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Abstract

Este documento muestra los resultados obtenidos del proyecto dirigido de énfasis en el area
de robética y automatizacién sobre el desarrollo de un Vehiculo Auténomo a Escala (VAE), el
cual se centra en el desarrollo de un controlador para el motor BLDC principal, un control de
trayectorias y la integracién de diversos sensores que le servirdn al sistema de decisién el cual
no estd enmarcado en este proyecto.
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1 Introduccion
El proyecto de investigacion que se estd

llevando a cabo en el semillero de robdtica de
pregrado de ingenieria electrénica, consiste en
la elaboraciéon de un Vehiculo de conduccién
Auténoma a Escala VAE, el cual requiere de
la implementacién del sistema de movimiento
para que este pueda seguir una trayectoria
previamente definida, de manera confiable,
asegurando errores pequenos en el seguimiento
y determinando con mediciones, el consumo de
energia para realizar dicha trayectoria, con el



objetivo de que estas puedan ser usadas por el
sistema de toma de decisiones. Para lograrlo
también es necesario, ademas del Control de
Movimiento CM, el Control de la Potencia
entregada a los Motores CPM, con el objetivo
de que la salida de CM tenga una influencia
inalterada en la salida del motor, y CPM al
ser realimentado afecte de forma poco notoria al
primer lazo de control CM. Para este objetivo se
debe tener en cuenta, que el motor seleccionado
es de tipo BLDC, diferente en construccién a
los motores DC que normalmente se trabajan ya
que los BLDC no poseen escobillas, eliminando
los problemas de rozamiento que disminuyen el
rendimiento, no desprende tanto calor, no es tan
ruidoso y no necesita una sustitucién periédica,
tiene una mayor relaciéon velocidad-par motor
que es fundamental para la aplicacién que se
quiere realizar, ya que es probable que el VAE
llegue a tener un peso considerable. Lo anterior
ayuda a pensar en el sensor que se usa para
cerrar el lazo de CPM y el actuador que se
utiliza para controlarlo, sin embargo, el motor
encajado en el chasis tiene bastantes limitaciones
por espacio y por disefio, que reducen las
opciones de sensores (también se desea modificar
el chasis poco), y ya que en este proyecto no
se incluird el diseio del hardware controlador,
se usara el Médulo de Control de lazo Abierto
MCA que se encarga de generar las senales
necesarias a una determinada entrada analdgica.
El encoder de cuadratura es uno de los sensores
mas usados para lazos de control de velocidad
angular, sin embargo, el motor no cuenta con
un eje extendido que permita adicionar dicho
sensor, por lo cual no serd posible usar un
sensor de este tipo. Adicionalmente las llantas
estdn unidas a un mecanismo diferencial que
ademds de permitir que una llanta gire a una
velocidad diferente de la otra, esta no tiene
espacio para agregar sensores de este tipo,
por lo cual es descartado. La opcién mas
viable teniendo en cuenta las posibilidades, es
realizando mediciones de la corriente en las 3
fases del motor BLDC, como salida del motor e
indicador del pardmetro conocido como la fuerza
contraelectromotriz, asi con una bisqueda de
cruce por cero, se puede determinar la posicién
del eje del motor y realizar la respectiva
retroalimentacién del lazo CPM. Asi mismo,
debido a la complejidad a la hora de medir
la eficacia del seguimiento de trayectorias, esta
medicién se hace desde dentro del VAE con
la informacién obtenida del sensor usado para
retro-alimentar el lazo CM que consistira en una
IMU inercial, las cuales son sensores que basados

en mediciones del campo magnético determinan
la aceleracién y angulo de rotacién dependiendo
del nimero de ejes que estas especifiquen.

2 Objetivo Principal

Investigar acerca de plataformas para el
desarrollo de tecnologias de conduccion
auténoma, asi como implementar los algoritmos
de control méas esenciales como base para el
objetivo de construir el primer vehiculo de
conduccién auténoma a escala, producido en el
semillero de robotica de la Escuela Colombiana
de Ingenieria, enfocado a generar un minimo
producto viable con el objetivo de participar en
la competencia como la Carolo Cup.

3 Objetivos Secundarios

e Conocer, aprender y seleccionar software
o programas para simulaciéon de vehiculos
auténomos

e Aprender y aplicar correctamente métodos
para la identificaciéon de motores BLDC y
validar los modelos obtenidos.

o Investigar los métodos usados para el
modelamiento de movimiento de vehiculos
no holonomicos e implementarlos en las
simulaciones.

e Aprender a implementar leyes de control
que puedan ser evaluadas con distintos
criterios de acuerdo con el tipo de
implementacién a realizar.

e Reforzar la habilidad para modelar
la interaccion entre 2 sistemas e
implementarlo.

¢ Implementar un sistema de control difuso
y el respectivo hardware asociado a él,
incluyendo sensores.

e Implementar sistemas controladores en
dispositivos programables.

4 Metodologia

4.1 Revision Tedrica

Para el desarrollo del proyecto se realiza
una revisién teodrica de la problematica de
la generacién de trayectorias, los métodos de
control de motores BLDC, las técnicas de
modelado del sistema mévil, las técnicas de
identificacién de motores BLDC y de igual
manera se investiga acerca de las plataformas de
simulacion existentes y software potencial que se



usa para la simulaciéon de sistemas de vehiculos
auténomos e identificaciones de motores BLDC.

