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RESUMEN

El desarrollo de vehiculos autbnomos ha ido tomando importancia en la industria tecnolégica
debido a las potenciales ventajas que presentan, como la reduccion de accidentes y la
reduccion de tréfico. Actualmente, el estado del arte muestra un desarrollo heterogéneo,
reportandose pequefas flotas de vehiculos entregando paquetes en areas suburbanas en vias
de muy bajo tréafico y servicios semiautbnomos que conmutan el control entre el usuario y su
vehiculo segun el nivel de complejidad del escenario de trafico, permitiendo al usuario tomar
el control en cualquier momento y particularmente en condiciones de emergencia. En este
trabajo se desarrolla un vehiculo semiautonomo, al cual se le proporciona una ruta a partir de
un sistema de coordenadas referencial. Se disefia un controlador basado en el modelo
dinamico de Ackerman, el cual permite el seguimiento de la ruta programada por parte del
vehiculo. Ademas, se presenta el disefio de dos controladores PID para permitir que la
velocidad lineal del vehiculo y el angulo de la direccion sean capaces de seguir la referencia
generada por el controlador principal. Se utilizan dos filtros de Kalman unidimensionales
para reducir la varianza de medicion de los sensores de velocidad y de posicion angular de la
direccion. Se utiliza un BMW i8 Spyder a escala 4:1 como el robot movil sobre el cual se
disefa el control. Asimismo, se dispone de un modulo de expansion CAN, el cual le permite
al procesador principal comunicarse con otros computadores para obtener informacion de sus
alrededores tales como por ejemplo un sistema de procesamiento de imagenes en tiempo real.
Finalmente se realizan pruebas de la operacion del controlador en seguimiento de rutas de
referencia y de la capacidad del sistema para recibir y atender mensajes por medio del

protocolo CAN.



Palabras clave: Vehiculo autdbnomo, Modelo dindmico de Ackerman, Filtro de Kalman de
una dimension, Protocolo de comunicaciones CAN, Seguimiento de trayectoria, Controlador

PID, Controlador basado en algebra lineal.



ABSTRACT

The development of autonomous vehicles has been taking more relevance because of the
potential advantages they offer, as the reduction in traffic accidents and a better and smother
mobility. Nowadays, the state of the art shows an heterogeneous development, reporting
small fleets delivering packages on low traffic suburban areas and semiautonomous services
that are able to commute control between the driver and the vehicle according to the traffic
scenario complexity, allowing the driver to take control anytime, especially in emergency
scenarios. In this work, a semiautonomous vehicle is developed to which a predesigned
trajectory is uploaded in reference to a coordinate system. A controller is designed based in
the Ackerman Dynamic model and two PID controllers are implemented to allow the linear
velocity and the steering-angle to follow the reference generated by the main controller. Two
one-dimensional Kalman filters are used to reduce the measure variance of the linear velocity
and the steering angle of the vehicle. The prototype is a 4:1 scaled BMW i8 Spyder model.
Additionally, a CAN expansion hat is installed to the main processor to allow it to
communicate with a secondary processor to obtain additional information about the
surroundings like for example a real time image processing unit. Finally, the controller
operation using a reference trajectory and the ability to receive and react of the system to a

CAN protocol message is tested.

Key words: Autonomous vehicle, Ackerman Dynamic model, One-dimensional Kalman
filter, CAN communication protocol, Trajectory tracking, PID controller, Linear algebra

based controller.
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INTRODUCCION

Un vehiculo auténomo se considera un vehiculo que puede percibir su entorno y tomar
decisiones de acuerdo con los datos obtenidos. Esta maquina es capaz de operar sin la
intervencion de un usuario. El vehiculo puede realizar las mismas tareas que un vehiculo

normal y puede ingresar a los mismos lugares que un vehiculo tradicional [1].

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) define seis niveles de automatizacion
comenzando desde el nivel cero donde el operador humano realiza todo el control, hasta el
nivel 5 en donde el vehiculo ya no tendria pedales ni volante para el control externo, por lo
que seria completamente autonomo [2]. Actualmente, la tecnologia se encuentra entre el
nivel dos y tres, el paso més drastico, en donde se salta de un manejo manual por un operario
a un sistema en el cual se puede entregar el control a la computadora del vehiculo, pero en el
cual, el operario debe estar alerta a todo momento, para recuperar el control en el caso de

situaciones de emergencia que los sistemas a bordo del vehiculo no puedan manejar [3].

Este trabajo consiste en el desarrollo de un vehiculo semiautonomo, el cual sea capaz de
seguir una ruta de referencia programada previamente. El vehiculo se puede controlar
manualmente por medio de un control remoto. En este trabajo se sube el vehiculo a un nivel
de autonomia superior, en el cual este puede seguir una trayectoria programada sin la
intervencion directa de un usuario. Asimismo, se instala un mddulo de comunicacion CAN,
el cual puede recibir informacion de una computadora adicional, por medio de la cual el

vehiculo sea capaz de tomar decisiones en dependencia de su entorno.

El dispositivo desarrollado es un vehiculo tipo Ackerman, es decir, tiene el tren de potencia
en el eje trasero y el tren de direccion en el delantero. Este tipo de vehiculo es el que describe

la dindmica de los autos tradicionales [4]. La columna de direccion del vehiculo permite el
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cambio de &ngulo de las llantas delanteras, lo que permite el movimiento lateral del vehiculo.
Por otra parte, cabe destacar, que este vehiculo no puede girar sin la velocidad lineal del tren
de potencia del vehiculo, por lo que la velocidad angular depende directamente de la

velocidad lineal [4]-{10].

El controlador implementado en el vehiculo se disefia por medio del modelo dindmico del
vehiculo basado en &lgebra lineal. Este controlador utiliza la orientacion del vehiculo y la
posicion en un sistema de coordenadas para el calculo de la velocidad lineal y el angulo de
giro de las ruedas delanteras [5]. Por otra parte, se introduce un controlador tipo PID, el cual
calcula el ancho de pulso del PWM que se alimenta al motor del tren de potencia, el cual
asegura que la velocidad del vehiculo sea la misma que se calcula por medio del controlador
[7]. Finalmente, se disefia un controlador tipo PID que permita el seguimiento del angulo de

giro calculado por el actuador del robot movil [4], [5], [7]-[9].

