s2+8,392s + 5, 266 95 ] (4.21)

_ Y(Z)  0,08414z71 —0,0831822
 Ux(Z)  1—1,397271 —0,432122

G(2Z) 05~V (4.22)

4.4. Sistema Throttle-by-wire

El sistema Throttle-by- Wire se relaciona con velocidad longitudinal del vehiculo, junto con
el sistema Brake-by- Wire. En la figura 4.22, se muestra el diagrama de bloques de este sistema.
El actuador principal del sistema es el motor principal del vehiculo, seccion 3.2.4, principal res-
ponsable del desplazamiento longitudinal del mismo. Como se puede apreciar en el diagrama, a
diferencia de los sistemas anteriores, la realimentacién no se realiza por una conexion directa con
el resto del sistema. Mientras que el actuador genera el movimiento en las ruedas delanteras, los
codificadores se sitiian en las ruedas posteriores, figura 4.24b. La informacion de estos codifica-
dores se envia directamente a ROS y este se la transmite al microcontrolador. La sefial de control
en este sistema es generada a nivel software en ROS y se transmite al microcontrolador, el cual
la envia a un conversor analdgico digital que la transforma en una senal analdgica entre 0 [V] y
5 [V]. No obstante, el motor no se puede controlar con dicha tensién, por lo que se requiere la
etapa de potencia, seccion 3.2.2. Esta etapa incluye un control de potencia que adecua la sefial
analogica a una sefial PWM con niveles de tension y corriente adecuados.
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Figura 4.21. Validacion de los modelos propuestos para el sistema Brake-by- Wire.
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Figura 4.22. Diagrama de bloques del sistema Throttle-by- Wire.

40

Tal como se puede ver en [82], este controlador incluye gran cantidad de pardmetros confi-
gurables, lo que dan al sistema mayor libertad y versatilidad en el control de la velocidad del

vehiculo.
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La mayor parte de estos pardmetros estan enfocados a la seguridad y se usan para establecer
unos valores maximos y minimos que pueden adquirir ciertas variables, como la corriente del
motor o la velocidad del vehiculo. El més relevante desde la perspectiva del modelado del sis-
tema es el que establece la relacién entrada-salida del controlador y se denomina Throttle map.
Este parametro establece la correlacién entre el porcentaje de la sefial de control analdgica que
recibe el controlador, y la seial PWM que recibe el motor, figura 4.23. Esta variable permite la
modificacién de la linealidad del sistema modificando la linealidad de la respuesta en la etapa
de potencia. Segin la configuracién actual, este pardmetro se encuentra en su valor medio pa-
ra asegurar que la respuesta se corresponda con el modelo real del motor en la mayor medida

posible. En el apéndice A se muestra la configuracién actual del vehiculo.
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Figura 4.23. Senial PWM para el rango de senales de entrada con distintos throttle map.

4.4.1. Modelo Acelerador-Velocidad

Al igual que se ha realizado con modelos anteriores, se procederd a evaluar este sistema para
distintos modelos mediante el error cuadratico medio obtenido en la variacién de sus parametros.
En la figura 4.24 se muestran los datos recogidos durante unos de los ensayos realizados. Se
considerard dos modelos distintos, uno para la velocidad ascendente y otro para la decreciente.
De esta manera, uno de los modelos permitird determinar el efecto del acelerador y el otro serd

el modelo que se deba controlar con el uso del sistema Brake-by- Wire.
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A

(a) Motor y electrénica en la parte frontal del vehiculo. (b) codificador instalado en la rueda trasera derecha.
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Figura 4.24. Ensayo realizado sobre el sistema Throttle-by- Wire.
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Este sistema, al presentar la particularidad de poseer dos dindmicas distintas, una de acele-
racién y otra de frenada, el proceso de obtencion de pardmetros por el valor del error cuadratico
medio requiere un sistema que distinga la zona en la que opera el sistema. De igual forma, tras
observar la dindmica del sistema en todos los ensayos realizados, se ha considerado oportuno
emplear dos ganancias estdticas seglin si se opera en la zona inferior, hasta 2,3 [ms~!], o por
encima de esta velocidad. Puesto que el vehiculo se disena para operar dentro del recinto uni-
versitario, se limitard su velocidad a la maxima permitida, 8,3 [ms~!]. También se estudiara la
dindmica de frenada del vehiculo haciendo uso del freno motor y con la marcha reversa.

Como informacién adicional que se debe tener presente en el proceso de modelado, de trabajos
anteriores se conoce que el sistema posee una zona muerta de 1 [V]. Por esta razon, a las senales
de control que se empleen en el proceso de modelado se eliminara dicha zona muerta. Esta
compensacién ya se realiza a nivel software haciendo que la senal minima que se introduce en el
sistema sea de 1 [V]. El siguiente fenémeno que se puede apreciar visualmente en las graficas de
los ensayos es el posible retardo del sistema. En la gréfica 4.25 se ha representado en distintos
ejes de ordenadas senal de salida, velocidad del vehiculo, y la sefial de control, tensiéon que emula
el pedal de aceleracion.

En ella se aprecia claramente la presencia de un tiempo de retardo en el sistema. Analizando
en detalle todos los tiempos de respuesta obtenidos, se puede concluir que el tiempo de retardo
que se debe considerar en el modelado de este sistema es 0,91 £ 0,46 [s].

Determinacion retardo _
T T 2

45 —4.5

Velocidad [m/s]
Tension [V]

05 | I | I 1 I 1 | I L 05
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura 4.25. Determinacion del retardo en la traccion del vehiculo.
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Haciendo un analisis de los ensayos realizados se han obtenido valores para las ganancias
estaticas y constantes de tiempo distintos para los diferentes ensayos. Tras esta observacion, se
ha decidido obtener los valores de cada parametro para cada ensayo distinto y proceder a la
elecciéon de un valor medio. La ganancia estatica obtenida para la zona inferior del rango de
operacién es 2,45 £ 0,38 [ms~'V ! mientras que para el tramo superior su valor es 2,03 +
0,33 [ms 'V ~1. En el caso de las constantes de tiempo, para los tramos de subida su valor es
4,86 + 1,09s. La constante de tiempo para tramos descendentes de la senial de control toma el
valor 13,93 + 3,51 [s], una dindmica méas lenta tal como se apreciaba visualmente en los datos
de los ensayos realizados. Estos parametros se han obtenido tras realizar un ajuste manual a los
resultados obtenidos por el método del error cuadritico medio. Con los pardmetros originales,
la ganancia del tramo inferior presentaba un valor de 5,5 [ms~'V ~!] mientras que la del tramo
superior era 1,1 [ms~ 'V 1. Segtin el procedimiento, con estos pardmetros y para las constantes
de tiempo establecidas, el error obtenido en la validacién es de 1,62 [ms™1].

No obstante, la respuesta visual del sistema dista en gran manera de la obtenida experimen-
talmente, figura 4.27. Tras el proceso de ajuste manual, las ganancias se establecieron en los
valores citados primeramente, obteniendo un error de 1,84 [ms~']. Esta diferencia en el error
se considera asumible al apreciarse que la respuesta se corresponde en mayor medida con los
resultados experimentales, figura 4.29. Las f.d.t. que modelan la dindmica del sistema se reflejan
en la tabla 4.7. Se realiza el mismo analisis que en los casos anteriores sobre los errores obtenidos
en el vehiculo para las dos estimaciones realizadas: el ajuste manual y el 6ptimo segin el error
cuadratico medio. En las figuras 4.28a y 4.28b se muestran los resultados del estudio del error
para ambos modelos mientras que los datos estadisticos quedan recogidos en la tabla 4.6. Se

aprecia claramente que pese a tener una desviacion estandar similar, el ajuste manual presenta
un error mejor, —0,2392 £ 1,8335 [ms~1.

N

1 2 3 4 5 6
Kinterior [T/SV] ksuperior [m/sV] ksuperior [m/sV]

(a) Vista general. (b) Vista superior.

Figura 4.26. Error cuadratico medio para los parametros estudiados.
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Velocidad [m/s]
N w £
e |

T\ V W

Validacion parametros
T T

W\
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Estimada -
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4 - . i _
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Figura 4.27. Validacién del modelado de la dindmica del sistema Thorttle-by- Wire. MSE.

Modelo

Error medio

Desviacién estandar

MSE

0,1149 [m s71]

1,6012 [m s~ 1]

Manual

—0,2392 [m s71]

1,8335 [m s~ 1]

Tabla 4.6. Estudio de errores en los modelos propuestos para la traccién del vehiculo.
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(a) Histograma del error del modelo segtin MSE.

(b) Histograma del error del modelo manual.

Figura 4.28. Evaluaciéon de errores de los modelos obtenidos.
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. Validacion parametros
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Figura 4.29. Validaciéon del modelado de la dindmica del sistema Thorttle-by- Wire. Manual

En el caso del estudio de la dindmica de funcionamiento con el sentido de marcha inversa,
el estudio se ha realizado de forma similar al empleado en la marcha directa. En la grafica 4.30
se muestran los resultados de un un ensayo en el que se combina las dos marchas del vehiculo y
el freno motor en los tramos de frenada durante la marcha inversa. En el estudio de la marcha
inversa del vehiculo, se vuelve a apreciar la misma no linealidad en su operacion que en el caso
de la marcha directa. Esta no linealidad estd asociada a distintas ganancias estaticas en su rango
de operacién. Estos nuevos valores se muestran en la tabla 4.7 junto con los determinados para
la marcha directa.

Marcha Zona Operacién Aceleracion Frenado

) . —1 2.45 171 2,45 ey
Directa 0<v<2,3ms T86sr1 ms V| mogegy [ms V]
-1 2,03 —1y/—1 2,03 “Tv/—1
23<vms st [ V]| st (ms” V]

—205<v<0m s ' | w222 [ms™ W | 222 [ms™ V]

Inversa i 6,05 +1 LG5t

_ -1 : —Ty -1 : —Ty -1

v< —=2,05ms 505517 (s V| gt Ims™ V]

Tabla 4.7. Ecuaciones que rigen la dindmica del sistema Thorttle-by- Wire.
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Velocidad del vehiculo UAL-eCARM
T T T

Velocidad [m/s]

3 | L 1 | | | | |

Tiempo [s]

Sefal de control
T

Tension [V]
o

5 | | | | | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [s]

Figura 4.30. Ensayo realizado Thorttle-by- Wire usando las dos marchas y el freno motor.