4.2 Simulacion

Una vez estudiados los métodos para la
identificacién de motores BLDC, se procede
a realizarla sobre el motor que se posee
en el laboratorio. En la plataforma de
simulacion, se incorpora el modelo resultante
de la identificacién de los motores BLDC y el
modelo de movimiento del VAE que permite
generar coordenadas matematicas en un mapa
que representa el entorno donde se ubica el VAE.
El modelo de movimiento del VAE en funcién de
la velocidad angular y lineal de entrada, necesita
contar con el lazo cerrado de la potencia del
motor CPM para que la dindmica no se vuelva
muy compleja, se pueda reducir el error, no varie
por condiciones externas a las propias medidas
fisicas del VAE y también depende del punto de
control deseado. Las simulaciones tienen unas
entradas de referencia que se suponen vendran
del sistema de percepcién de posiciéon y de toma
de decisiones que no se implementaran en este
proyecto, las trayectorias usadas en este proyecto
se generaran a partir de funciones matematicas.

4.3 Implementaciéon

La fase de implementacién se divide en 2,
segin el lazo que se este implementando, ya
seca CPM (control de potencia del motor)
o CM (control de movimiento). Para la
implementacién se dispone de una Raspberry
PI, que es un dispositivo programable que puede
adaptarse al consumo de energia y medidas del
vehiculo. Asi mismo no se integra todas las
partes del proyecto, solo se trabaja las partes
relevantes al control de motor BLDC y control
de movimiento, incluyendo sensores de variables
internas que sirven para evaluar el desempefo
del controlador.

4.3.1 Control de motor CPM

Primero se implementa el hardware requerido
para realizar la retroalimentacion de la potencia
del motor, una vez hecho esto, se procede a
implementar el controlador seleccionado de la
parte de simulacién y se cierra el lazo, posterior
a esto, se realizan las respectivas pruebas de
funcionamiento para evaluar la eficacia del
controlador.

4.3.2 Control de movimiento CM

Es necesario implementar sensores que permitan
realizar una retro alimentacién de la posicién
y la velocidad del vehiculo, asi como su
orientacién, sensores como IMUs y otros hacen
parte de esta implementacién. Una vez
instalados estos sensores, se procede a realizar
la implementacién del control de trayectorias.

4.4 Fase de Pruebas

Una vez implementado los controladores CPM
y CM, se evalian en el VAE diferentes tipos
de trayectorias, que se dividen en trayectorias
simples y trayectorias complejas, en bisqueda
de hallar una fiabilidad en el seguimiento
de estas, asi como de realizar ajustes en el
controlador que de forma general mejoren esta
funcionalidad. Estas mediciones, se evaltian con
el sensor usado para la retroalimentacién del lazo
CM, suponiendo entonces condiciones donde hay
minimo deslizamiento y ninguna obstruccién en
las llantas.

5 Revision Teorica

5.1 Investigacion Plataformas de
Simulacién

La investigacién de software para la simulacién
de vehiculos auténomos, incluye frameworks
para software que se usa comunmente para la
simulacion de sistemas de control como lo es
Matlab, asi mismo la investigacién busca la
viabilidad de crear un software desde la base, en
C++ para windows, java o python, sin embargo,
al realizar esta investigacion se encuentra con el
software CARLA un software open-source que se
estima por la investigacion, es el mayor software
de simulacién libre que hay actualmente y se
propone sea el eje central del proyecto cuando
este avance paulatinamente.

5.1.1 Automated Driving Toolbox and
Navigation Toolbox

Es un toolbox para Matlab que provee un
entorno de simulacién que permite observar el
comportamiento en tiempo real de un vehiculo
con ciertas caracteristicas.



Figure 1: del simulador de

Imagen
trayectorias con obstaculos dindmicos en la

via. Tomada de: https://la.mathworks.com
/products/navigation.html

Sin embargo, se entiende que si en este
toolbox se desea incorporar una simulacién del
modelo de control de trayectorias, el cual es el
que define que tan eficaz es el auto para realizar
las trayectorias que este se propone (lineas
blancas tenues que salen de la parte frontal
del auto en la imagen anterior); Es probable
que se tenga que editar parte de su codigo
para introducir este trabajo que aumentaria la
precision de la simulacién de este toolbox a una
maés realista. Documentacién disponible en [4]

5.1.2 CARLA Simulator

En el trabajo de investigacion acerca de
plataformas disefiadas especificamente para esta
aplicacién se encuentran varias, que de una
u otra forma son propietarias y necesitan de
una licencia para ser usadas, sin embargo, en
ninguna de las antes mencionadas se encuentran
tantas referencias como con CARLA, que es una
plataforma de cédigo abierto (no hay cargo por
su uso) y que posee una potencia de simulacién
asombrosa, esta plataforma estd desarrollada
en Python, pero se encuentran numerosas
referencias que apuntan a que esta plataforma
se quiere pasar a Unity, que es un motor de
juegos en donde se espera que esta pueda incluir
mejores caracteristicas y un mayor rendimiento,
sin embargo recientemente se conoce que los
desarrolladores se orientaron a el motor de
videojuego Unreal Engine propietario de Epic
Games.

Ego vehicle controls map loading o
Map tls are Streamed in and ol according to distane ffom ego vehicle!

e thkS

Figure 2: Imagen del simulador de trayectorias
CARLA con obsticulos dindmicos en la
via. Tomada de: https://www.youtube.com
/channel/UCI11IP9ekCwt8nEJzMJBQekg

Sin embargo, este simulador denota el mismo
problema del toolbox de Matlab puesto que para
incluir la simulacién de control de trayectorias
es probable que se necesite editar el cddigo del
simulador. El software esta disponible en [5]

5.1.3 Unity

Por dltimo, Unity invita de forma general [6]
a usar su motor de videojuegos para generar
entornos que sirven para el entrenamiento de
TAs de conduccién auténoma, en donde se
pueden integrar mejores algoritmos y analisis
més personalizados.