Los sensores que el equipo utiliza tienen un rango de incertidumbre en la medida, por lo cual
se utiliza un filtro de Kalman. Este filtro consiste en un algoritmo que utiliza medidas
observadas durante un tiempo para estimar el estado de un sistema, a pesar de que las medidas
sean imprecisas [11], [12]. El filtro consiste en predecir el siguiente estado del sistema a
partir de un modelo dindmico, comparar el valor medido con el valor predicho y actualizar
el estado del sistema en funcién del valor medido, la varianza de la medicion y el valor
predicho [11]-[13]. En este trabajo, se utiliza el filtro de Kalman con el sensor de velocidad
y el sensor de posicion angular de la columna de direccidn. Se utiliza una version simplificada
del filtro en la que se asume que la dindmica del sistema es constante dentro del tiempo de
muestreo en el que se implementa el filtro (0.1 segundos), y por tanto que el valor del estado

anterior se mantiene en el proximo estado. Por otra parte, el filtro de Kalman reduce la
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varianza del valor predicho por medio de las iteraciones [11]-[13]. Como el sistema en el
que se implementa no se mantiene constante, sino que sufre cambios bruscos, cuando el error
entre el valor medido y el valor anterior es mayor a un umbral determinado, se reestablece el
valor de la varianza predicha con la varianza de la medicion, con el fin de que el valor filtrado

sea més cercano al valor medido que al valor filtrado en el estado anterior [12].

En este trabajo se instala un modulo de comunicacion CAN al procesador principal, con el
fin que este se comunique con una computadora adicional que potencialmente permita el
procesamiento de imagenes en tiempo real, con el fin de detectar obstaculos y facilitar el

seguimiento de una ruta exterior.

El protocolo Controller Area Network (CAN) es un estandar de comunicacion serial disefiado
para la industria automotriz. Este protocolo permite que varios microcontroladores puedan
compartir informacion entre si, por medio de un bus de datos comun bidireccional [14]-[16].
Este protocolo de comunicacion es de tipo transmision, es decir, la informacion es transmitida
por un nodo y todo el resto de los nodos la recibe. Sin embargo, solamente por el contenido

del mensaje se discrimina el nodo que debe reaccionar en el sistema [14].

A continuacién, se presenta la descripcion del sistema fisico utilizado, la descripcion del
sistema controlado en lazo cerrado, se introduce el modelo dindmico de Ackerman, se
presenta el disefio del controlador basado en algebra lineal, ademas, se describe el método de
identificacion de sistemas en lazo abierto. Se introduce el filtro de Kalman de una dimension
y el protocolo de comunicacion CAN. También, se sintonizan los controladores PID de
velocidad y de posicion angular de la columna de direccion del vehiculo. Finalmente se
realizan pruebas de seguimiento de trayectoria y la emulacién de recepcion de mensajes por

medio del protocolo CAN.
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Objetivo general

Desarrollo de un sistema de control que permita el manejo autonomo de un vehiculo terrestre.

Objetivos especificos

Desarrollo de un sistema de control basado en &lgebra lineal que permita dar
seguimiento a una ruta de referencia previamente suministrada con un tiempo de

muestreo fijo.
Minimizar el error de posicion del vehiculo real con respecto a la ruta programada.

Implementar el filtrado de Kalman asumiendo que la dindmica del sistema es

constante entre dos estados separados por el tiempo de muestreo TO de 0.1 segundos.

Mitigar la incertidumbre de las medidas tomadas por medio del sensor de velocidad

lineal y el sensor de posicion angular de la columna de direccion.

Utilizar los sensores de proximidad en cada tiempo de muestreo para detectar objetos

que se encuentren obstaculizando el paso del vehiculo.
Detener el vehiculo a una cierta distancia de un obstaculo detectado.
Instalacion de un modulo CAN para el Raspberry Pi 4b.

Emulacion de recepcion de sefiales por medio del protocolo CAN utilizando un

segundo Raspberry Pi 4b que se comuniqgue con el procesador principal.

Decodificacion del mensaje recibido por medio del protocolo CAN para conseguir
que el vehiculo responda a una potencial interrupcion del sistema de reconocimiento

del entorno y modifique pertinentemente la ruta de navegacion.



17

DESCRIPCION DEL SISTEMA FISICO

En la siguiente seccion se describira el sistema utilizado durante este trabajo, lo cual incluye
el vehiculo utilizado, los sensores que tiene la planta, el sistema de alimentacion de los

sensores y los actuadores, y la conexidn con el procesador principal.

Descripcion del vehiculo

El vehiculo utilizado para el desarrollo de este proyecto es un modelo a escala 4:1 de un
BMW i8 Spyder. El vehiculo es un juguete que se movia por medio de un conductor que se
encargaba de acelerar por medio de un pedal y de dirigir la orientacion del vehiculo por medio
de un volante. El vehiculo fue modificado para que se conduzca por medio de control remoto.
El procesador utilizado es un Raspberry Pi 4B, el cual recibe las direcciones del control
remoto y manda las sefiales correspondientes a los actuadores del vehiculo. En la Figura 1 se

muestra el vehiculo en cuestion.

Figura 1. Modelo a escala 4:1 BWM i8 Spyder.
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El vehiculo cuenta con un motor DC en la rueda trasera derecha, el cual es el encargado del
movimiento lineal del vehiculo. Asimismo, el vehiculo tiene un motor DC en el eje del
volante, el cual permite controlar el &ngulo de giro de las ruedas delanteras. Ambos motores

son alimentados por una bateria de 12 V.

La distancia entre ejes del vehiculo es de 70 cm y la distancia lateral entre ruedas es de 55
cm. El angulo maximo de giro de las ruedas es de 30° hacia cada lado. Finalmente, el

didmetro de las Ilantas es de 27 cm. Las dimensiones del vehiculo se muestran en la Figura

2.
2 27 cm
70 cm
J AN
o Vv
h 4
|
I
55cm
Figura 2. Dimensiones del vehiculo.
Sensores

El vehiculo cuenta con varios sensores que permiten la obtencién de datos de posicién y

velocidad. Asimismo, el dispositivo cuenta con sensores de distancia ultrasdnicos que
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permiten obtener informacion de los alrededores, como la posicién de obstaculos. La

descripcion de los sensores utilizados se encuentra en el Anexo A.