El empleo del freno motor solo afecta a la constante de tiempo del sistema en su tramo
descendente, disminuyendo su valor. En este caso el valor obtenido para la constante de tiempo
es de 1,65 [s] independientemente de la zona o en la marcha en la que opere. Con este valor, en
el caso de un cambio de referencia hacia la velocidad nula, este mecanismo implica unos mejores
resultados de desempenio en cuanto al tiempo de respuesta frente a dejar la dindmica propia del
vehiculo o empleo del mecanismo Brake-by- Wire.

4.4.2. Modelo Acoplamiento Velocidad-Direccién

Para complementar la informacién del modelado del vehiculo, se procede a determinar el
efecto de la velocidad del sistema sobre la dindmica del mecanismo de la direcciéon. Este acom-
plamiento entre sistemas no se ha planteado en trabajos anteriores. Para su determinacién, se
comparara la dindmica del mecanismo de la direccién con el vehiculo en movimiento con el mo-
delo de segundo orden obtenido en la seccion 4.2, ecuacion 4.11. Se toma como sefial de entrada
la velocidad del vehiculo y como senales de salida se estudiaran la velocidad de giro y el consumo
de corriente del mecanismo de direccién. En las figura 4.31 se muestra un ensayo realizado con
los datos que se emplearan para la determinacién del modelo de interferencia.
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Figura 4.31. Datos del vehiculo durante un ensayo realizado.

86

Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM



CAPITULO 4. MODELADO DE LA DINAMICA DEL VEHICULO

Como se puede apreciar, la dindmica de la direcciéon con el vehiculo en movimiento difiere
de la obtenida con el vehiculo estacionado. En el caso de los modelos de la velocidad de giro del
motor de la direccién respecto de la senal PWM de control, se aprecia claramente que el hecho
de que el vehiculo se encuentre en movimiento influye en la dindmica calculada en la seccion
4.2. Tal como se esperaba, la dindmica del sistema Steer-by- Wire muestra una menor resistencia
del mecanismo. Esto se traduce en una ganancia estatica mayor en la ecuacién 4.11 y un menor
consumo de corriente. Esta dltima diferencia es ligeramente menor puesto que al aumentar la
velocidad de giro del motor, en consecuencia también se incrementa el consumo del mismo. En
el caso de la ganancia estatica, se aprecia que la diferencia entre los datos experimentales y el
modelo, es practicamente la misma a pesar de las diferencias entre los datos de velocidad del
vehiculo. Esto implica que el acoplamiento no depende de la velocidad del vehiculo, sino del
hecho de que el vehiculo se encuentre en movimiento o estatico.

Para capturar la dindmica méas precisa, que sumada al modelo previo més se aproxima a
los datos experimentales, se hace un barrido similar al llevado a cabo en todos los procesos
de modelado realizados este capitulo considerando la senal de control como una senal unitaria
cuando el vehiculo estd en movimiento. Se estudiara esta dindmica como un sistema de primer
orden. El barrido de la ganancia estética se realiza desde 0 [0s~!] hasta —3 [§s7!] con un paso de
—0,001 [6s71]. En el caso de la constante de tiempo, el barrido comienza en 0 [s] y finaliza en 1 [s]
con un paso de 0,01 [s]. En las figuras 4.32a y 4.32b se muestran los errores cuadraticos medios
obtenidos para el modelo propuesto. Como resultado, los pardmetros que presentan mejores
resultados se corresponden con una constante de tiempo nula y una ganancia estatica de valor
—1,29 [§/s]. Para el caso de la corriente, el ajuste se ha realizado modificando la ganancia
estatica de los modelos obtenidos en la seccion 4.2. Ajustando el nuevo valor de la ganancia del

modelo, se ha obtenido que el nuevo ajuste 6ptimo se corresponde con una reduccion del 65 %.

3. 2.8 2.8
26 (2.6
2.4 2.4
2.2 2.2
2 2
18 8
1.6 1.6
1.4 1.4

sl 0 -3 K [5/s] -3 2.5 -2 k-E(S/SS] -1 -0.5 0
(a) Vista general. (b) Vista superior.

Figura 4.32. Error en funcién de los pardmetros para un modelo de primer orden del acopla-
miento.
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Por lo tanto, el acoplamiento de la velocidad del vehiculo con el modelo de consumo de
corriente de la direccién se corresponde con un factor de correccién a la salida del modelo.
Este factor adoptara el valor unitario cuando el vehiculo se encuentra estatico y el valor 0,35
cuando el vehiculo se encuentre en movimiento. En la figura 4.33 se muestra los resultados de la
validacion de los pardmetros escogidos para el acoplamiento, donde se puede apreciar la mejora
en la correlacion de la senial estimada, considerando el acoplamiento, con la sefnal experimental,

respecto de la sefial sin dicha correccién.

Velocidad de giro Direccion

10
‘ ‘ ‘ Original ‘ f ! } !
Est. 2° Orden " M ‘
Acoplamiento J ‘
i | N |
|
N

Ty P* i

i u‘l\
10 | | | | | | i |
20 40 60 80 100 120 1 40 160

Tiempo [s]

w [d/8]
o
— ‘!

1

15 Sefal de control Direccién
T T T

Tension [V]
o

-10 +— —

15 ] | 1 ] | 1 ] I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [s]

3 Corriente Motor Direccion
T T T T

ol Original

Est. 1° Orden
Acoplo 1°" Orden
Acoplo 4° Orden

Corriente [A]
o

3 I I 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo [s]

Figura 4.33. Validacion de la dindmica del acoplamiento estudiado.

88 Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM
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4.5. Vehiculo UAL-eCARM

A partir de toda la informacion obtenida en el presente capitulo, se procede a unificarla en un
mismo modelo en la herramienta Simulink. Este modelo se tomard como base para posteriores
trabajos a realizar sobre el vehiculo relativos a su dindmica. En este caso, el modelo servira como
fundamento para el disefio de la arquitectura de control a bajo nivel propuesta para el vehiculo

en el préximo capitulo.

En primer lugar, la figura 4.34, muestran los diagramas de bloques de cada sistema, estu-
diados anteriormente, unificados en un diagrama de bloques completo del vehiculo indicando
los flujos de informacién que se producen. Con la finalidad de poder ser usado como mapa de
cara a proximos desarrollos numéricos, en azul se han indicado la ubicacién y significado de
cada senial involucrada en el proceso. Las sefiales de control y entradas al sistemas reciben la
nomenclatura Uy, siendo la sefiales de tensién que reciben los motores de direccién y freno, y la
etapa de potencia Curtis. En el caso de las senales de salida, reciben la nomenclatura Y,. Estas
seniales son las posiciones, velocidades de giro y corriente demandada en los motores de direccion

y freno, y las velocidades de avance de cada rueda, asi como la del vehiculo.

—
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Figura 4.34. Diagrama de bloques completo del del vehiculo UAL-eCARM.
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A continuacién, en la figura 4.35, se muestra, en forma de diagrama de bloques, las f.d.t.
determinadas para el comportamiento del sistema. Con esto queda demostrado que se trata de
un sistema multivariable del tipo M.I.M. 0., cuyas entradas y salidas estdn relacionadas entre
si. No obstante, no serd preciso el andlisis de la matriz RGA para determinar el emparejamiento
de las entradas y salidas del sistema. Esto se debe a que cada entrada controla el actuador de

cada sistema y son las salidas de estos, las que modifican las dinamicas.

En la representacién de la figura 4.35, las interacciones entre sistemas pasan a través de
las funciones fi23(z). La funcién fi(z) es la encargada de aplicar un factor de correccién a la
ganancia de la f.d.t. que estima el consumo de corriente en la direcciéon. Cuando el vehiculo se
encuentra detenido, f. = 1,00, mientras que cuando se encuentra en movimiento, f. = 0,35. La
funcién fo(x) situada a la salida de la posicion del motor del freno, representa la dindmica que de
frenado que implica el empleo del pedal de freno en el sistema. En este estudio no se ha modelado,
no obstante, se debe tener en cuenta que esa interaccion existe y su dindmica es desconocida
si se pretende desarrollar un controlador para el sistema Brake-by- Wire. Finalmente, la funcién
f3(x) se trata de la adecuacién de la senal de control de la funcién de acoplo D3 (s). Esta senal
de control se trata de una sefal en escalén de valor unitario que se encuentra activa siempre
que se de la casuistica de la senal de control Uy # 0 y Y33 # 0. Las seniales de control Uy, Us y
Us se corresponden con la tension que recibe el motor de la direccion, el freno y el controlador
Curtis respectivamente. La sefiales del sistema Steer-by-Wire, Y13, Y12 v Y11, se corresponden
con el consumo de corriente, la velocidad de giro y la posicién del motor acoplado al mecanismo
respectivamente. En el sistema Brake-by- Wire, las senales Yoz, Yoo v Yo se corresponden con el
consumo de corriente, la velocidad de giro y la posicién del motor que acciona el pedal de freno.

_ Yis(s) . —4,27s* —1,50s - 0,13 -
G150 = 70 = ¥ 58352 7 10,865 + 034 Yy3(s)
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1,9021 + 0,4087V 61208 = 05 = T 17235 7 13024
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Figura 4.35. Diagrama resumen de la dindmica completa del vehiculo.