[

-
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Figure 3: Un juego de carreras
hecho en unity con fisicas simuladas
Tomada  de: https://www.youtube.com

/watch?v=ehDRTdRGd1w&t=23832s

5.2 Investigacion de métodos de
control y trayectorias

La investigacién se realiza con respecto a
los métodos para controlar el seguimiento de
trayectorias CM y controlar la velocidad del
motor BLDC CPM abarca métodos de facil
implementacién y sintonizaciéon para este tipo
de aplicaciones, con el objetivo de verificar si los
resultados que por lo general ofrecen se adaptan
a la aplicacion requerida.



5.2.1 Control de motor BLDC

Debido a la evidencia encontrada en [2], se
entiende que un controlador lineal es suficiente
para lograr un control aceptable para un motor
DC sin escobillas BLDC, por lo cual el estudio
se centra en un grupo muy especifico de
controladores.

e Control P

e Control PD

e Control PI

e Control PID

o Control Atraso, adelanto y adelanto-atraso
El control de atraso, adelanto y adelanto-atraso,
se descarta debido a la complejidad de
la implementacién, dejando los controladores
restantes. Basado en la formacién en
control automatico y contrastando con otras
implementaciones [2], se puede decir que para
este lazo de control CPM lo que mas se necesita
es que la respuesta sea rapida y precisa en estado
estacionario, es decir, la respuesta en estado
transitorio no es de tanto interés. Por lo cual,
un controlador tipo PI es la primera opcion a
tener en cuenta, puesto que si la componente
derivativa es muy alta la dindmica se puede ver
seriamente retrasada, sin embargo, la opcién de
un controlador PID queda abierta, puesto que
si el sobre pico en la respuesta transitoria es
muy alta (el Gnico escenario que interesa de la
respuesta transitoria) no sera bueno para la vida
1util del motor, como se puede ver en la siguiente
figura.

Step Response

+—Response of P Controller
+——Response of Pl Controller
Response of PID Controller

I L i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (seconds)

Figure 4: Relacion de las constantes del
controlador PID con su respuesta Tomado
de: https://www.researchgate.net  /figure
/System-Response-of-P-PI-PID-Controller-
tuned-with-Process-Reaction-Curve-Method

_ figl 327816155

5.2.2 Control de trayectorias

Basando la investigacién en [1] y con los
conocimientos en la formaciéon de control no
lineal, se puede llegar a un anélisis derivado del
tipo de ecuaciones resultantes del modelamiento
del movimiento del Vehiculo Auténomo a
Escala VAE como un Wheeled Mobile Robot

WDMR no holonomico sin deslizamiento. Estas
ecuaciones se especifican en la seccién 5.3.2
de este documento. como resultado de la
investigacién, concluye que existen 2 modelos
que se aproximan de forma estrecha al
movimiento del VAE, uno el cual estd basado en
WMR no holonomico descrito en coordenadas
polares y otro que integra la interacciéon de dos
del modelo descrito anteriormente en uno solo
que es conocido como Car Like-WMR CLWMR
[1]. El andlisis de ambos modelos arroja que
poseen dindmicas no lineales presentes en la
naturaleza de sus ecuaciones, en los cuales
un controlador difuso lineal no proporcionara
los resultados deseados, como se evidencia en
[3], en donde, la linealizacién al no hacerse
alrededor del punto de operacién este control
de trayectorias presenta errores de distorsion
y acumulaciéon en el seguimiento para angulos
o trayectorias tan siquiera un poco complejas
(dngulos de movimiento mayores a 15°), el
problema de la acumulacién del error se puede
evidenciar en la siguiente figura, en donde la
trayectoria del WMR, no holonomico (en rojo)
cada vez se va distanciando de la trayectoria
deseada (en azul).

resultante de un
en un robot no

Figure b5: Trayectoria
controlador lineal (PD)
holonomico. Tomado de: [3]

En los resultados presentados en [3] se puede
evidenciar que un controlador difuso no lineal,
ofrece una mayor precision como se muestra en
la siguiente figura, y tomando como referencia
la velocidad con la que crece el error. sin
embargo, debido a la dificultad que muestra
la revisién bibliogréafica [9] la implementacion
de este controlador escapa al horizonte de este
trabajo.
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Figure 6: Resultados de trayectorias en un

controlador no lineal (Lyapunov). Tomado de:
3]
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Figure 7: Error acumulado en el tiempo en un
controlador lineal (PD). Tomado de: [3]
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Figure 8: Error acumulado en el tiempo en un
controlador no lineal (Lyapunov). Tomado de:

3]

Por lo cual, se halla que una de las mejores
soluciones es implementar un controlador de

Lyapunov en cualquiera de los 2 modelos de
movimiento del VAE encontrados.