Esquema de alimentacion de sensores y actuadores

Se utiliza una bateria de 12 V y de 7000 mAh para alimentar los sensores descritos en la
subseccion anterior, ademas del mddulo CAN que se instala en el vehiculo para que sea capaz
de comunicarse con un procesador adicional, y una bateria de las mismas condiciones para
alimentar los dos motores DC que se utilizan para el movimiento del vehiculo. Se utiliza el
driver Monster Moto Shield para el manejo de los motores, ya que estos requieren de una
corriente alta de funcionamiento y este puede soportar hasta 14 A de corriente nominal y 30
A de corriente pico [17]. EI Raspberry Pi 4B se alimenta solamente de 5 V, por lo que se

utiliza un reductor de voltaje para disminuir de 12 a 5 V la salida de la bateria.

El Raspberry Pi 4B alimenta a los sensores y el médulo CAN con un voltaje de 5 V' y para el
encoder, el potencidmetro y el médulo MCP3008 se utiliza un reductor de voltaje a 3.3V
para asegurar que la salida de estos sea de maximo 3.3 V o los pines del GP10O del Raspberry

se pueden averiar.

El diagrama de conexion simplificado de alimentacion de los dispositivos se muestra en la

Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de alimentacion simplificado de los componentes del vehiculo.

Descripcion de la conexion de pines GPIO del Raspberry Pi 4B
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El Raspberry Pi 4B tiene un bus de conexion GPIO de 40 pines, los cuales se utilizan para

manejar las sefiales eléctricas de salida y de entrada para el control de los motores y de los

sensores instalados en el robot mévil.

El diagrama de los pines GPIO del Raspberry, junto con la tabla de conexiones entre las

entradas y salidas de los dispositivos instalados en el vehiculo se detallan en el Anexo B.

Ademas, se disefia una placa PCB que sirve para la conexion entre los dispositivos descritos

anteriormente y los pines de control GPIO del Raspberry. El disefio de la placa se detalla

también en el Anexo B.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA CONTROLADO EN LAZO CERRADO

El sistema del vehiculo autbnomo consiste en los sensores descritos anteriormente, los
actuadores, que son los motores DC de velocidad lineal y de posicion angular de la columna

de direccidn, y de los controladores que se describirdn en las proximas secciones.

Para el control de seguimiento de ruta se disefia un controlador basado en algebra lineal, el
que permite calcular la velocidad y la posicion angular que debe tener la columna de

direccion en dependencia de una trayectoria de referencia programada previamente.

Con el fin de traducir los valores calculados en el controlador de algebra lineal al sistema
real, se disefia un controlador PID para la velocidad lineal y un controlador PID para la
posicién angular de la columna de posicion. Ambos controladores utilizan las salidas del

controlador de algebra lineal como referencia.

Por otra parte, las entradas del controlador de algebra lineal son las medidas de velocidad y
de posicidn angular dadas por los sensores instalados en el vehiculo. Sin embargo, la medida
en bruto de los sensores tiene una varianza considerable, lo que hace que la accion de control
se vuelva muy agresiva al grado que pueda dafar a los actuadores. Para reducir la varianza
de la medida tomada por los sensores, se instala un filtro de Kalman para cada medida, el
cual considera que la dinamica del sistema se mantiene constante entre estados separados por

un tiempo de muestreo.

El diagrama de blogues del sistema controlado en lazo cerrado se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de bloques del sistema controlado en lazo cerrado
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MODELO DINAMICO DE ACKERMAN

El modelo dinamico de Ackerman describe el comportamiento de un vehiculo del tipo
automotriz con cuatro ruedas, en el cual la velocidad lineal es dada por un impulso en el eje
trasero del vehiculo y el movimiento lateral se produce por una columna de direccion que
permite que las ruedas delanteras giren a un cierto angulo [7]. EI modelo del vehiculo se

representa en la Figura 5.

[

- - - r

w -

Figura 5. Representacion del Modelo Dindmico de Ackerman [18].

En el modelo es importante tomar en cuenta las dimensiones geométricas del vehiculo a
modelar, ya que el giro del vehiculo y la velocidad angular dependen de la velocidad lineal
del vehiculo, del angulo de giro de la rueda y de la distancia entre el eje delantero y el eje

trasero [5], [7], [9], [18].

Para simplificar ain mas el modelo, se puede considerar el eje delantero como una sola rueda
en la mitad del eje, cuyo angulo determina la velocidad angular del vehiculo [18]. EI modelo

simplificado se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Modelo simplificado de Ackerman.

En donde la posicion se mide en coordenadas X y y, que se ubican en el centro del eje de
potencia del vehiculo, asi como con la inclinacion theta, que representa el angulo al que el
carro se va a dirigir en el siguiente movimiento. Por otra parte, el angulo ¥ (t) determina el

angulo de giro de la rueda delantera [4], [7], [9], [18].

Las ecuaciones del modelo dindmico de Ackerman para el vehiculo son las siguientes [5].

x(t) = v(t) - cos (6(t))
y(t) = v(t) - sin(@(t))

00 =22 tan (p(e)

Donde x(t) es la velocidad en direccion x, y(t) es la velocidad en direccion y, 6(t) es la
orientacion del vehiculo, v(t) es la velocidad lineal del vehiculo y ¥ (t) es el angulo de giro

de las llantas delanteras.
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DISENO DEL CONTROLADOR BASADO EN ALGEBRA LINEAL

Para el controlador de seguimiento de ruta del vehiculo, se toma como entrada los datos del
encoder de direccién y los datos del sensor hall que proporciona la velocidad lineal del
vehiculo en un determinado momento. Para el controlador se utiliza un tiempo de muestreo

constante de 0.1 s.

A partir de los datos de velocidad y designando el punto de partida del vehiculo en la
coordenada (0,0) con un angulo de orientacion 0 con respecto del eje X, se calcula la posicion

discretizada del vehiculo por medio de las siguientes ecuaciones.
Xp = Xp—q + To* Vg - cos (6—1)

Yn =Yn-1+ Ty Vp_q-sin(6,_1)
TO * V -1
Op =0,_1+ Tntan (Yn-1)

Por medio de las ecuaciones anteriores, se determina la posicion actual del vehiculo.