90 Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM



CAPITULO 4. MODELADO DE LA DINAMICA DEL VEHICULO

Este proyecto se ha realizado con la finalidad modelar y controlar la dindmica del vehiculo
durante su operaciéon normal. No obstante, gracias a los dispositivos instalados, como las tarjetas
descritas en la seccién 3.2.8, es posible realizar el modelado del vehiculo desde la perspectiva
energética. El modelo implementado en simulaciéon, mostrado en la figura 4.36, es el resultado de
la implementacién practica del modelo mostrado en la figura 4.35 en la herramienta de simulacion

Sitmulink como se ha dicho anteriormente.
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—4.27055> - 150415 - 0.1279 | i 4 Y13 - »
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Figura 4.36. Modelo del vehiculo UAL-eCARM implementado en Simulink.
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Capitulo 5

Control del sistema Drive-by- Wire

5.1. Introduccion

Una vez determinada la respuesta de cada uno de los sistemas principales del vehiculo UAL-
eCARM, el siguiente paso en su estudio es el desarrollo de una arquitectura de control que
actie adecuadamente sobre el sistema. A la luz de lo que se ha observado en la seccién 4.5, la
arquitectura de control que se debe implementar se puede desarrollar de forma independiente
para cada sistema. No obstante, para cada sistema se debe tener en cuenta las relaciones que

guarda con el resto de sistemas.

Como se observa tras el estudio realizado en la seccion 2.5 del estudio bibliografico, la natu-
raleza de los sistemas que componen un vehiculo implica que no existe una solucién tnica para el
desarrollo de controladores y que funcione para todo el vehiculo. De esta forma, es evidente que
los sistemas de la direccién y el freno implican un control en cascada para establecer un control
de velocidad y posicion para los distintos motores, mientras que el motor principal del vehiculo
presenta retardo y una alta no linealidad lo que requiere de arquitecturas mas complejas. Por
esta razon es de gran interés el desarrollo de un simulador del vehiculo que permita estudiar y
evaluar distintas estrategias de control entre si.

5.2. Control sistema Steer-by-wire

El primer sistema estudiado es el correspondiente al mecanismo de la direccién del vehiculo.
En este caso, el sistema de control requiere una arquitectura del tipo cascada. Con esta imple-
mentacion se pretende controlar la posicién del mecanismo de direcciéon, mientras que el modelo
obtenido para la dinamica velocidad de giro - corriente, ecuacion 4.15, se empleara como meca-
nismo de seguridad como ya se ha comentado anteriormente. Esta implementacion consistira en
limitar la referencia de velocidad si se detecta que la velocidad que se exige al motor implica un

nivel inadecuado de corriente.

Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM 93



5.2. CONTROL SISTEMA STEER-BY-WIRE

5.2.1. Lazo interno. Control de velocidad de giro

El lazo interno del sistema se corresponde con el control de la velocidad de giro del meca-
nismo de direccion. En este caso, atendiendo al diagrama mostrado en la figura 4.35, se observa
que ademas de la funcién de transferencia principal, ecuacién 4.11, se debe considerar el acopla-
miento que se produce cuando el vehiculo se encuentra en movimiento. Antes de comenzar con el
desarrollo del controlador, hay que destacar que se trata de un sistema de constante de tiempo
dominante. Tanto el acoplamiento como la ausencia de retardo son las principales diferencias y
mejoras con respecto al anterior trabajo de modelado realizado sobre el vehiculo en [14].

En primer lugar se determina el controlador, Cy; (s), para la funcién principal en relacion a
la velocidad de giro del mecanismo, GG1o2. Se trata de un sistema de segundo orden con dos polos
y ningin cero. El procedimiento realizado para el diseno del controlador consiste en el empleo
de un controlador PID con una estructura ideal, figura 5.1, con el cual se cancelara la ecuacién
caracteristica del sistema y se podra reducir a un primer orden en bucle cerrado. En la ecuaciéon
5.1, se muestra la expresién que determina la dindmica en bucle cerrado del sistema.

f ['k I O

Figura 5.1. Configuracién PID Ideal.

e _ i — 5.1
be (3) 1+C (5) -G (5) 1+ L (s) ( )
ky - w?
G (8 = s a2
Tyis + 1+ TyiTygs?  KypTog 1 1
Co((s) = Koy (1 Tyas ) = Kupp—2 = vpv<2 Tou )
(6) = Kop (14 7+ Tuas ) = B2 s Uttt o,
KopTpa ( 9 1 1 ) Ey - w?
L..: — C . G = —vp-va — ‘ ~
() (8) v (S) 12 (S) S § + Tvds + T’UZT'l)d 82 + ZCWTLS + w%
1 2
—_ = w
Tya ! L ko -wp Kop - Toa _ ko Ky
; vi (8) = = : (5.2)
L2 S Tyis
Tvide "
ko Kop
- koK k, K, 1 Ti
Gv,bc (s) _ Tvis v vp v oup o — Thew = Vi (5.3)

1+ k%—fizz B Tvis(l + Mﬂ) B Tyis + k?)Kwp B K'j;?v—pS +1 k?)Kwp

Tvis
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CAPITULO 5. CONTROL DEL SISTEMA DRIVE-BY-WIRE

A partir de las ecuaciones 5.2 y 5.3 se pueden determinar los términos del controlador PID a
partir de los parametros del modelo y de la constante de tiempo que se persigue en bucle cerrado.
Para este caso, el término derivativo, T4, adopta el valor 0, 0818 [s], mientras el término integral,
Tyi, adopta el valor 0,0939 [s]. Estos parametros, como se aprecia en la ecuacién 5.2, son los que
dependen exclusivamente de la dinamica del proceso a controlar. El término proporcional del
controlador, K,,, depende de la constante de tiempo que se desee en bucle cerrado, 7., y del
término integral ya diseniado. En este caso, se fija este pardmetro en 0,2 [s], un valor conservador
que no compromete las prestaciones del sistema. Para este parametro, el valor obtenido para
el término K,, adquiere el valor —0,6362 [V'sd!]. El controlador resultante se muestra en la
ecuacion 5.4.

o (5) = Kup (1 PR T,U(ls> — 0,6362 (1 + L0, O818s> Vs ] (54)

1 1

Tyis 0,0939s

Como implementacién complementaria para mejorar el desempeno del controlador, se im-
plementara el mecanismo anti-windup. Este mecanismo persigue evitar la acumulacién de error
por parte del término integral del controlador frente a la saturacién de la senal de control. En el
vehiculo, esta saturacién se produce a 424V, la tensién de alimentacién de la etapa de potencia.
Esta implementacién mide la diferencia de la senal que introduce en el sistema y la salida del
controlador, e inyecta nuevamente este término a la salida del controlador tras pasarlo por una

V Tvi

Puesto que el controlador debe operar implementado en un microcontrolador, se debe traba-

ganancia de valor y un integrador.

jar con su equivalente en tiempo discreto. Para llevar a cabo dicha transformacién al plano Z, se
empleard la aproximacion trapezoidal (Tustin), ecuacién 5.5, para la discretizacién de parame-
tros del controlador. En la ecuacién 5.6 se muestra la expresion genérica de un controlador PID
en tiempo discreto mientras que en la ecuacion 5.7 se muestra el cdlculo de parametros para el
caso de un tiempo de muestreo de 0,1 [s].

21—zt
NI (5:5)
qo+qzt + g2
O (5.6)
—z
T T
—K,(14+— +2¢
W=y (14 5+ 7 )
T T —1,4954 — 0, 222921 — 0,520422 ]
q1 = Kp <—1 + 21—1@ + ?) Cp (Z) = 1— 1 (0.7)
Ty
=55 ()
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5.2. CONTROL SISTEMA STEER-BY-WIRE

El siguiente paso del disefio del lazo interno del sistema Steer-by- Wire es el desarrollo del
desacoplo con el sistema de traccién del vehiculo. Tal como se puede observar en la figura 4.35,
el acoplamiento consiste en un factor que solo depende en un factor constante de —1,29 [6s71]
cuando el mecanismo y el vehiculo se encuentran en movimiento. Para contrarrestar este efec-
to se debe inyectar a la salida del controlador la sefial opuesta dividida la f.d.t. del proceso,
ecuacion 5.8. Como se puede apreciar en dicha ecuacion, se obtiene un sistema no causal. Esta
implementacién no es factible por lo que la solucién que se debe adoptar una solucién de com-
promiso. En este caso se opta por emplear una ganancia estatica que asegure la causalidad del
sistema y permita el desacoplo parcial de la direccién y traccién del vehiculo. Se ha partido del
cociente entre ganancias estaticas para posteriormente realizar un ajuste manual que ha permi-
tido mejorar sensiblemente la respuesta del desacoplo. El ajuste ha finalizado con una ganancia
estatica de valor 0,9519 [Vsd1].

Dat — Gso _ —1,29 . 1,29 - (s2 4+ 12,2337s + 130, 2337) 5.8
3= "~ == —96,1125 - 96.1125 ( : )
52+412,23375+130,2337 ’

En la figura 5.2 se muestra de forma esquemética la implementacién del lazo de control
interno. La referencia se ha realizado mediante dos escalones de igual amplitud en distintos
instantes de tiempo de forma que se puede evaluar tanto la dindmica de ascenso y descenso. Se
observa la implementaciéon anti-windup para tratar la posible saturacién de la senal de control.
Antes de la saturacién de la senal de control, se encuentra acoplado un sumador. A este elemento
se encuentra acoplado la sefial estimada para el desacoplo de la incidencia de la velocidad del
vehiculo sobre la dindmica del sistema. Tras la funcién de saturacién se ha considerado oportuno
la inclusiéon de una sefial en escalén a modo de perturbacién del sistema. Esta senal se puede
equivaler a factores externos como el cambio de tipo de superficie donde opere el vehiculo. De
esta forma, se puede evaluar el desempeno del controlador frente al rechazo de perturbaciones.
Finalmente, tras la f.d.t. que simula el proceso se anade la sefial de acoplamiento con la traccién

del vehiculo.