5.3 Investigacion de la identificacion
del BLDC y modelamiento de
movimiento

5.3.1 Identificacion del motor BLDC

Para el sistema dindmico del motor BLDC se
tiene en cuenta que es un actuador bastante
complejo, por lo cual se descartan métodos de
identificacién que dan como resultado un sistema
de primer orden. EI método seleccionado es
el método de identificacion clasica: modelo
de orden superior, el cual es capaz de dar
como resultado un modelo de segundo orden
o superior y no se espera que la respuesta
sea subamortiguada. Dicho método expresa
el modelo resultante como se muestra en la
ecuacion 1

De la ecuacion 1 y de la grafica 9 se
puede obtener las ecuaciones que relacionan los
tiempos caracteristicos del 28.4% y el 63.2% de
la amplitud maxima de la respuesta al escalén
con parametros de la ecuacién 1 como lo es L
y 7. El célculo aproximado de los parametros
caracteristicos del sistema real se hace como
indica el autor Smith quien aconseja calcular con
a = 1.5 (Marlin, 2015, pags. 179-181), en las
siguientes ecuaciones:

T = a* (to.632 — t0.284)

L=tye3—T



Amplitud

Al

0.632-A-U /j /

0.2%4-A-1

L tiempo(s)
L+T13
L+T
Figure 9: Tlustracion con los puntos importantes

de la identificacién. Tomado de: Anexo J
métodos de identificacion

5.3.2 Modelamiento

La investigacion del modelamiento de
movimiento del VAE comienza con una
indagaciéon acerca de robots mas simples y se
encuentra acerca de los robots no holonomicos
[3], los cuales tienen la caracteristica de
que su desplazamiento en el sistema de
coordenadas esta restringido, de tal manera que
su movimiento es no omnidireccional, resulta
que esta condicién se extiende incluso a los
robots tipo automévil y a los automéviles. El
modelamiento busca a través de expresiones
fisicas y matemédticas representar en términos
de una entrada y una salida, el comportamiento
de un sistema visto desde un punto particular
de interés (punto de control), se diferencia de
la identificacién en cuanto no busca medir el
comportamiento real de un sistema para intentar
conocer como deberia ser su expresién, si no
que busca mediante consideraciones crear la
expresion lo mas real posible. Generalmente se
usa cuando la identificaciéon es muy compleja o
no es necesaria por la simplicidad del sistema, en
este caso medir la respuesta de movimiento que
tendra el VAE en el plano de desplazamiento
es cuanto menos dificil y tedioso por lo cual se
procede con un modelamiento.

Holonomic
system path

Non-holonomic
system path

Figure 10: Definicién grafica de una trayectoria
holonomica. Tomado de: [3]

Basandose en este hecho, en la investigacién
se encuentran 2 modelos que son lo
suficientemente precisos, ambos conocidos
popularmente en el modelado de este tipo de
robots, encontrados en [1].

Modelo no holonomico diferencial. El
primer modelo encontrado en realidad es una
aproximacién mas precisa del modelo mas basico
que existe de los vehiculos no holonomicos
diferenciales, el cual posiciona el punto de
control a una distancia A del punto donde se
encuentra la mitad de la distancia D que es la
distancia de separacién entre los dos motores [1].

o
>

Xr X

Figure 11: Modelo cinemético de un robot no
holonomico diferencial que tiene su punto de
control a una distancia A. Creacién propia

Este modelo tiene como entrada la velocidad
lineal y la velocidad angular del vehiculo, U
y W respectivamente; y tiene como salida las
coordenadas rectangulares del punto de control
xr, yr y ¢. Finalmente las ecuaciones que definen
este modelo son [1]:

(4)

T = ucosp — awseng



(5)
(6)

Yr = useneo + awcosep
w=¢

Car-Like WMR (wheeled Mobile Robot)
- Robot mévil con llantas tipo automévil
Este modelo es mucho més complejo que el
anterior, puesto que estd disefiado para tener en
cuenta el movimiento de las llantas delanteras, lo
que requiere que sean incorporados 2 modelos de
robot diferencial en 1 y que su dindmica también
sea modeladal[l].

YA P X V1
D /
yP ‘/ P
Yo p-----= N ¢
/¢ -
0] XQ Xp x

Figure 12: Modelo cinemético de un robot no
holonomico diferencial tipo automovil. Tomado
de [1]

Como se menciono anteriormente este
modelo esta construido gracias a la unién de dos
modelos, los cuales al eliminar la entrada U para
poder tener las ecuaciones en una sola igualdad
da como resultado lo siguiente:

(7)
(8)

Donde U es la velocidad lineal, ¢ es la velocidad
angular y 1 es el angulo de giro. Este modelo
contempla la interacciéon de dos modelos que
en un principio estaban separados, por lo cual,
es necesario que se escoja un modelo como
principal (punto de control/referencia) y el otro
sea descrito en términos del primero. Es asi
como se considera el punto que estd en la parte
delantera del vehiculo y entre las llantas como
el punto de mayor importancia dentro de un
vehiculo tipo automévil [1], y de igual forma el
punto trasero puede expresarse a partir de este.

—zrgsend + ygcosp = 0

—xpsen(¢ + ) + ypcos(p + 1) =0

Las ecuaciones que definen el modelo con este
punto de control entonces son [1]:

(9)

TQ = V18P

Yo = v1send (10)
. 1
o= vasemp (11)
. 1
¢ = Evltgl/i (12)
=0y (13)