Por otra parte, para disefiar el controlador, se debe discretizar las ecuaciones del modelo

dindmico que describe el sistema, las cuales quedan como lo siguiente [5].
Xp+1 = Xn + To - V- cos (6p)
Yn+1 = Yn +To -V - sin (6y)

To'Vn

On1 = O + I

tan (i)

A continuacion, se determina que las variables de control que se necesita calcular en cada
instante de muestreo es la velocidad lineal y el angulo de giro de las ruedas, los cuales seran

los que se configuran en los actuadores del vehiculo.
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X — X
- cos(8,) = = —=
0
V, - sin(6,) = w
0
6,.,—0
tan(,) = —j——
7T
Se escriben las ecuaciones en forma matricial.

Xn+1 — Xn
cos(6,,) O v 1 |[Yn+1 = In
sin(@,) 0| [cancy| = 7 [Bnt1 =

0 1 " 0 V,
L

A partir de esta ecuacion se determina que lo siguiente tiene que cumplirse, con el fin de que

el sistema de ecuaciones tenga solucion.

[COS(Hn) v L P xn]
sin(@n) n TO Yn+1 ~ In

De esta condicion, se concluye que la Gnica manera que se el sistema tenga solucion es que

ambos vectores sean paralelos entre si, por lo cual se cumple la condicion de paralelismo.

sin(6,) _ Yn+1 — Vn
cos (Hn) Xn+1 — Xn

Ya que esta condicidn se debe cumplir, se designa una variable adicional que permita que se
cumpla esta condicién. Se designa la orientacion como una variable sacrificable que no sigue

la referencia, con el fin de que las coordenadas en x y en y puedan seguir la referencia.

Yn+1 — Yn

tan(@ezn) = Yo —
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Con el fin de que las coordenadas horizontales y verticales tiendan a la referencia, se calcula

el siguiente punto de coordenadas de la siguiente manera.
Xn+1 = Xrefppqr — ky - (xref - xn)
Vn+1 = Vrefper — ky : (yref - yn)

Ons1 = 0e2n+1 — kg - (eezn - en)

Donde k,, k. y k_6 son constantes entre 0 y 1 que determinan que tan agresiva es la accion

de control. Entre mas cercano a uno, mas suave la accion de control.
De esta manera, se determina las siguientes relaciones.
AX = Xpepy,y — Ky (xref - xn) — Xn
Ay = Vrefpe1 — ky ) (Yref - Yn) —Vn

Af = eezm.l — ke - (Gezn - Hn) — 6,

Finalmente, se resuelve el sistema de ecuaciones original utilizando la siguiente relacion de
algebra lineal AT - A-x = AT - b. De esta manera, el sistema de ecuaciones original queda

como lo siguiente.

Ax
0 0
[cos(GeZn) sin(6,,,) O] . C?S( ern) . [ Va ] _L [Cos(eezn) sin(6,,,) 0] . 2}9}
0 0 1 Sln(gezn) 0 tan(lpn) B Ty 0 0 U |5
0 1 %
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Ax - cos(@ezn) + Ay - sin (0,,,)
AGO

[tanlgllpn)] - Ti0 ' s
L

De esta manera, se calculan las acciones de control por medio de las siguientes ecuaciones.
1 .
v, = T (Ax - cos(6,,,) + Ay - sin(6,,,))

46
14
L

Y, = arctan
. TO
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METODO DE IDENTIFICACION DE SISTEMAS EN LAZO ABIERTO

Para el desarrollo del controlador de posicién angular de la columna de direccién y el
controlador de velocidad que se requiere implementar para poder asegurar que el vehiculo
siga la trayectoria programada con la velocidad y el angulo de giro calculados por el
controlador descrito en la seccion anterior, se requiere identificar el sistema que incluyen los
motores y las cajas reductoras en dependencia de la sefial de control de velocidad de los
motores. Debido a que no se conoce la dindmica precisa de ambos sistemas, se requiere
utilizar un método de identificacion de procesos en lazo abierto. Se utiliza el método de dos

puntos para obtener un sistema de primer orden més retardo [19], [20].

El método utilizado para la identificacion del sistema de velocidad lineal y de posicion
angular de la columna de direccion es un método de dos puntos desarrollado por Alfaro, el
cual devuelve como modelo dindmico una funcién de transferencia de un sistema de primer

orden maés retardo [19].

La identificacion del proceso se basa en la curva de reaccion de este, por lo cual se realiza un

cambio a la entrada del sistema y se mide la dindamica del cambio de la salida del sistema.

En el Anexo C se describe el proceso de identificacion utilizado para los sistemas de

velocidad lineal y de posicién angular de la columna de direccion del vehiculo.
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EL FILTRO DE KALMAN

El filtro de Kalman es un algoritmo que se utiliza para estimar el estado futuro de un sistema
en dependencia de las medidas tomadas anteriormente. En este caso, se utiliza un filtro de
Kalman de una dimension para reducir la incertidumbre de la medicion de velocidad y de
posicion angular de la columna de direccion [12]. El filtro de Kalman de una dimension
consiste en 5 pasos, inicializar el filtro, tomar la medida actual, predecir el estado siguiente,
comparar la prediccion con la medida actual y calcular la estimacion del estado siguiente a

partir de la comparacion realizada anteriormente [11]-[13].

En el filtro de Kalman de una dimension, se tiene la variable medida y la variable estimada.
Estas dos variables tienen el mismo valor esperado. Para el desarrollo de las ecuaciones del

filtro se denomina la variable estimada como x y la variable medida comoy.
x~N(u, o)
y~N(u,ay)
E{x}=E{y}=u
La ecuacion para calcular la estimacion del estado es la siguiente.
Xn = Xno1+ (1= gn) - n — Xn—1)

En donde g es la ganancia del filtro. El filtro pretende minimizar la varianza de la variable

estimada, por lo que la ganancia tiene que ser la siguiente [12].