—96.11
I“’@“’@_’ PID(s) Y > _/_ 9 S+ 12235+ 13024 _’@ >

|

< 3.26344—|

o=

0.9515 |1

I

Figura 5.2. Esquema de control propuesto para el lazo interno del sistema Steer-by- Wire.
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CAPITULO 5. CONTROL DEL SISTEMA DRIVE-BY-WIRE

En la figura 5.3 se muestran los resultados de la validacién del control implementado en el
lazo interno del mecanismo. Se cumple la especificacién impuesta de 0,2 [s] como constante de
tiempo frente al seguimiento de la consigna de referencia. En el instante 4 s se introduce una
perturbacién de amplitud unitaria que se rechaza en 0,65 [s]. Este tiempo se puede considerar
suficiente para valorar el desempefio del controlador como adecuado. En el instante 6 s se
introduce la senal de acoplamiento la cual es rechazada en un tiempo de 0,5 [s]. Se puede
apreciar que se produce una ligera sobreoscilacion en la salida, originada por el hecho del ajuste
manual que se ha realizado sobre la ganancia de desacoplo. Se ha considerado como una solucién
de compromiso aceptable para acelerar el rechazo a la senal del acoplamiento.

Velocidad de giro del mecanismo de direccion

5 \ T T T \

4 — —
s .
2.
2ok :

s a

0 1 L | | I L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]
Sefial de control
20 T
10 - =
=)
c O —
he]
2
S -10 - 4
'_
-20 _
30 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]
5 Sefales de perturbacién y acoplo
T T T

1+

0 —

-1 —

2 | I I | | I I | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]

Figura 5.3. Validacién para el control propuesto en el lazo interno del sistema Steer-by- Wire.

5.2.2. Lazo externo. Control del angulo de Ackermann

Una vez determinado el control de velocidad del mecanismo, se procede a desarrollar el
sistema de control de posicién. Este sistema recibird la referencia de posiciéon deseada para el
mecanismo de direccién en forma de angulo de Ackermann.
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5.2. CONTROL SISTEMA STEER-BY-WIRE

La senal de control generada se corresponde con la referencia de velocidad de giro que se
introduce en el lazo interno de control desarrollado anteriormente. En la ecuacién 5.9 se muestra
la dindmica del proceso que se pretende controlar como resultado de anadir un integrador al

bucle cerrado del lazo interno. ) )

Gii=—- ——
S 025+ 1

(5.9)

Segin la dinamica del proceso a controlar, se propone tres diversos controladores para evaluar
las ventajas e inconvenientes de cada uno a fin de implementar el de mejor desempeno. Los tres
controladores se disefiaran haciendo uso del método de cancelaciéon polo-cero y asignacion de
polos. Se implementara la saturacién de la senal de control para limitar la velocidad de giro del
mecanismo y no comprometer el funcionamiento del sistema. Todos aquellos controladores que
poseen término integral se le anadira el mecanismo anti-windup. El primer controlador que se
disenard se trata de un controlador del tipo PD, ecuacién 5.10, para obtener una dindmica de
lazo cerrado equivalente a un modelo de primer orden con un polo. A continuacién se expone
el desarrollo realizado para determinar el valor de los términos proporcional y derivativo del
controlador propuesto. Se establecerd como constante de tiempo en bucle cerrado un valor de
0,2 [s].

Cp (s) = Kpp (1 + Tpas) (5.10)
1 1 Kpp .
Lp (8) = Cp (8) . G]_l (S) = Kpp (1 + TpdS) . ; . m — Tpd = 0, 2 — Lp (8) = T (011)
@ 1 1
Gppe (s) = SK = — Tbe = 7 — Kpp =5 [V5_1] (5.12)
1+—2 —s+1 p
s Ky,

El siguiente controlador valorado consiste en un PID del tipo Interactivo. Este tipo se ca-
racterlza porque cualquier modificacion de las constantes temporales afecta a las tres acciones,
figura 5.4. En este caso, el término derivativo se empleara para cancelar el polo del proceso. La
dindamica en bucle cerrado del proceso controlado serda una dindmica de segundo orden que se
establecera por el método de asignacion de polos.

Figura 5.4. Configuraciéon PID Interactivo.
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1

Cy (s) = K, ( T ) (1+Tpgs) (5.13)

1

Lyi(s)=0Cy(s)-Gii(s) = ( ) 14 Tpas) - (O 251 1) — Tpq =0,2

1 Tpis + 1

Lp; (s) = ( ms) s = Kpp T)is? (5.14)
Kpp
Ky (Tpis+1) Ty 2 (Tyis +1)

Gpoe(8) = s o o T = oo (5.15)

i pitipp Pp 52 + Kpps +

Tpi

De la expresion del sistema en lazo cerrado, ecuacién 5.15, se observa que este controlador
introduce un cero en la respuesta del sistema. Este fenémeno puede ser contrarestado, si perjudica
a la dinamica del sistema, con un filtro de constante de tiempo proxima al término integral
del controlador, ecuaciéon 5.16. Dicho filtro se ha ajustado manualmente para obtener la mejor
respuesta sin producir sobreoscilaciones indeseadas. Por otro lado, como se busca que la dindmica
de segundo orden sea criticamente amortiguado, ¢ > 1 para evitar sobreoscilaciones, los valores
de los términos integral y proporcional del controlador dependen exclusivamente del valor que
se establezca para la frecuencia natural del sistema en lazo cerrado, ecuacién 5.17. En este caso,
se ha estimado oportuno que el valor de la frecuencia natural del sistema en lazo cerrado sea

wp =T [rad/s]. X

Fy(s) = 0385+ 1 (5.16)
Kpp = 2Cwy, ) |
=Ky |1 1+7 141+ —— (1 2 1
T = K_gp Cp (s) pp( +sz )( + Tpas) = ( + 0,28575>( +0,2s) (5.17)
wn

Finalmente, se propone estudiar un tercer tipo de controlador. En este caso se trata de un PI
ideal cuyo término integral se empleara para cancelar el polo del lazo interno en bucle cerrado.
A continuacion se expone el desarrollo tedrico para determinar los valores de los parametros del
controlador. Como se puede apreciar en la ecuacién 5.20, el resultado de este controlador en
bucle cerrado se trata de un sistema de segundo orden criticamente estable, ( = 0. Esto implica
que la respuesta del sistema frente al primer cambio en la referencia lleva al sistema a convertirse
en un oscilador cuyo valor medio es la referencia a seguir. Esto hace que este controlador quede
descartado directamente para el sistema estudiado.

1 Ts+1
=Kp|ll+—|=K,, | Z— 1
Cyp (s) pp< +Tpi3> pp< Tyis ) (5.18)
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Ts+1 1
Lm(s)zc‘p(s%Gn(s):Kpp( L )-5( — Tp; = 0,2

Tyis 0,25+ 1)
K, 1 K
Lyi(s) =2 - = 2 5.19
pr (S) TmS s Tp132 ( )
K Ty
T,is? K
Gppe (8) = £ (5.20)
R R

En la figuras 5.5 y 5.6, se muestran el resultados de la validacién de los controladores pro-

puestos para el lazo externo del sistema Steer-by- Wire. Como se puede observar, los resultados

obtenidos en ambas gréficas son distintos pese a corresponderse con los mismos controladores.

Esto se debe a que en la figura 5.5 no se han implementado saturaciones a las sefiales de con-

trol de cada controlador mientras que en la figura 5.6 si, siendo esta tltima una representacién

més fidedigna del comportamiento que se esperado en el vehiculo. Se ha considerado de gran

valor realizar esta comparativa para apreciar que lo calculado tedricamente, se corresponde con

la evolucion del sistema simulado. No obstante, queda patente la necesidad de implementacion

del mecanismo de saturacién puesto que los controladores propuestos excenden las sefiales de

control posibles del sistema, alcanzando el controlador PD la sefal de control de 2000 [V].

Tension [V]

o/s [°/s]

20

-20

Posicién del mecanismo de direccion

! Referencia
PD
PID+Filtro
| | 1
2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]
Velocidad de giro del mecanismo de direccion
T T T T
Ref. PD o
PD
Ref. PID N
PID+Filtro i i ‘ i |
2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]
Sefial de control
T T
PD -
PID+Filtro
| |
2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]
Sefiales de perturbacion y acoplo
T T I
Perturbacion
Acoplamiento
| | | 1 |
2 4 6 8 10 12
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Figura 5.5. Validacién de los controladores para la posicién del sistema Steer-by- Wire.
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Los resultados del sistema con las saturaciones implementadas, no cumplen las especifica-
ciones temporales impuestas, siendo la constante de tiempo del sistema resultante del doble de
lo disenado. No obstante, sabido que el origen del incumplimiento reside en la presencia de las
saturaciones del sistema, no linealidades fisicas y por seguridad, se considera asumible la desvia-
cién de 0,2 [s]. Comparando los resultados de los dos controladores, en la tabla 5.1 se muestra
el parametro analitico que determinaré la eleccion del controlador, la exactitud a partir de in-
tegral absoluta de error, ecuacion 5.21. Ambos presentan un desempeno similar, por lo que la
eleccién de controladores se realiza en funcién de su implementacion en los microcontroladores.
Finalmente, se opta por la elecciéon del controlador PD por requerir una implementacién mas

sencilla.
TAE = [§° |ref —y| - dt

Error =1 —
rror fgo |7‘ef’ dx

(5.21)

Controlador | Sin saturaciéon | Con saturacion
PD 6,8901 [%] 15,2513 [%]
PID+Filtro 12,7123 [%)] 13,6779 [ %]

Tabla 5.1. Estudio del error de los controladores propuestos para el sistema Steer-by- Wire.

Posicién del mecanismo de direccion
T

Referencia | _|
PD

— / PID+Filtro
o
s2r \\ .

1 | |
0 2 4 6 8 10 12

4+ —————— ——e
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Velocidad de giro del mecanismo de direccion
T T T T
10 =
= w1 A
) - N AN
- 0 Ref. PID
= PID+Filtro
-10 -
| I | I |
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]
Sefial de control
T T
20 PD 1
= (K PID+Filtro
&
© o0 -
c
[}
| | 1
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]

Sefiales de perturbacion y acoplo
T

Perturbacion
Acoplamiento

2 | | 1 | 1
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Figura 5.6. Validacién de los controladores para la posicién del sistema Steer-by- Wire.
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Al igual que se realizaba para el controlador del lazo interno, se emplearéd la aproximacién
trapezoidal (Tustin) para la discretizacién del controlador. En este caso, en lugar de aplicar las
reglas expuestas en la ecuaciéon 5.7, se aplicara directamente la equivalencia entre s y z tal como
se expone en la ecuacién 5.22.