6 Implementacién de sensores
y actuador de motor

Para la implementacion del actuador del motor
BLDC se tiene en cuenta el controlador de
lazo abierto que existe actualmente en el robot.
Para la entrada de este dispositivo se tiene que
entender que este espera una senal estandar
de servo, la cual como se ve en la siguiente
imagen, es una sefial de onda cuadrada con un
periodo de 20ms, en la cual el tiempo activo
de la senal varia de entre lms y 2ms. Asi
mismo se debe mencionar que este controlador
tiene una forma de calibracién con respecto a la
onda de entrada que recibe los valores minimos,
maximos y medios. Teniendo en cuenta que para
el sistema de toma de decisiones (no incluido en
este proyecto) se necesita tener disponibilidad de
algoritmos de visién artificial y deep learning.
Se selecciona como hardware de control una
Raspberry Pi 3 (en realidad a medida que el
proyecto avanza paulatinamente se encontra que
es mas recomendada la Raspberry Pi4) y de esta
manera se busca con dicho hardware generar esta
senal. Se encuentran dos maneras de generarla:
método polling y por interrupciones. El método
de polling se puede describir como un método de
consulta constante [7] en donde todo el tiempo
se esta preguntando si la ventana de tiempo para
determinado estado de la sefial ya se ha cumplido
para en dado caso cambiar dicho estado. EI
método por interrupciones consiste en delegar el
trabajo de contar tiempo a un periférico creado
para este propésito conocido como timer, para
que una vez cumplido el tiempo solicitado este
interrumpa al sistema operativo para que este
ejecute un trozo de cédigo encargado de cambiar
de estado la senal de salida. Es asi que se
crea el primer hilo/tarea, la cual consiste en una
funcién que se ejecuta de manera repetitiva en
un loop de forma ”paralela” con otras tareas,
haciendo uso del threading propio de los sistemas



operativos. Esta tarea se encarga de activar
una serie de interrupciones para generar la
senal, usando métodos de una clase que se crea
para controlar servos (cédigo disponible en los
anexos) con el objetivo de controlar el motor
BLDC y el servo de direcciéon. Asi mismo,
queda abierta la implementacion para el método
polling, debido a que la implementacién por
interrupciones tiene la limitante de tener una
resolucién de tan solo 200us para el intervalo
de la senal en alto de 1ms a 2ms, y si
esto se desea mejorar es necesario intentar
otra implementacién que estd considerada en
la seccion 6 de este documento delegando la
generacién de esta sefial a un microcontrolador
ARM adicional, sin embargo, como se menciona
anteriormente en este proyecto se uso el método
por interrupciones desde la Raspberry Pi 3.

The length of the pulse determines the position of the servo motor.

20ms

f———

0 Degrees

90 Degrees

J—
1.5ms
u u L u e
— -
2ms
« If the pulse is high for 1ms, then the servo angle will be zero.
« If the pulse is high for 1.5ms, then the servo will be at its center position
« If the pulse is high for 2ms, then the servo will at 180 degrees.
« Pulses ranging between 1ms and 2ms will move the servo shaft through the full 180 degrees
of its travel
. ~ 7
Figure 13: Semial de un servo estandar.

Tomada de: https://lastminuteengineers.com
/servo-motor-arduino-tutorial /

Figure 14: Servo encargado de la direccion.
Creacién propia

Los sensores para realizar la retroalimentacién
de velocidad del motor BLDC representan otro
reto, debido a que para la implementacién no
es posible integrar sensores tipo encoder es
necesario recurrir al uso de otro tipo de sensores,
en este caso la opcién més viable son sensores de
corriente, que dan esta magnitud como respuesta
a la posicién del eje del motor.

Figure 15: Implementacion de sensores de
corriente en las fases del motor BLDC. Creacién
propia

Para esta implementacién se usan sensores
tipo efecto hall ACS712 que permiten medir
cada bHus la dindmica de corriente que estén
teniendo las fases del motor BLDC. Sin
embargo, la sefial de salida de estos dispositivos
necesita ser acondicionada para que pueda
ser interpretada de forma rapida por la CPU
central, por lo tanto es necesario realizar un
acondicionamiento de sefial con un circuito
analégico que garantice un tiempo muy bajo
de propagacion. Se disena la placa de
acondicionamiento de senal y del circuito
mencionado en la seccion 6 y se realiza su
fabricaciéon posteriormente. Para fines de este
proyecto dirigido, se realiza el circuito montado
sobre una PCB de ensamble Universal que se
acopla a la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3.



Figure 16: Esquemdético de circuito

acondicionador. Creacién propia

Figure 17: Sefial de un sensor acondicionada.
Creacién propia

Durante la implementacién, se encuentra un
problema, puesto que la Raspberry Pi 3 B+
se usa con el sistema operativo de propdsito
general Raspberry pi OS de 64 bits basado en la
distribucién Debian de Linux [8] debido a su fécil
instalacion. El problema consiste en que al ser
este sistema operativo de propésito general, el
codigo de python que se ejecuta por encima del
sistema operativo no puede garantizar tiempos
exactos para la generacién de senales ni para la
lectura de muestras, lo cual presiona para que
la implementacién del actuador tenga que usar
el periférico de PWM, descartando la opcién de
implementaciéon por polling que antes se habia
considerado. Por otra parte, la idea general
para poder controlar el motor BLDC es que
los sensores de corriente permitan inferir la
velocidad angular del motor, a través de un
analisis de transformada rapida de Fourier FFT
obteniendo la frecuencia de mayor energia de la
senal de corriente. Debido a que las 3 fases del
motor BLDC contienen la misma informacién,
solo es necesaria una sola de ellas, por lo que en
la implementacién final 2 fases son retiradas y
una sola 1 es dispuesta para la identificacién y
la retroalimentacién en general.
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Figure 18: Senales de corriente de las 3 fases del
motor. Creacién propia

Figure 19: Senal de corriente de una fase y la
salida del acondicionamiento de senal. Creacién
propia

El problema mencionado anteriormente,
hace que la lectura sea errénea ya que el
muestreo no tiene un periodo constante lo que
genera que el delta de frecuencia no sea el
mismo, lo cual es bastante problematico para
hallar la frecuencia con mayor energia. Una
soluciéon es probar con un vector de tiempo
variable, pero no es una solucién aceptable
puesto que el tiempo que le toma a la
CPU hallar la frecuencia de mayor energia es
demasiado, aproximadamente 1 segundo, por lo
que esta solucién es descartada. Esto conduce
a la implementacién de una solucién distinta,
que consiste en usar un microcontrolador
adicional. El microcontrolador implementado
es un STM32f103c8t6 de la compania ST
Microelectronics, que es un ARM Cortex M3
mono-niicleo en una tarjeta de desarrollo rapido
conocida con el alias de ”"Blackpill”.