2
_ Oyn
In = 3

2
Oxn-1 + Oyn
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Por medio de la ganancia del filtro y la ecuacion de estimacion del estado siguiente, se calcula
la estimacion del sistema y la varianza de la estimacion por medio de las siguientes

ecuaciones [12], [13].

2 2
_ Oyn* Xn-1 + Oxn-1"Yn
*n = o2 ., +02
x,n—1 yn

-1
5 < 1 1
Oxn = > +——
Ux,n—l Uy,n

El valor filtrado de salida depende de la ganancia del filtro. Si se tiene una ganancia alta, el

valor filtrado tiende al valor medido, mientras que, con una ganancia baja, el valor filtrado

se acerca mas al valor predicho.

En este caso, como el tiempo de muestreo es muy pequefio, se asume que el valor predicho
es el mismo que el del estado anterior, debido a que se asume que la dinamica del sistema es

constante entre dos tiempos de muestreo [12].

Xn+1 = Xn
La derivacion de la ecuacion de actualizacion de estado y el comportamiento del filtro en

dependencia a la ganancia se muestran en el Anexo D.

Implementacion del filtro de Kalman para la medicion de velocidad lineal

Para implementar el filtro de Kalman se debe inicializar el filtro, es decir, asignar un valor
inicial de la estimacion del valor de la velocidad y de la varianza de la velocidad medida.
Para obtener la varianza de la velocidad medida, se realiza una prueba de medida de velocidad
a una entrada escaldn y se mide la varianza de los valores obtenidos. De esta manera, se

obtiene que la varianza de la velocidad medida es la siguiente.

o2 = 1500
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Se inicializa el filtro asumiendo que la varianza de la estimacion es grande, ya que se inicia

con una velocidad 0, cuando el carro esta parado.

Opest1 = 1500

cm
Vest,1 = 0 [ s ]

Del mismo modo, cuando existe un cambio en la velocidad del vehiculo, la ganancia del filtro

tiene que ser mayor, ya que la estimacién debe ser mas cercana al valor medido que al valor

estimado en el periodo anterior. Para aumentar la ganancia, si el error entre la velocidad

medida y la velocidad estimada en el periodo anterior es mayor a un valor umbral, se

restablece la varianza de la estimacion a la varianza de la velocidad medida. La siguiente

figura muestra el comportamiento del filtro de Kalman aplicado en la medicién de velocidad.

v(t) [cm/s]

Velocity

T T T
Velocity
Velocity Filtered

. . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9
time [s]

Figura 7. Comportamiento del filtro de Kalman para la medicion de velocidad.

Por medio de la implementacion del filtro se reduce la varianza de la medida en estado estable

cm? cm? . . . .
de 60 [7] a30 [5_2] Esto demuestra que el filtro implementado en la medida de velocidad

reduce la varianza de la medida en la mitad de la varianza de los valores medidos en el sensor.
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Implementacion del filtro de Kalman para la posicion angular de la columna de
direccion

Del mismo modo, se mide la varianza de la medida del valor que lee el Raspberry a partir del
voltaje del potenciémetro por medio de una entrada escalon, con el fin de obtener la varianza

que inicializa el filtro.
g2 =0.1

Se asume que el vehiculo inicia con las llantas rectas, por lo que el valor inicial de la
estimacion del potenciometro es de 0.5, y se asume que la varianza de estimacion es igual a

la de medida inicialmente.
2 —
Ogestn = 0.1
aest‘l = 05

Analogamente al filtro de velocidad, cuando existe un cambio en el angulo de direccion, la
ganancia del filtro debe ser grande, por lo que se reestablece el valor de la varianza de la
estimacion al valor de la medida. De esta manera, el comportamiento del filtro aplicado en
la medicion del angulo se muestra en la siguiente figura.

06 Potenciometer Value

T
Pot Value
Pot Value Filtered | 7|

0.58

Value

0.44 | |

0.42 MM~

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time [s]

Figura 8. Comportamiento del filtro de Kalman para la medicion del &ngulo de giro.
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Del mismo modo, se mide la varianza de la medida del valor que devuelve el potenciometro
en estado estable. La varianza del valor sin el filtro es de 4.38 - 107, mientras que el valor
de la varianza medida con el filtro implementado es de 2.23 - 107, lo cual comprueba que

el filtro reduce la varianza de la medida aproximadamente en la mitad.
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PROTOCOLO DE COMUNICACION CONTROLLER AREA NETWORK (CAN)

El protocolo CAN (Controller Area Network) es un estandar de comunicacion serial,
disefiado principalmente para la industria automotriz. Este protocolo permite a
microcontroladores y dispositivos compartir informacion entre si, por medio de un bus de
datos comun bidireccional, lo que permite la reduccion de conexiones cableadas, lo que ha
permitido que los arneses en los vehiculos sean mas reducidos [14]. El bus CAN es de tipo
de transmisién, lo cual implica que todos los nodos conectados al bus reciben el mensaje. No
hay posibilidad de que un mensaje se mande a solamente un nodo, sin embargo, el protocolo
es disefiado para que cada nodo solamente reaccione al mensaje que le corresponde [15]. Este
protocolo se puede descomponer en capas, como la capa de aplicacion, de objeto, de filtracion

de mensaje de estatus y de transferencia [14].

Los mensajes en el protocolo CAN consisten tipicamente de 10 bytes o de 94 bits en el
protocolo extendido. Esta informacidn se estructura en un marco determinado. Existen 4 tipos
de marcos: el marco de datos, el marco remoto, el marco de error y el marco de sobrecarga,
siendo el marco de datos el mas utilizado. Los mensajes transmitidos no tienen direccién
especifica, ya que todos los nodos reciben la transmisién, sin embargo, el contenido de los

mensajes determina el nodo de interés [14], [15].

El marco de datos es el encargado de enviar informacidn relevante a los nodos conectados al
bus. EI marco remoto es el encargado de solicitar informacién. EI marco de error es un
mensaje que viola las reglas de transmision del protocolo, el cual se transmite solamente
cuando un nodo detecta un error, lo que hace que todos los nodos detecten este error y

automaticamente se vuelva a enviar el mensaje original. Finalmente, el marco de sobrecarga
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es similar al marco de error, pero este solicita un retraso en la transmision de los datos dentro

del bus [16].