21—z71 21—z7"
Cp(S):Kpp(]_-FTpdS)—)S%fm—)Cp(Z):Kpp 1+Tpd?m
Kyl (1421 +2T,q(1—2"1)  9+2z!
T(1+271) I

Cp(2) = (5.22)

5.3. Control sistema Brake-by-wire

Este sistema presenta el actuador principal del sistema de frenado del vehiculo. Su funcién
en la arquitectura global de control del vehiculo sera servir de apoyo al sistema Throttle-by- Wire,
desarrollado en la siguiente seccién. Esto implica que se tratard de un control basado en eventos,
es decir, cuando el vehiculo por si solo no sea capaz de alcanzar la referencia de velocidad en
un tramo de frenada, este sistema actuard brevemente para alcanzar el error nulo en el sistema.
Puesto que este sistema no se trata de un objetivo principal del vehiculo, el diserio del controlador
pertinente no se ha realizado con la rigurosidad del resto de sistemas. Como se ha visto en la
revisién bibliografica, los motores de corriente continua se deben controlar como un sistema en
cascada, al igual que se ha hecho en el caso del mecanismo de la direcciéon. No obstante, para
el motor que acciona el pedal de freno se propone establecer un solo lazo de control para su

posicién.

En este caso, para un sistema de tercer orden con un cero, se propone un controlador del tipo
PI. El ajuste de parametros del controlador propuesto se ha llevado a cabo de forma manual
hasta que se han alcanzado unas consignas temporales y de sobreoscilacién aceptables. Los
parametros de control seleccionados se corresponden con un valor de 0,2 [s] para el término
integral y 3 [VA~!]. Al incluir término integral el controlador, y poseer una saturacién a +24V
la sefial de control, se implementa nuevamente el mecanismo anti-windup. En la figura 5.7 se

muestra el esquema del control propuesto.

0

1 1.255+0.14
> T35+ 1 > Pl ) 4 Trvwesn [
Motor Freno

<z

Figura 5.7. Esquema de control propuesto para el sistema Brake-by- Wire.

g1
g1
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Finalmente, como se puede observar en la figura 5.8, frente a la respuesta original, se produce
una respuesta en bucle cerrado de segundo orden con una sobreoscilacién del 50 % y un tiempo
de pico de 2 [s]. Como propuesta para evitar la sobreoscilacién, se implementa un filtro en la
referencia, como se puede observar en la figura 5.7. La constante de tiempo de dicho filtro se
ha ajustado para reducir la sobreoscilacién a un valor inferior al 10 %. El valor que consigue
este efecto es 1,31 [s]. Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso del control del sistema
Steer-by- Wire, se procede a determinar el porcentaje de error que conlleva la eleccién de cada
controlador, tabla 5.10. Pese a que el uso del filtro retrasa el tiempo de pico hasta el valor de
3,1 [s], se determina que es un valor asumible por la mejora que ofrece en exactitud y por tanto

se implementa este controlador.

Controlador Error
PI 38,2506 [ %]
PI+Filtro | 38,0901 [ %]

Tabla 5.2. Estudio del error de los controladores propuestos para el sistema Brake-by- Wire.

Posicion del mecanismo de direccién
T T T T

3 Ref. 7
Ref+Filtro
2 — — Pl =
Pl sin filtro
.4 -
S~
0 \ e
1 —
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Seiial de control
\

20 Pl+Filtro | |
PI

Tension [V]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 5.8. Validacién del controlador para la posicién del sistema Brake-by- Wire.

Una vez determinada la validez del controlador propuesto, se procede a discretizar mediante
la aproximacién trapezoidal (Tustin) el controlador PI, ecuacién 5.23 con un tiempo de muestreo
de 0,1 [s]. Con dicho tiempo de muestreo y un M.O.C. se discretiza de igual manera el filtro de

la referencia, ecuacién 5.24.

Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM 103



5.4. CONTROL SISTEMA THROTTLE-BY-WIRE

3,75 — 2,251
T Chrake (2) = T i1 (5.23)
@= 5 (‘1 * ﬁ)
?
1 0,0735
Fyrake (8) = T3l 1 Fhrake (2) =7 0926551 (5.24)

5.4. Control sistema Throttle-by-wire

Este sistema, como ya se ha comentado anteriormente, es el encargado de la traccién del
vehiculo y se ha modelado entorno a 8 puntos de operacion. Estos puntos de operacion com-
prenden cuatro rangos de velocidad, dos de marcha directa y dos para la marcha inversa. Dentro
de estos rangos de operacion, se distinguen entre zonas en las que el vehiculo acelera y desace-
lera, obteniendo en total las 8 dindmicas comentadas inicialmente. Como es de esperar, por las
caracteristicas constitutivas del sistema implementado, solo es posible establecer un control de
este sistema dentro del rango de operacién de aceleracion. En la seccién 5.5 se implementara la
arquitectura de control completa donde se combina el control para el rango de aceleracion, con

el control en la zona de frenado realizado por el sistema Brake-by- Wire.

Para el desarrollo del sistema de control para las cuatro dindmicas del sistema de aceleracién
se estudiard la eficacia de un controlador adaptativo cuyos pardmetros se ajusten al rango
de operacién del sistema. Ademés, también se valorard el desempenio de distintos métodos de
sintonia, como Ziegler-Nichols, AMIGO, SIMC o Improved-SIMC.

Al ser un sistema con retardo, el primer pardametro que se debe analizar para comenzar
el desarrollo del sistema de control es “Tiempo de residencia medio” (1T),,). Este pardmetro
se asocia a la cuantificacién de la velocidad de respuesta de un sistema. En la ecuacién 5.25 se
muestra la expresion general del calculo de dicho pardmetro, siendo g(x) la respuesta impulsional
del sistema. En la practica, cuando se trabaja en el dominio de la frecuencia haciendo uso de la
transformada de Laplace, este pardmetro se puede obtener més rapidamente como se muestra
en la ecuacién 5.26, siendo G’ (s) la derivada de G (s), f.d.t. del sistema real.

_ Joot-g(@)-dt

Trm 1 g(x) - dt (5.25)
G(s) = /0 e g(x)-dt _ 5t -glx) - dt G (0) o0
G'(s) = /OO et t.g(x)-dt Joog(x) - dt G (0)
0
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Este parametro se evalia en estado estacionario, s = 0, por lo que a efectos practicos, la
ecuacion 5.26 en un sistema que presente “x” ceros, “y” polos y tiempo de retardo, el tiempo
de residencia medio equivale a la ecuacién 5.27. En este caso, este pardmetro adopta distintos
valores en funcién del rango de operacion, se evaluara para el caso més critico, es decir, el que
presenta menor constante de tiempo, 7 = 4,86[s]. El valor resultante obtenido es de 5,77 [s] tal

como se muestra en la ecuacion 5.28.

x Yy
Tom = Ti—Y Bi+tr (5.27)
=1 =1
Tom =7+ t, = 4,86 [s] + 0,91 [s] = 5,77 [s] (5.28)

Este parametro sirve para el posterior calculo del “indice de controlabilidad” o “Tiempo de
retardo normalizado”, (Qry). Este pardmetro es un indicador de la complejidad de un sistema
en su control. Su célculo se realiza meciante el cociente entre el tiempo de retardo y el tiempo de
residencia medio del sistema. El valor de este pardmetro debe estar comprendido entre [0 — 1].
En la ecuacion 5.29 se muestra el valor que le corresponde a este sistema. En el caso de el sistema,
estudiado, se trata de un sistema con constante de tiempo dominante al ser un valor inferior a
0,5, caso en el que recibe el nombre de sistema balanceado.

t- 091

=1 - 222" 01 2
Qrn T, = 571 0,157 (5.29)

Una vez caracterizado el sistema, se procede al desarrollo de los controladores evaluados.
Para todos los casos planteados, se buscara un constante de tiempo en bucle cerrado de 3 [s]. El
primer método de sintonia que se plantea es el método . Este método se trata de una variante
del método de cancelaciéon de polos para sistemas con retardo. La principal modificacién es
realizar la aproximacion del retardo a un cero aplicando el desarrollo de Taylor en serie a la
funcién de retardo, ecuaciéon 5.30.

kp

G(s) = p— 16_“5 —e (1 —t5) = G(s) ~

ky (1 —tps)
7s+1

(5.30)

A partir de esta aproximacién, el proceso de cancelacién de polos es equivalente a los ya
realizados. anteriormente. En la tabla 5.3 se muestran los valores resultantes para un controlador
para cada zona de operacion.

(Tis+1) k(1—tps) Kk (1 —t,s)
L(s) = K . T = L —pr Y 31
(s) P T s+ 1 —Ti=7—Ly(s) s (5.31)
Kyk (1 —t,s) (1 —tps) T — Kykt, T
Gie (s) = L = S A=—— = K= —— (5.32)
‘ 7s + Kpk (1 —t,s) (Kka _ tr) s+1 Kyk Pkt + N
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Zona de operacién Parametro | Valor Unidadtles
040 —
v < =2,1[m/s] fj{f 251513 vs;n 1
—2,1[m/s] <v < 0[m/s] I;,{f g:ggg Vszl 1
0[m/s] < v < 2,3[m/s] f;{ 23225 Vs';n 1
2,3[m/s] < v fzfp Zzgég VST

Tabla 5.3. Parametros de controladores por el método A.

El siguiente método de sintonia es el Ziegler-Nichols basado en respuesta a escalén, for-
mulado en 1942 muy presente en la industria actualmente. Esta es una regla de sintonia directa
para aquellos sistemas en los que se cumple que el cociente entre el tiempo de retardo y la cons-
tante de tiempo debe estar comprendido entre 0,1 — 1,0. En este caso, para las dos constantes
de tiempo con las que se trabaja se cumple la condicién, ecuaciéon 5.33. En la ecuaciones 5.34 y
5.35 se reflejan la reglas de sintonia de este método para un controlador del tipo PI.