SYS_JTCK-SWCLK

SYS_ITMS-SWDIO
UsB_DP
RGG_OSC_IN USB_DM

RCC_0SC_OUT

TIM1_CH1

ADC1_IND

GSIG

SPI1_NSS
SPI_SCK

Figure 20: Microcontrolador ARM y su pinout.
Creacion propia

Este microcontrolador cuenta con un ADC
tipo flash que puede leer hasta una frecuencia
de 1IMHz, que es mas que suficiente para la
frecuencia de muestreo que se selecciona con
base en el andlisis del FFT de la senal del
sensor de corriente después del circuito de
acondicionamiento, la frecuencia de muestreo
seleccionada es de 2KHz puesto que mas alla
de 1KHz no hay informacién relevante para la
aplicacion.

Cursor.

Cursor 1

Figure 21: Andlisis FFT al 80% de la sefal.
Creacion propia

El cédigo realizado en C para el Advanced
Risk Machine ARM que integra un oscilador
de cristal con el objetivo de generar mayor
precisién, usa el timer 3 para generar un trigger
out event sobre el ADC1 cada 500us quien
realiza la lectura del canal 0 dispuesto en el
pin AQ, lectura que es trasladada a un bufer
con un tamano de 128 palabras de 16 bits
(debido a que el ADC es de 12 bits) por el
Direct Memory Access DMA, mientras que el
SPI habilita una interrupcién mediante Nested
Vectored Interrupt Controller NVIC al ntcleo
ARM cuando reciba 2 bytes a manera de
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verificaciéon de errores (si existe ruido en el
canal) y de comando (que se estd pidiendo al
ARM realizar), este ultimo se implementa con
el objetivo de que mas adelante la Raspberry se
pueda apoyar aun més en el ARM (por ejemplo
el actuador de los servos), en la interrupcion el
nucleo ARM verifica si la informacién recibida
es valida y si el bufer estd completo, de ser
asi, el nicleo ARM envia los bytes del bufer
correspondiendo a una organizacion little endian
(el byte menos significativo se envia primero)
puesto que la conexién SPI es de 8 bits y los
datos tienen un tamano de 16 bits, asi mismo, si
se necesita que el tamano de los datos no sean
128 si no aun mas, el cbédigo es implementado
para que de ser necesario pueda segmentar en
paquetes de 512 bytes el bufer debido a que
el SPI del ARM maéaximo puede almacenar esta
cantidad de bytes. Por ultimo el nicleo ARM
solamente transmite el bufer si el DMA ha
terminado de llenarlo, de lo contrario el ARM
no responde a la solicitud, ademés el tamafo
del bufer debe estar dado por una potencia de 2.

o

Sensor de
corriente

=

ARM

DMA ﬁ
=

Figure 22: Diagrama de funcionamiento ARM.
Creacién propia

Esta implementacién soluciona el problema
satisfactoriamente puesto que la Raspberry solo
debe leer cada cierto tiempo (dado por la
cantidad de datos a almacenar en el bufer) el
bufer que contiene el ARM y puede proseguir
mediante el algoritmo de FFT para hallar la
frecuencia con la mayor energia. Como se
muestra en la siguiente grafica los resultados
del andlisis en la frecuencia son bastante
limpios mostrando de forma clara la frecuencia
fundamental (de mayor energia).



Figure 23: Resultado de implementacién de
lectura con ARM. Creacién propia

7 Implementaciéon de sensores
de movimiento

Para esta implementacién se tiene en cuenta el
hecho de que el VAE no puede comunicarse con
dispositivos externos, por lo cual, se plantea un
dispositivo con un marco de referencia interno,
descartando asi el uso de un GPS debido a su
complejidad y porque no necesariamente puede
ofrecer la exactitud requerida, una unidad de
movimiento inercial de 6 ejes es el dispositivo
escogido para implementar.

(TOP VIEW)

DIRECTION OF THE
DETECTABLE
ACCELERATIONS

(TOP VIEW)

DIRECTION OF THE
DETECTABLE
ANGULAR RATES

24:
LSM6DS33

Tomado de:
/en/mems-and-sensors/lsm6ds3tr-c.html

Unidad de  movimiento
escogida y sus 6
https://www.st.com

Figure
inercial
ejes.

Por conveniencia este dispositivo se incluye
dentro de la PCB que se construye para
acondicionar los sensores de corriente, de tal
manera que esté adherida al VAE de forma
sOlida. En el trabajo realizado sobre este sensor
al igual que sobre el actuador, se incluye la
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elaboracién de una clase en python la cual sirve
para a través de diferentes métodos controlar y
acceder a la informacién obtenida por la IMU.