El protocolo CAN fue desarrollado para tener una alta inmunidad para interferencia eléctrica
y para tener la capacidad de detectar errores internos y repararlos, por lo que el protocolo se
ha expandido de la industria automotriz hacia distintas industrias como la automatizacion

industrial, la industria médica y la manufactura de productos [14].

El protocolo es basado en el modelo estandar de interconexién de sistemas abiertos (OSI).
Este estandar se lo conoce también como el modelo de 7 capas, ya que se compone de
elementos independientes que describe los requisitos de comunicacion a distintos niveles de

abstraccion [14], [16].

El formato del marco estandar del protocolo CAN, asi como las capas de abstraccion de
sistemas OSI y en los que el protocolo trabaja se describen en el Anexo E, asi como el modulo

que se utiliza en el vehiculo compatible con el Raspberry Pi 4B y sus pines de conexion.
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SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD

Para la sintonizacién del controlador PID de velocidad se debe identificar el sistema
primeramente por medio del método descrito anteriormente. El proceso de identificacion del
sistema se muestra en el Anexo F. La funcion de transferencia del sistema de velocidad es el
siguiente.

3.5- e—0.36-s

Go(8) =77

. El controlador tiene la siguiente forma [20].

1 d
PID=KC-(e+FJe-dt+Td-ae)

i
Donde e es el error entre la referencia y el valor medido, Kc es la ganancia del controlador,

T; es el término integral del controlador y T, es el término derivativo.

Para calcular los pardmetros del controlador PID del sistema de velocidad lineal, se utiliza el
método de Dahlin, el cual produce una respuesta suave y sin sobre pico. Las ecuaciones de

Dahlin para la sintonizacion del controlador son las siguientes [20].

K = 1 T
€T 2K t,
Ti:T

Lo
Td:?

De esta manera los parametros del controlador PID son los siguientes.
K.=0.79

Ti:2



Implementacion del controlador en el sistema real

Se implementa el controlador en el sistema real y se observa el comportamiento de la

velocidad lineal en el robot mdvil. La Figura 9 muestra el comportamiento de la velocidad

lineal por medio de un cambio de referencia de 0 a 100 cm/s.

Velocit
120 T T T T ¥ T T T
Velocity Filtered /
— — —-REF . /‘\k
100 - T T T T “KVV;T/T/ :\;/:T - = ;; it —
| / \
I / vV
| /
80 | /
|
g |/
£
S 60F ! /
s
|
40F
|
I
[
20 F ‘J |
; /
|
0 . . . . . . | .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
time [s]

Figura 9. Velocidad Lineal Controlada en el Sistema Real.

Se observa que el controlador permite que la velocidad lineal siga la trayectoria. Sin embargo,

se tiene una incertidumbre en la medicion que el filtro de Kalman no alcanza a eliminar, lo

que el controlador considera como una perturbacién. Se observa en la Figura 9 que el

controlador fuerza a los picos que se generan en la medida a seguir la referencia, los cuales

son considerados por el controlador como perturbaciones, lo que demuestra que el

controlador PID disefiado es capaz de eliminar perturbaciones.
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SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DE POSICION ANGULAR DE LA
COLUMNA DE DIRECCION

Asimismo, se debe identificar el sistema de posicion angular de la columna de direccion del
vehiculo, lo cual se detalla en el Anexo G. La funcion de transferencia de la posicion angular
de la columna de direccion es la siguiente.

5.93 - =017
s-(0.09-s+1)

Gq (S) =

Del mismo modo, se utiliza un controlador PID para la posicion angular de la columna de
direccion. Sin embargo, como el sistema de posicion es un sistema de segundo orden, se

calculan los parametros del controlador por medio de las siguientes ecuaciones [20].

_2-T +THE
C_K'(Tc-l'to)z

T,=2-1.+1+t,

@2ttt T
2T T4

a
Donde . es un parametro de sintonizacion que se escoge de la siguiente manera [20].

TC
—>08y71.>01-1
to

De esta manera los parametros del controlador PID son los siguientes.
K. =05
T, = 1.25

T, = 0.08
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Implementacion del controlador en el sistema real

Del mismo modo, se implementa el controlador en el sistema real. Sin embargo, la dindmica
del sistema cambia a medida que el error tiende a cero, ya que el motor de la direcciéon no
alcanza a girar las ruedas con un valor de PWM muy bajo, por lo que se incrementa el valor
de la ganancia a medida que el error entre la referencia y el valor medido disminuye. Los
valores que se utilizan son determinados por medio prueba y error. Del mismo modo, se

presenta la respuesta del controlador a un cambio de referencia.

Angle controlled

20

Angle [deg]

_20 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time[s]
Figura 10. Posicion Angular Controlada en el Sistema Real.

Se observa que la posicion angular en el sistema real puede seguir de manera adecuada la
referencia, pero en estado estacionario tiene un error de aproximadamente 1 grado, esto se
debe a que el sistema no avanza a girar las ruedas con un PWM muy bajo debido al peso de

las ruedas. Sin embargo, el error es minimo, por lo que se considera aceptable.
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IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DE ALGEBRA LINEAL

Se implementa el controlador de seguimiento de trayectoria basado en algebra lineal en el
vehiculo. Para esto, se disefia una ruta circular en la cual debe circular a una velocidad de 60
cm/s con un radio de 2 m. Este controlador se encuentra acoplado con los controladores PID
descritos en las secciones anteriores, por lo que el sistema controlado es el que se muestra en

la Figura 4.

Se realiza una prueba de seguimiento de trayectoria en la ruta disefiada y programada
previamente en el procesador del vehiculo. Los resultados de esta prueba se reportan a

continuacion.

Seguimiento de ruta

450 F 1
400 F e .

350

E 300 0/ N i
= / \
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Coordenada en x [cm]
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o

Figura 11. Resultados de la prueba de seguimiento de ruta.

Se observa que el vehiculo puede seguir de manera adecuada la ruta programada
previamente, utilizando los tres controladores disefiados, por lo que se concluye que estos

controladores funcionan de manera adecuada. Sin embargo, se observa que existe un error
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entre la ruta programada y el camino del vehiculo. El error cuadratico medio entre las
coordenadas en x de la ruta de referencia y la ruta que realiza el vehiculo es de 103.46 [cm?].