0,91
; v<0[m/3]—>6’m20,150
0,1 < ;’” <10 0.91 (5.33)
22— 0.1
U>O[m/3]_>4,86 0,187

K= (1) (5.34)

T; = 3,33t, (5.35)

En la tabla 5.4 se muestran los pardmetros para un controlador para cada zona de operacion.

Zona de operaciéon Pardametro | Valor | Unidades
ERTTI
—2,1[m/s] < v <0[m/s] Iép ;:égg Vs';n—1
0[m/s] <v < 2,3[m/s] f]{f ;:ggg VST—l
=T
IR S

Tabla 5.4. Parametros de controladores por el método de Ziegler-Nichols.
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El siguiente método que se analiza es una modificacién que mejora las reglas de sintonia de
Ziegler-Nichols, el método de Cohen-Coon. Este método estéd orientado al rechazo de pertur-
baciones y permite conseguir de forma mas eficiente la especificacion de que la respuesta decaiga
con un factor de un cuarto en amplitud. Sus reglas de sintonia se extienden a controladores del
tipo PD. En las ecuaciones 5.37 y 5.38 se muestran las reglas de sintonia para el controlador PI,

propuesto en este caso. En la tabla 5.5 se muestran los valores resultantes para cada controlador.

T— tr:r_ - (5.36)
K,=09 (1 + 0170?21?> : trLk (5.37)
= Torior .
Zona de operacién Parametro | Valor | Unidades
v < 2,1 [m/s] 558 s
=T
—2,1[m/s] <v < 0[m/s] I]{Zp g:i?lg VS?
0[m/s] <v<23[m/s] Ij(jlp 13:?123 Vm:_l
=T
23[m/s] < v ?f 3322 =

Tabla 5.5. Pardmetros de controladores por el método de Cohen-Coon.

Otra modificacién que tiene su origen en Ziegler-Nichols es el método de Chien, Hrones
y Reswick. Este método aporta reglas de sintonia con mayor robustez que Ziegler-Nichols
y plantea reglas tanto para regulacién como para seguimiento, asi como para respuestas con
sobreoscilacion del 20 % como sin ella. En este caso se estudia el problema de seguimiento sin
sobreoscilaciones, por lo que las reglas de sintonia que se deben emplear quedan recogidas en las
ecuaciones 5.39 y 5.40. En la tabla 5.6 se muestran los valores resultantes para cada controlador.

035 /T
K, =—|— 5.39
= (1) (5.39)
T, = 1,2, (5.40)

Otro método estudiado en este caso es la sintonia mediante el método AMIGO. Este método
desarrollado por Karl Astrom y Tore Hagglund busca reglas de sintonia que presenten un mayor
compromiso entre robustez y rechazo a perturbaciones con la sencillez de Ziegler-Nichols. Este

método permite obtener respuestas suaves tanto para seguimiento como en regulacién.
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Ademads tiene validez para procesos integradores. En las ecuaciones 5.41 y 5.42 se muestran
las reglas de sintonia para controladores tipo PI frente a procesos de primer orden con retardo.En

la tabla 5.7 se muestran los valores resultantes para un controlador para cada zona de operacion.

Zona de operacion Pardametro | Valor | Unidades
i R A
—2,1[m/s] <v < 0[m/s] ijzp (1):(9);12 VST_l
0[m/s] < v < 2,3[m/s] I;f.” (1)333 VST—l
2,3[m/s] < v fj{f (1)332 vsT—l

Tabla 5.6. Parametros de controladores por el método de Chien, Hrones y Reswick.

0,15 T Tt
Ky=—+— (035 - —"— 5.41
ok uk ( (b + T>2> o4

13t,72
72+ 127t, + Tt2

T; = 0,35¢, + (5.42)

Zona de operacién Pardmetro | Valor | Unidades
v < —=2,1[m/s] ?ﬁ? i;gﬁ Vszz_l
~2,1[m/s] <v < 0[m/s] fj{f 2;(1):13 vs,:—l
=T
0[m/s] < v < 2,3[m/s] fj{f g:?gg VST 1
2,3[m/s] <v f;{ 22%2 Vsrsn

Tabla 5.7. Parametros de controladores por el método AMIGO.

El dltimo método de sintonia estudiado es una modificacién del método de sintonia IMC (In-
ternal Model Control) de Rivera, Morari y Skogestad [90], realizada por en 2004, conocida como
SIMC [91]. Esta propuesta se trata de una mejora al método A, el cual genera una respuesta
muy conservadora para procesos de retardo dominante. A continuacién, en las ecuaciones 5.43
y 5.44 se muestran las reglas de sintonia para un controlador PI frente a un proceso de primer
orden con retardo. En la tabla 5.8 se muestran los valores resultantes para un controlador para

cada zona de operacién.
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1 T

_ 1 5.43
P ke + ty ( )
T = min{7,4 (10 + tr)} (5.44)
Zona de operacion Pardmetro | Valor | Unidades
K 1,146 | Vsm™!
v < ~2,1[m/s] 7. 1600 s
K 0,632 | Vsm T
—2,1[m/s] <v <0[m/s] Tf 6,050 s
K 0,507 | Vsm™!
0[m/s] <v<2,3[m/s] Tf 4,860 s
K, 0,612 | Vsm T
2,3[m/s] <w T 4,360 s

Tabla 5.8. Parametros de controladores por el método SIMC.

Una vez determinados los distintos controladores a evaluar, se procede a implementar el
sistema en simulacién. Para ello, se procede a implementar los controladores con parametros
variables y la implementacién del mecanismo de transferencia sin salto. Este mecanismo se
realiza para las secciones en las que el controlador propuesto no tiene accién, es decir los tramos
de frenado. En dichos tramos se empleara un control manual cuya senal de control sera nula hasta

alcanzar la referencia deseada, donde se vuelve a conectar nuevamente el sistema de control.

Como se vera en la proxima seccién, este tramo se controlard e intentara reducirse al maximo
haciendo uso del control del sistema Brake-by- Wire. En la figura 5.9 se muestra la implementacion
realizada en Simulink para evaluar los distintos controladores. En la figura 5.10, se muestra la
comparaciéon entre todos los controladores disefiados para este sistema. Pese a la gran cantidad

de controladores probados, se pueden observar claramente las diferencias entre ellos.

Arquitectura de control
Procesa Thrattle-hy-Wi

Referencia

Figura 5.9. Esquema de control propuesto para el sistema Throttle-by- Wire.
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A priori, el mejor desempeno lo poseen aquellos que poseen sefiales méas conservadoras, como
es el caso de Ziegler-Nichols o AMIGO. Eso se debe a que no producen sobreoscilaciones excesivas
que provoquen que el control pase a manual. Como contramedida a esto y para reducir el tiempo
que el sistema estd en manual, se introduce un filtro en la referencia, ecuacién 5.45. Este filtro
disminuira la agresividad del controlador reduciendo la sobreoscilacion. Su disefio depende del
valor de la sobreoscilacion sin filtro y el tiempo de pico del sistema. En el cdlculo de la constante
de tiempo del filtro, M representa el valor de la sobreoscilacién en tanto por ciento y t, es el
tiempo de pico del sistema expresado en segundos. En la tabla 5.9 se muestra, como en los
sistemas anteriores el error porcentual que implica el uso de cada controlador para los casos en
que funcionan solos y con un filtro en la referencia. En la figura 5.11 se muestra el resultado de
seleccionar los cuatro mejores controladores y aplicarles su correspondiente filtro en la referencia.
Se aprecia claramente la mejora respecto al sistema sin filtros. Se observa que la respuesta del
método AMIGO y A son respuestas més conservadoras y que obtienen una constante de tiempo
de 5,2 [s] mientras que por el método de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon, se obtiene una respuesta
mucho més estable y rapida, 7. = 1,6 [s], a costa de una senal de control mas agresiva que no
alcanza la saturacion. Ademés, como se buscaba, no se interrumpe nunca el control automatico

al no entrar en zona de frenada en ningin momento.

Freg () = Tf31+ T Ty =t,VM? -1 (5.45)
Método Sin filtro Con filtro
Lambda 8,8539 [%] | 11,9894 [ %]
Ziegler-Nichols | 6,6414 [%] | 5,2788 [%]
Cohen-Coon | 6,7261 [%] | 5,4579 [%)]
Chien 14,4356 [%] | 26,9356 [%]
AMIGO | 10,5077 [%] | 11,5321 [%]
SIMC 14,0447 (%] | 16,0761 [%]

Tabla 5.9. Estudio del error de los controladores propuestos para el sistema Throttle-by- Wire.

A la luz de los resultados obtenidos, se decide que el controlador a implementar un con-
trolador de tipo PI con configuracion idealsiguiendo el método de sintonia de Ziegler-Nichols,
mecanismo anti-windup, de transferencia sin salto y un filtro en la referencia de constante de
tiempo 1,29 [s]. En la ecuacién 5.46 se muestra la discretizacion del controlador PI elegido em-
pleando la aproximacion trapezoidal y con un muestreo de 0,1 [s]. Los valores de los pardmetros
de dicho controlador para cada zona de operacién se muestran en la tabla 5.10.

T

=K, |1+ —
o= 5y (1+ 37
T

— K, (14—
o ”( +2ﬂ>
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Velocidad [m/s]

Tension V]

Velocidad del vehiculo
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1 s i~ S W Chien -
/ // = AMIGO
05 | («“ / SIMC |
0 / | | | | | I | |
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A
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L - Ho |
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A
Ziegler-Nichols
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Figura 5.10. Validacion de los controladores del sistema Throttle-by- Wire.
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Velocidad del vehiculo
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Figura 5.11. Validaciéon de los controladores del sistema Throttle-by- Wire con filtro en la refe-

rencia.

112

Modelado y control multivariable del vehiculo urbano eléctrico UAL-eCARM



CAPITULO 5. CONTROL DEL SISTEMA DRIVE-BY-WIRE

Marcha Zona Operacién Controlador Unidades

4,505 — 4,358z 1 1

Inversa v<—2lm/s 11—zt ; [ms™ V"]

2,482 — 2,402z~ ,

—21l<v<0m/s | = el [ms~ V=1
1—2"1 .