Figure 25: LSM6DS33 en placa de prototipado
rapido. Creacién propia

8 Simulacion

8.1 Identificaciéon de motor BLDC

Para realizar la identificacion del motor BLDC
se procede a usar la implementacién del actuador
tipo servo con PWM 1y el sensor de corriente
con el ARM, lo que se hace es establecer un
valor de entrada que es de -1000 hasta 1000,
siendo 0 el punto de no accién sobre el motor,
1000 el punto de maxima marcha y -1000
dependera de la configuracién establecida en el
controlador de lazo abierto que puede ser: freno
méaximo o punto de reversa maximo, usando
threading se elaboraron 2 hilos, uno que esta
encargado de realizar todo el procesamiento de
la lectura de los datos y otro encargado de
incrementar la senal de salida en 100, esto con
el objetivo de realizar la identificaciéon sobre un
escalon que este previamente sobre otro como es
recomendado por la literatura, la senal obtenida
se guarda en un archivo .CSV que es analizado
en el software Matlab. La sefial obtenida es la
siguiente:



Identificacion BLDC
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Figure 26: Senal usada para la identificacién.
Creacién propia

Esta senal es tratada, escogiendo la respuesta
dindmica al segundo escalén, retirdndole el DC
e importandola al software Matlab, en donde
usando la aplicacion integrada de identificacién
de sistemas, se identifica el sistema, con el
siguiente resultado:

Y(z) 0.4346
X(z)  1—1.2242-140.354222

(14)

El porcentaje de precision de la estimacion es
tan solo del 54.68% lo cual indica que el modelo
puede apartarse de comportamientos dinamicos
de la vida real, sin embargo, es un buen punto
de partida y es algo con lo que se puede trabajar
en la simulaciéon, este resultado puede deberse a
la insuficiente precisién y el ruido que posee la
sehal.

8.2 Modelo de movimiento del
VAE

Para el modelo de movimiento se usa una funcién
que permite dibujar y animar el movimiento del
vehiculo, teniendo en cuenta la posicién central
del VAE. El modelo que se usa es aquel que es
mas apropiado para la implementaciéon de una
estrategia de control por funcién candidata de
Lyapunov [1]. Este modelo tiene como referencia
el presentado en la seccién 5.3.2 Modelo no
holonomico diferencial, sin embargo el punto
de control no esta a una distancia a y los estados
estan dados en coordenadas polares, que son los
siguientes [1]:
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Figure 27: Variables de estado del modelo.
Tomado de: [1]

Figure 28: Representacion gréafica del modelo
usado. Tomado de: [1]

8.3 Simulacién de la identificacion
y el modelo de movimiento del
VAE

Para simular la interaccién del sistema
identificado (BLDC) y el sistema modelado
(movimiento del VAE) se tiene en cuenta la
particularidad de la implementacion de este
vehiculo, en el cual, la direccién de movimiento
solamente estd dada por el servo de direccién y
la velocidad de movimiento solamente estd dado
por el motor BLDC, por lo cual es la velocidad
lineal la que se envia al sistema identificado del
motor BLDC, puesto que el servo de direcciéon
tiene su controlador ya implementado y se asume
que funciona idealmente. Para integrar los dos
modelos se simula la identificacién como un
sistema en espacio de estados. La interaccién



de los dos sistemas sin el controlador del motor
BLDC muestra que el sistema total tiende al
descontrol como se muestra en la siguiente figura
(trayectoria del robot erratica en azul):

Figure 29: Simulacién de los dos sistemas
interactuando sin el control de motor BLDC.
Creacién propia

Sin embargo, para poder hacer un analisis
mejor sustentado es apropiado ver los errores

de mayor interés, la longitud [ y el dngulo de
direccién zeta.

140

Error|

120 Error zeta | |

100 [ .
80

60

Error

40

20

25 3 35
Tiempo
Figure 30: Evolucién de los errores. Creacién

propia

Se puede observar que el error en zeta
converge alrededor de cero, lo que indica que
el modelo de movimiento funciona de forma
deseada, mientras que [ diverge, esto muestra
que el controlador faltante afecta solamente a [
en donde el motor BLDC es el tinico involucrado,
esto puede ayudar a entender que los sistemas
estdn interactuando de la forma esperada.

8.4 Seleccionar
control

estrategias de

8.4.1 Controlador de motor BLDC
Una vez identificada la planta, se hace uso de la

aplicacion de tuneo de controladores PID que
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posee Matlab para hallar el controlador maés
6ptimo en cuanto a seguimiento de referencia se
refiere, puesto que para una aplicacién de este
estilo un controlador lineal deberia ser suficiente
y estos son excepcionalmente los més sencillos
de implementar.

Figure 31: Uso de aplicacion integrada de tuneo
de PID. Creacién propia

La herramienta de tuneo muestra una
respuesta incontrolable para cualquier valor de
Kd excepto para 0, por lo cual el controlador
a escoger es un controlador tipo PI, con
constantes Kp 1.28 y Ki 3.89 con un
periodo caracteristico de 0.064 segundos, que
corresponde a 128 muestras de 2KHz.

8.4.2 Controlador de trayectorias

Para el controlador de trayectorias, puesto que
el modelo claramente muestra no linealidades
se escoge un controlador no lineal, en especifico
control de trayectorias por funcién candidata de
Lyapunov. Los cédlculos que llevan a encontrar
la velocidad lineal y la velocidad angular se
encuentran en: [1]pag. 176.