Mientras que el error cuadratico medio de las coordenadas en y es de 93.64 [cm?].

Asimismo, se reporta el angulo de orientacion del vehiculo al realizar la ruta programada.

; Orientacion del Vehiculo

— — —“REF
()

6(t) [deg]

1 1 1 L L
0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Figura 12. Angulo de orientacion del vehiculo durante la prueba de seguimiento de trayectoria.

Se observa que el vehiculo sigue la referencia de orientacion calculada por medio del
controlador de algebra lineal. Sin embargo, existe un error entre la orientacion real del
vehiculo y la orientacién de referencia. El error cuadratico medio del valor real y de la
referencia es de 0.012 [deg?]. Este es un valor bastante cercano a cero, por lo que se concluye

que el error entre la orientacion real y la orientacidn de referencia es insignificante.

Por otra parte, se muestra en la siguiente figura el comportamiento de la posicion angular de

la columna de direccion del vehiculo durante la trayectoria.
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Posicion angular de la columna de direccion
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Figura 13. Posicion angular de la columna de direccién durante la prueba de seguimiento de trayectoria.

Se observa que la posicion angular de la columna de direccion es capaz de seguir la referencia
generada por el controlador de algebra lineal. Sin embargo, se observa un retraso entre el
valor medido de la posicion y la referencia, lo que causa que el vehiculo tenga un error en el
seguimiento de la ruta y lo que se observa en la Figura 12, que la orientacion del vehiculo
oscila alrededor de la referencia en lugar de estabilizarse. El error cuadratico medio de la
posicion angular es de 366.47 [deg?]. Este es un valor grande para el error, lo cual indica que
el controlador para la posicion angular de la direccion del vehiculo no es preciso, por lo cual
se concluye que este debe ser mejor sintonizado o cambiar de tipo de controlador para

permitir que el seguimiento de ruta sea mas preciso.

Finalmente, se reporta el comportamiento de la velocidad lineal del vehiculo.
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Velocidad lineal
120 T T T

v(t) [cm/s]

Tiempo [s]

Figura 14. Velocidad lineal del vehiculo durante la prueba de seguimiento de trayectoria.

Se observa que el vehiculo se mueve con una velocidad de alrededor 60 cm/s. Asimismo, se
observa que el controlador PID de velocidad acoplado al sistema es capaz de seguir la
referencia calculada por el controlador de seguimiento de trayectoria. La variacion que se
observa en la velocidad real del vehiculo se debe a la interaccion del filtro de Kalman y de la
velocidad medida en el sistema. Asimismo, cuando el PWM calculado por el controlador PID
de velocidad disminuye, es mas dificil mover el vehiculo, por lo que la velocidad disminuye
y se generan los picos hacia abajo, lo cual compensa en controlador de manera brusca, lo que
genera los picos por encima de la referencia. Por otra parte, el vehiculo se mueve ligeramente
por encima de la velocidad limite baja de 50 cm/s, lo que hace que cuando la referencia
disminuya se vuelva mas dificil mover el vehiculo. Debido a esto se aumenta el error entre

la velocidad medida y la velocidad de referencia del vehiculo. El error cuadratico medio entre
la velocidad medida y la velocidad de referencia es de 421.27 [65122] Si se aumenta la

velocidad de seguimiento de trayectoria del vehiculo este error disminuye, sin embargo, en
la realidad la ruta que realiza el vehiculo es distinta debido a la inercia del mismo que causa

que el radio del circulo aumente a una mayor velocidad.
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EMULACION DE RECEPCION DE SENALES POR MEDIO DEL PROTOCOLO
CAN

Se realiza una prueba de funcionamiento del prototipo utilizando un segundo Raspberry Pi
4B que se conecta al canal 0 del modulo de expansion CAN. El segundo Raspberry es el
encargado de enviar un mensaje a traves del protocolo CAN del canal O al canal 1. El
procesador principal recibe el mensaje, detiene el camino del vehiculo, detiene el
seguimiento de la ruta del vehiculo, endereza la columna de direccion, hace retroceder el
vehiculo por un tiempo de 1.5 segundos y cambia de ruta de referencia. Cuando se recibe el
mensaje, se reinicia el controlador de algebra lineal, por lo que el procesador actia como que
iniciara una nueva ruta a partir de la posicion en la que se encuentra después de retroceder.
Cabe destacar que el controlador de seguimiento de ruta no es capaz de hacer que el vehiculo
vaya en reversa, por lo que el momento que el vehiculo retrocede, se comprueba que el
mensaje ha sido recibido y que el programa del vehiculo entra a una interrupcion en el

controlador principal.

Para esta prueba, se realiza una ruta en linea recta a una velocidad de 60 cm/s como ruta
principal. La segunda ruta es una circunferencia de 3 m de didmetro, con una velocidad lineal
del vehiculo de 60 cm/s. Las rutas programadas en este experimento se muestran en el Anexo

H.

En la siguiente figura se muestra la trayectoria que el vehiculo sigue y la referencia que el

controlador observa para el seguimiento de ruta.
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Figura 15. Seguimiento de trayectoria durante la prueba de emulacion de recepcion de mensaje por CAN.

Se observa que el vehiculo empieza en la ruta en linea recta. Cuando se recibe el mensaje
enviado por el segundo Raspberry, el vehiculo cambia de ruta a una circunferencia de radio
2 m. Se observa que el vehiculo es capaz de seguir las dos rutas programadas, y que este
cambia de ruta en la recepcion del mensaje. Del mismo modo, existe un error entre la ruta
que realiza el vehiculo con la referencia. El error cuadratico medio entre las coordenadas x
referencia y de la ruta realizada por el vehiculo es de 368.48 [cm?]. Por otro lado, el error
cuadratico medio de las coordenadas en y es de 57.79 [cm?]. El error en X es mayor, ya que
la ruta de referencia comienza 50 cm por delante del vehiculo, lo cual aumenta el error en x

hasta que el vehiculo llegue a la referencia.

Asimismo, se reporta la orientacion del vehiculo durante esta prueba.
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Orientacion del Vehiculo
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Figura 16. Orientacion del vehiculo durante la prueba de emulacion de recepcién del mensaje por CAN.