) 1,994 — 1,929z~ v

Directa 0<v<2,3m/s = : [ms™ V]
2,406 — 2,328z~

2,3<vm/s I : [ms™1V 1]

Tabla 5.10. Ecuaciones que rigen la dindmica del sistema Thorttle-by- Wire.

5.5. Arquitectura de control completa

Una vez determinados los controladores a implementar en el vehiculo, se procede a imple-
mentarlos previamente en la herramienta de simulacién ya presentada en capitulos anteriores.
La ventaja de realizar este tipo de implementaciones reside en la versatilidad que ofrecen para
evaluar distintas estrategias de control entre si. Fn la figura 5.12 se muestra el esquema final del

moédulo de controladores implementado en simulacién.

Se concluye el estudio del sistema de control en el vehiculo con una simulacién completa de
todos los sistemas operando, figura 5.13. El funcionamiento completo de todos los sistemas de
control de forma conjunta se engloba bajo el término Drive-by- Wire. Las senales de referencia se
han introducido en formas de rampas de distintas pendientes puesto que es lo mas frecuente en
casos de operacién normal, siendo las senales abruptas, como los cambios de referencia en escalén
mas propios de circunstancias excepcionales como volantazos o frenazos para evitar colisiones.
Para el sistema de traccion no se han evitado las zonas de frenado para poder observar el apoyo
que supone el freno al seguimiento de referencias de velocidad reduciendo la constante de tiempo
de los regimenes de frenado. Se aprecia claramente la efectividad del uso del control del freno
frente a la respuesta del sistema sin ¢él. No sélo con la reduccién de las constantes de tiempo en

bucle cerrado, sino suavizando la respuesta en los cambios de consignas.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, se produce una buena combinacién de
todos los sistemas en el seguimiento de referencias. A fin de obtener unos resultados cuantitativos,
se aplica el mismo andlisis que para cada sistema por individual. Se ha obtenido que el error en
el sistema de direccién es de un 2,38 %. En el caso de la velocidad del vehiculo, se ha estudiado
el comportamiento del sistema con el freno y sin él. En el primer supuesto se alcanza un error
del 43,25 % mientras que gracias al uso del freno, el error se reduce un 12,12 % hasta un valor
de 31,13 % Por tanto, se puede concluir que se ha alcanzado una arquitectura de control para el
sistema Drive-by- Wire completa y adecuada para el estado actual del vehiculo.
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Brake-by-Wire. Control de posicién
{ > o\ 1 PI(s)
131s+1
\

—0

Si error<0 -> Zona de frenado
Max. Vel=8.3m/s

Max. Pos sueve = 6.2°
K=Max. Pos sueve /Max. Vel

Throttle-by-Wire Ziegler-Nichols Compensacion de la
Zona Muerta. 1[V]

()
1 1 4
CZ ) 155571 > § — ) —L

Kpf—» P Pi(s) /- y »{~=0 »(1)

vy 4 : U3
Ziegler T 1 « °

| [

|

4
n -

Realimentacion|

Steer-by-Wire

®—>é+ PD(s) f - PID(s)

Ackermann

Figura 5.12. Esquema completo de control propuesto para el vehiculo UAL-eCARM.
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Posicion si: Steer-by-Wire
T
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Figura 5.13. Validacién de los controladores del sistema Drive-by- Wire.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Tras la conclusion del trabajo realizado en los capitulos anteriores, se puede concluir que los
objetivos establecidos inicialmente en la secciéon 1.2 se han cubierto de forma satisfactoria. Tal
como se explica en el capitulo 3, se ha llevado a cabo la mejora de componentes del vehiculo
necesaria para el incremento del sistema de adquisicién de datos. Se ha realizado la instalacion
de componentes nuevos y la ramificacion y restructuraciéon de la arquitectura firmware y software

ya existente para mejorar su comprension y desempeiio.

Respecto al modelado del sistema Drive-by- Wire del vehiculo, se ha mejora sustancialmente
el conocimiento del mismo. El sistema de la direccion era el més elaborado hasta el momento.
No obstante, al realizarse un andlisis mas exhaustivo se ha determinado, que bien por el la
implementacion software que tenia anteriormente o por el método empleado en la identificacion
del sistema, el retardo que hacia al sistema necesitar un Predictor de Smith para la realimentacion
del lazo interno, se ha identificado ahora como una zona muerta. De igual forma, la nueva
identificacion realizada ha mostrado un comportamiento mas propio de un segundo orden en el
lazo interno al producirse sobreoscilaciones y el acoplamiento existente con el sistema de traccion
del vehiculo. En este mismo sistema se ha podido modelar el consumo de corriente, por lo que

permite estimar su consumo frente a un estudio energético del vehiculo.

En el caso del sistema Throttle-by- Wire, el principal objetivo era obtener un modelo fiable
del sistema, ya que no se pudo realizar en [14] por limitaciones técnicas, aunque ya se apreciaba
la no linealidad modelada en esta ocasién. Se ha podido modelar con éxito mediante 8 f.d.t. el
comportamiento del vehiculo entorno a 4 puntos de operaciéon y dos regimenes de movimiento.
Los modelos obtenidos han sido de primer orden con un retardo no dominante. En el caso del
sistema Brake-by- Wire, al tratarse de un sistema completamente nuevo en el vehiculo y cuyo
funcionamiento va a ser reducido, se puede considerar que se ha alcanzado con éxito un primer

modelo sobre el que trabajar.
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6.2. TRABAJOS FUTUROS

Todos esta informacién se ha podido integrar en un modelo de Simulink que permite trabajar
con él y probar de forma més simple distintas estrategias y comparar resultados. A partir de los
modelos obtenidos, se procedido a disenar una arquitectura de control completa sobre el sistema
Drive-by- Wire del vehiculo. A causa del cambio significativo del retardo en el caso de la direccién,
se han remplazado los controladores PI y PID con Predictor de Smith por controladores PID y
PD respectivamente disenados por los métodos de asignacion de polos y cancelaciéon polo-cero.
Se han estudiado diferentes configuraciones de controladores hasta alcanzar una que ofrezca
resultados adecuados. En el caso del sistema de freno, al tratarse de un sistema de alto orden se
ha optado por un ajuste manual hasta alcanzar referencias temporales de seguimiento adecuadas.
El estudio de arquitecturas de control complejas, al tratarse de un sistema altamente no lineal,
se han considerado fuera del alcance del presente trabajo por suponer una carga excesiva mas

propia de otro trabajo exclusivo sobre el sistema en cuestion.

En el caso del sistema Throttle-by- Wire, el estudio realizado sobre su arquitectura de control
ha sido el mas exhaustivo. Se ha implementado un control adaptativo a los puntos donde se
habia linealizado. Se han comparado hasta seis métodos de sintonia para sistemas de primer
orden con retardo no dominante. Finalmente, el método implementado ha sido el de Ziegler-
Nichols pese a ser el més conservador por ofrecer una mejor respuesta y mayor rapidez en la
respuesta. No obstante, para reducir en la medida de lo posible las zonas sin control por estar en
desaceleracion, se ha considerado imprescindible la implementacién de un filtro en la referencia

que garantice una senal siempre ascendente sin compromenter las especificaciones temporales.

6.2. Trabajos futuros

A pesar de que los objetivos planteados se han alcanzado, atin hay muchas posibilidades de
trabajos futuros relacionados con el trabajo desarrollado. Aplicable a los tres sistemas estudiados,
serfa de gran interés realizar un modelado basado en primeros principios y compararlo con el
obtenido hasta ahora mediante “caja negra”. Otro aspecto susceptible de ser estudiado y poco
tratado hasta ahora seria realizar un estudio energético. No solo estudiando las placas solares y
las baterias, sino los consumos de los distintos componentes instalados en el vehiculo y el efecto
que tiene el consumo global sobre las dindmicas de los distintos actuadores. Este efecto se conoce
que ocurre debido a que se es claramente apreciable que con el descenso de carga en las baterias,
la velocidad del vehiculo se reduce considerablemente.

Otro trabajo de gran relevancia sobre el vehiculo es el desarrollo de una interfaz grafica en
ROS que permita la visualizacién de informacién del vehiculo de una forma maés intuitiva. Esta
aplicacién se hace necesaria para que mayor nimero de investigadores puedan hacer uso del
vehiculo sin depender exclusivamente de los principales desarrolladores del mismo. En la misma
linea, poder realizar una aplicacién en herramientas como Matlab que permita conectarse al
vehiculo de forma y remota o hacer ensayos de mayor complejidad, seria de gran utilidad.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Volviendo al modelado y control de los sistemas trabajados, como ya se ha comentado ante-
riormente, para un mejor aprovechamiento del sistema de freno, se debe realizar un modelado
més exhaustivo y complejo, con su correspondiente estructura de control que permita alcanzar
resultados de forma mas eficiente. Un trabajo de gran interés que atn no se ha podido realizar
es la creacion de un nodo en ROS para la identificaciéon de pardmetros en linea, con un enfoque
en el desarrollo de controladores autoajustables mas avanzados para los distintos sistemas del
vehiculo. De esta forma se podria contrarrestar mas eficazmente, y modelar incluso, el efecto de
agentes externos incontrolables a priori sobre el vehiculo. Un ejemplo puede ser la identificacion
del tipo de superficie de operacién a partir de los pardmetros del sistema de direccién, sobre el
cual se ha demostrado en este trabajo la fuerte dependencia del rozamiento.