Se obtiene el siguiente resultado:

25

Trayectoria Realizada
Trayectoria Pedida

Figure 32: Respuesta del control de Lyapunov.
Creacién propia



v=Kiy(cos{)l, K;>0

w =Ko + Ki(cos )sin (¢ + q210) /¢, K2=>0

Figure 33: Leyes de control[1]

8.5 Simulacién del lazo de control
completo

Simplemente se procede a implementar estas
leyes de control e ingresar la velocidad lineal
como referencia al lazo de control del motor, que
para fines précticos se hace de la misma forma
que en un principio, es decir, se multiplica la
identificacién por el controlador PI se cierra el
lazo y a esa funcién de transferencia resultante
se le halla el espacio de estados para poderse
integrar en el sistema completo (incluyendo el
control de Lyapunov), dando como resultado
el seguimiento de la trayectoria por parte del
VAE, en la siguiente imagen se puede observar
el resultado:

Figure 34: Resultado final del control de
trayectorias. Creacién propia

8.6 Evaluar controlador simulado

Se puede observar que al agregar el controlador
del motor BLDC a la simulacién del sistema
de trayectorias esta mejora, el sistema completo
en si ya no tiende al descontrol pero tampoco
sigue la trayectoria bien, ajustando un poco las
constantes de la ley de control de Lyapunov
se llega a una respuesta aceptable con los
resultados que se muestran en las siguientes
figuras:

<
2
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5 \\ < 4

- V/<€ °

0 10

Figure 35: Resultado de trayectoria. Creacién
propia

Trayectoria Realizada
Trayectoria Pedida

Figure 36: Trayectoria solicitada vs trayectoria
realizada. Creacion propia
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Figure 37: Senales de control. Creacién propia

15



1.4

Errar |
Error zela | 4

|
|

0.2 / S T

Error

02 . . . . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Tiempo

Figure 38: Errores. Creacién propia

9 Implementacion

9.1 Implementacién de controlador
de velocidad

Para la implementacion del control de velocidad
se crea un programa en Python a partir de
la identificacién que contintia el proceso para
que una vez obtenida la frecuencia de mayor
energia del FFT este entre al controlador, el cual
calcula la variacién de la senal de control (du),
puesto que este controlador posee un término
integral el cual de acuerdo a un algoritmo
incremental no se desea calcular ya que puede
resultar en un uso de memoria muy alto y
mayor tiempo de uso de la CPU. Finalmente,
la implementacién con las constantes Kp y Ki
calculadas en la simulacién no da los resultados
esperados debido al problema de los sistemas
operativos de propoésito general y su precision,
por lo cual se debe buscar el termino Ki (puesto
que este depende del periodo caracteristico que
no es constante) un poco mas bajo de lo que
resulta en la simulacion.

9.2 Fase de pruebas de motor

En las primeras observaciones se puede
evidenciar que el controlador tiene problemas
con el ruido de la senal y con la constante
integral, por lo tanto se decide disminuir la
constante integral, adicionalmente pareciera que
todo intento por limpiar la sefal resulta en
descontrol del sistema. Los resultados obtenidos
del sistema de control siguiendo una referencia
de frecuencia de rotacion angular de 600Hz, se
muestran en la siguiente figura:

1000 - 7

Figure 39: Salida del motor BLDC siguiendo
una referencia de 600. Creacién propia

Esta prueba se realiza sobre la plataforma
armada en vacio en donde las llantas no realizan
ningin esfuerzo.  Asi mismo, el control de
trayectorias no se implementa debido a la
complejidad de la elaboraciéon del sensor de
posicién (su programacion y uso) puesto que este
aporta una componente importante de ruido.

10 Trabajo Futuro

El trabajo restante para la continuacién del
proyecto, considera la evaluacién del controlador
CPM con el robot en funcionamiento y armado,
revisando la eficacia del seguimiento de la
referencia ante el ruido y el movimiento propio
del robot.

También considera la implementacién del
control de trayectorias y evaluar el seguimiento
de las trayectorias generadas revisando que
se puedan realizar trayectorias cada vez mas
complejas (dngulos mas cerrados y con mayor
dificultad de giros); el cual tendrd un &rea
de trabajo importante en la implementacién
del sensor de posicién y su retroalimentacion.
También incluird la implementacion del sistema
de percepcion y de toma de decisiones que
generara la entrada al sistema de movimiento.
El cual tendra un trabajo importante en la vision
y reconocimiento del entorno.

11 Conclusiones

e Las unidades de medida inercial
IMUs  requieren de un  extenso
acondicionamiento para que puedan ser
usadas de forma efectiva en aplicaciones
moéviles, en especial donde se requiere
conocer de forma precisa la ubicaciéon en

el espacio.
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e Los sistemas

e La comunicaciéon

e« Los controladores basados en funciones

candidatas de Lyapunov pueden tener una
matematica y andlisis extensos pero son
bastantes simples de sintonizar.
operativos de propdsito
general no son aptos para afrontar muchos
de los desafios que presentan los sistemas
de control, es mas recomendado que estos
realicen analisis mas complejos por encima
de las aplicaciones de control y dejar estas
a sistemas operativos de tiempo real.

e La transformada rapida de Fourier es una

herramienta poderosa para el andlisis de
senales, puesto que incluso en sistemas
ruidosos esta herramienta se desempena
mucho mejor que los anélisis por flancos.

SPI es la forma
méas rapida y facil de implementar
una comunicacién entre procesadores y
microprocesadores, y es muy util para
solucionar problemas como el mencionado
en el trabajo, de los sistemas operativos
y su precisiéon o en general relacionados
con capacidad de procesamiento o
arquitectura. Sin embargo, se prevé que en
el futuro se adopte una comunicacién CAN
la cual tenga un mejor manejo de tiempos
y manejo de errores en la comunicacion.

e El controlador difuso no se implementé

por que la revisién bibliografica ilustré las
dificultades del controlador difuso lineal.
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El  modelamiento de sistemas no
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sistema de ecuaciones no lineales que
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al cambiar el tipo de vehiculo a uno
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permitan movimientos perpendiculares
a la orientacién del vehiculo) resulta
en un modelo que se puede solucionar
con las herramientas de algebra lineal
convencionales y permitiria implementar
un controlador lineal.
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