Finalmente, el trabajo que se persigue realizar como fin tltimo es la navegaciéon auténoma
del vehiculo. Ya se han asentado las bases de control completo a bajo nivel de la piramide de la
automatizacién. No obstante, hasta alcanzar la completa autonomia del vehiculo es necesario la
integracion de sensores de mayor complejidad y precisién, como GPS o ldseres 2D y 3D, en el
sistema que le permitan reaccionar frente a modificaciones temporales del entorno, como cruces
con personas u otros vehiculos. De igual forma, también es necesario el estudio y realizacién de
una arquitectura de control capaz de generar y seguir trayectorias.
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Anexo A

Configuracién actual Curtis

Parametro Valor | Min. | Méx. Parametro Valor | Min. | Méx.
M1 MAIN C/L 400 100 400 REV SPEED 8.0 4.0 16.0
M2 MAIN C/L 400 100 400 REV ACCEL 4.0 0.6 5.0
REGEN C/L 350 50 400 REV DECEL 2.0 0.2 10.0
PLUG C/L 250 50 400 REV BRAKE MIN 20 10 100
AUX DRVR MODE 1 0 2 REV BRAKE MAX 30 10 100
AUX PULL IN 1 1 3 REV BRAKE MAP | 22.0 | 20.0 | 80.0
AUX HOLDING 1 1 3 REV BRK START 4.0 0.0 40.0
EMB DELAY 2.5 0.0 5.0 REV BRAKE END 8.0 0.0 40.0
FLD BRAKE 1 0 1 M2 FWD SPEED 20.0 5.6 40.0
FLD BRAKE SPD 0.0 0.0 6.0 M2 ACCEL 0.6 0.6 5.0
FLD BRAKE MAX 0.0 0.0 50.0 M2 DECEL 2.0 0.6 10.0
FLD BRAKE RATE 0 0 6 M2 BRAKE MIN 10 10 100
EMB SPD CHECK 1 0 1 M2 BRAKE MAX 100 10 100
EMB SPD VALUE 0.4 0.0 40.0 M2 BRAKE MAP 22.0 | 20.0 | 80.0

RPM TO SPEED 165 20 255 || M2 BRAKE START | 5.0 0.0 | 40.0

TACHO POLES 8 4 20 M2 BRAKE END 140 | 0.0 | 40.0
MODE AFTER KEY 1 0 1 OVERVOLTAGE 62.0 | 40.0 | 65.0
WARNING OPTION 3 0 7 LOW VOLTAGE 37.5 | 27.0 | 420

M1 FWD SPEED 20.0 | 4.0 | 40.0 THROTTLE MAP | 50.0 | 20.0 | 80.0

M1 ACCEL 4.0 0.6 5.0 THROTTLE 0% 0.5 0.0 2.0
M1 DECEL 2.0 0.2 | 10.0 THROTTLE 100 % 4.5 2.1 5.0

M1 BRAKE MIN 10 10 100 || THROT FAULT LO | 0.2 0.0 2.0
M1 BRAKE MAX 30 10 100 THROT FAULT HI 5.0 3.0 5.0
M1 BRAKE MAP 22.0 | 20.0 | 80.0 || M1 FWD FLD MIN | 3.5 2.0 | 15.0
M1 BRAKE START | 14.0 | 0.0 | 40.0 REV FIELD MIN 3.5 2.0 | 15.0
M1 BRAKE END 18.0 | 0.0 | 40.0 || M2 FWD FLD MIN | 5.0 2.0 | 15.0

Tabla A.1. Pardametros del controlador Curtis durante el modelado. 1.
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Parametro Valor | Min. | Méx. Parametro Valor | Min. | Méax.

FLD MAP START 100 0 200 NEG FLD RAMP 35.0 | 20.0 | 80.0
FIELD RAMP 40.0 | 20.0 | 80.0 NEG FIELD MAX 40.0 | 10.0 50
FIELD MAX 40.0 | 20.0 | 50.0 || NEG FLD MAP END | 300 200 400

FIELD MAP END 350 200 400 WALKAWAY C/L 21.5 6.0 25.0
NEG FLD MAP START 30 0 300 KSI SRO ENABLE 0 0 1

Tabla A.2. Pardmetros del controlador Curtis durante el modelado. II.
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Anexo B

Radio de Curvatura del vehiculo.

En este apéndice se muestra el codigo empleado para la calibracion del radio de curvatura del
sistema asi como las graficas resultantes obtenidas donde se aprecian los resultados graficamente.

% Determinacion del radio de curvatura
% Lectura de datos
load ("Data.mat") ;
Encoder__Abs(:,1) = Encoder_Absl (:,1)/1079;
Encoder__Abs(:,2) = Encoder__Absl (:,3);
% Representacion de la lrayectoria del ensayo
figure ( 'Name’ ,’ Trayectoria’)
plot3 (vehiclepathENU (:,2) ,vehiclepathENU (:,3) ,vehiclepathENU (: ,4))
title (’Trayectoria  del ensayo’)
xlabel(’ [m] )
ylabel(’ [m] )
zlabel (' [m] ")
zlim ([—10 10]
axis equal
% Correccion continuidad encoder absoluto
for a=2:length(Encoder_Abs(:,2))
if Encoder_Abs(a,2) — Encoder_Abs(a—1,2) > 1000
Encoder__Abs(a,2) = Encoder_Abs(a,2) — 1024;
else
if Encoder_Abs(a,2) — Encoder_ Abs(a—1,2) < —1000
Encoder_Abs(a,2) = Encoder_Abs(a,2) + 1024;
else
Encoder_ Abs(a,2) = Encoder_Abs(a,2);
end
end
end
% Ajuste de la escala de tiempo
Encoder_Abs(:,1) = Encoder_Abs(:,1) — min(Encoder_Abs(:,1));
vehiclepathENU (:,1) = vehiclepathENU (:,1) — min(Encoder_ Abs(:,1));;
Ackermann (:,1) = Encoder_Abs(:,1);
Ackermann (:,2) = (Encoder_Abs(:,2)—Encoder_Abs(1,2)));

Figura B.1. Calibracién del radio de curvatura con el mecanismo de direccién (1/3).
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% Busqueda de datos y emparejamiento
1=2;
puntos(1,1)=0;
for i=1:length(vehiclepathENU)
for k=1:length (Ackermann)

if (abs(vehiclepathENU (i,1)—Ackermann(k,1))<0.01)&&(vehiclepathENU (i,

puntos(j—1,1))
puntos(j,1:7)=vehiclepathENU (i,1:7);
puntos(j,8)=Ackermann(k,2) ;
puntos(j—1,9)=puntos(j,l)—puntos(j—1,1);
j=i+L
end
end

end

figure ( 'Name’ , 'Datos, iniciales )

plot (vehiclepathENU (:,1) ,vehiclepathENU (:,6) ,’bo’); hold on

plot (Ackermann(:,1) ,Ackermann(:,2),’r’); hold on

plot (puntos(:,1) ,puntos(:,8), kx’)

% Definicion de wvariables

N = length(puntos);

theta = zeros(N,1);

T = zeros(4,4,N);

plTp2 = zeros(4,4,N-1);

Rc = zeros(N—1,1);

delta_theta = zeros(N—1,1);

% Determinacion de las matrices de transformacion

for i=1:N

theta(i) = puntos(i,5);

T(:,:,1) = [cos(theta(i)) —sin(theta(i)) 0 puntos(i,2);
sin(theta(i)) cos(theta(i)) O puntos(i,3);
0 0 1 puntos(i,4);
0 0 0 1];
end
last_i=1;
xx=[];
yy =[]
giro =[];
for j=1:N
PITP2 (i )i, )=T (5 ., last _i)\T(: i, §) 3
delta theta(J,l) = theta(j)— theta(l st_i);
Ax=pl1Tp2(1.,4,j);
Re(j) = Ax/sul(delta theta(j,1));
if (abs(Ax)<1.0) % keep accum.
else
if abs(delta_theta(j,1)=*(180/pi))<21.5
last__i = j;
enc= puntos(j,8);
yy=[yy Re(j)];
% Encoder abs:
xx=[xx enc];
giro = [giro delta_theta(j,1)];
end
end

end

1)~=

Figura B.2. Calibracién del radio de curvatura con el mecanismo de direccién (2/3).
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ANEXO B. RADIO DE CURVATURA DEL VEHICULO.

%% Representacion

figure ( 'Name’ , ’Radio_de Curvatura’,’NumberTitle’, off’,’Units’, centimeters’,’
Position’ ,[4 4 29.7 14])
plot (xx, giro*(180/pi), . ")

xlabel (’Pulsos . encoder’)

ylabel (’Ackermann, [,] )

grid minor

figure ( 'Name’ , ’Radio de Curvatura’,’NumberTitle’,’ off’,’Units’, ’centimeters’,’
Position’ ,[4 4 29.7 14])

plot (xx,1./yy, 'bx’);

xlabel (’\Delta, \theta [T{o0}]’);

ylabel ("Rc.[m] ) ;

title (’Correlacion curvatura,/ \delta’)

grid minor

Figura B.3. Calibracién del radio de curvatura con el mecanismo de direccién (3/3).

En la figura B.4 se muestra la trayectoria del ensayo empleada para el cdlculo del radio
de curvatura. En la figura B.5 se muestran en negro los puntos en los que se registra simulta-
neamente, segun el reloj del ordenandor, los datos GPS (azul) y la posicién del mecanismo de
direccién (rojo). De todos los datos sincronizados, s6lo son realmente ttiles aquellos en los que
se registren una serie de posiciones del mecanismo con valor constante, y del GPS variables,
puntos rojos. Finalmente, con los puntos validos obtenidos, se puede determinar la curvatura
frente a los pulsos del encoder, figura B.7, determinar parametros como el offset del mecanismo
y determinar la correlacién entre el dngulo de Ackermann del vehiculo y la posicién del encoder

absoluto que indica la posiciéon del mecanismo.

Trayectoria del ensayo

Figura B.4. Trayectoria estudiada.
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Figura B.5. Puntos donde se sincroniza la senal GPS con el registro del sistema Steer-by-Wire.
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Figura B.6. Puntos coincidentes validos para el calculo.
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Figura B.7. Correlacion entre el radio de curvatura y la posicién del mecanismo de direccion.
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ANEXO B. RADIO DE CURVATURA DEL VEHICULO.
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Figura B.8. Correlacion entre el dngulo de Ackermann y la posicién del mecanismo de direccién.
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