Del mismo modo, se observa gue el vehiculo tiene un cambio de orientacion en el momento
en el que este recibe el mensaje del segundo Raspberry. Se observa que el vehiculo oscila
alrededor de la referencia, lo cual se debe a la oscilacion en la medida del angulo de direccién
que se observa en la siguiente figura. El error entre la referencia y la orientacion real del
vehiculo es de 0.0085 [deg?], lo que indica que el error en la orientacion del vehiculo es

insignificante.

Asimismo, se reporta la posicion angular de la columna de direccion durante el experimento.



48

Posicién angular de la columna de direccion
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Figura 17. Posicion angular de la columna de direccién durante la prueba de emulacién de recepcion del mensaje por
CAN.

Del mismo modo, se observa que existe un retraso en la posicion angular de la columna de
direccidn con respecto a la referencia generada con el controlador de algebra lineal. Ademas,
se observa que la posicion angular de la direccion medida sobrepasa la referencia en los
cambios, lo que genera error entre la medida y la referencia. Asimismo, se observa el cambio
en la posicién angular en el momento en el que el procesador principal recibe el mensaje. El
error cuadratico medio entre la posicion angular medida y la referencia es de 308.73 [deg?],
lo cual comprueba que el controlador de posicion angular de direccion debe ser sintonizado
de mejor manera para permitir que el vehiculo siga la ruta de referencia de manera mas

precisa.

Finalmente, se reporta el comportamiento de la velocidad lineal del vehiculo durante el

experimento.
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Velocidad lineal
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Figura 18. Velocidad lineal durante la prueba de emulacion de recepcion del mensaje por CAN.

La velocidad lineal del vehiculo es capaz de seguir la referencia generada en el controlador
de algebra lineal. Se observa un pico de velocidad en la Figura 18, el cual representa el
momento en el que el vehiculo vuelve a arrancar en la segunda ruta, ya que el motor debe dar

mas potencia para iniciar el movimiento. El error cuadratico medio de la velocidad d medida
2
y la velocidad de referencia es de 1650.9 [0512] El error tan grande es debido al pico que se

genera en el momento que el vehiculo vuelve a arrancar después de recibir el mensaje.



50

LIMITACIONES DEL SISTEMA

El sistema cuenta con limitaciones fisicas y mecénicas que no le permiten seguir rutas que
requieran que el sistema actie mas allad de sus limitaciones. El prototipo es un vehiculo
grande que es pesado. Debido a esto, la ruta se debe disefiar con una velocidad de avance
mayor a 50 cm/s, de lo contrario la sefial de PWM para hacer que el motor gire mas lento no

podra mover el vehiculo.

Asimismo, ya que el vehiculo tiene una masa grande, a medida que aumenta la velocidad la
inercia del vehiculo incrementa, lo que causa que en las curvas este se desvie, ya que el radio
de curvatura incrementa en la realidad. Debido a esto, el vehiculo no alcanza a completar la
ruta de referencia circular en la realidad, pero el controlador si ve que el vehiculo la completa.
Solamente en un caso alcanza a dar una vuelta completa, este caso es con un radio de 2 my

con una velocidad de 50 cm/s.

Por otra parte, el sistema de la columna de direccion tiene topes mecanicos que no le permiten
girar a las ruedas delanteras en un angulo superior a 30 grados a cada lado. Si se intenta girar
en un angulo mayor a lo que los topes mecanicos permiten, los engranes de a caja de
reduccion del sistema de direccion se desgastan y se pueden llegar a romper, por lo que se
programa en el controlador un limitante de giro que, si se llega a los 30 grados y se quiere

seguir girando, se apague el motor de direccion.

Asimismo, el controlador de algebra lineal no puede reaccionar a discontinuidades bruscas
en la orientacion del vehiculo, ya que esto hace que el vehiculo se separe de la ruta y este se
pierda. Debido a esto, en la ruta circular, el vehiculo solamente es capaz de dar una vuelta
completa, si se requiere dar dos vueltas, al momento de llegar a 360 grados en la orientacion

del vehiculo, el controlador hace un salto a 0 grados de orientacién que no le permite al
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vehiculo dar una segunda vuelta, ya que el controlador entiende este salto como dar una
vuelta completa en la direccion opuesta a la direccion, la cual esta limitada mecanicamente
y esto hace que el vehiculo se salga de la ruta establecida. EI método méas simple para resolver
este problema es introducir condiciones en el programa para evitar el salto, pero esto implica
que las condiciones dentro del programa deben aumentar indefinidamente en dependencia de
cada ruta programada, lo cual vuelve al programa ineficiente y lento. Otra solucion posible
es introducir estar restricciones en el modelo matematico del vehiculo dentro del controlador.
Finalmente, otra solucion posible propuesta es linealizar las ecuaciones trigonométricas del
controlador de algebra lineal para evitar que se produzcan discontinuidades en el calculo del

angulo de direccion.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se pretende disefiar un vehiculo terrestre semiautbnomo que sea capaz de
seguir una ruta preestablecida con una intervencién minima de un usuario. El vehiculo
utilizado para el prototipo es un modelo a escala 4:1 de un BMW i8 Spyder. El vehiculo tiene

un largo entre ejes de 70 cm y un ancho entre llantas de 55 cm.

El vehiculo cuenta con sensores de distancia ultrasonicos para deteccion de obstaculos, un
sensor de velocidad lineal y un sensor de posicién angular de la columna de direccion.
Ademas, el vehiculo cuenta con un motor DC para sistema de traccion y un motor DC para
el sistema de direccion como actuadores. Finalmente, se instala un médulo de expansion para
el protocolo de comunicacion CAN que le permite al procesador principal, un Raspberry Pi
4B, comunicarse con otro procesador, que le permite obtener informacion adicional a los

sensores instalados en el sistema principal.

Para el seguimiento de trayectoria se disefia un controlador basado en algebra lineal que
utiliza la posicion actual del vehiculo, calculada a través de las medidas de velocidad lineal
y del angulo de la direccion, para calcular la velocidad y el angulo de la direccion del

siguiente tiempo de muestreo en base a la ruta de referencia programada.

Por otra parte, para traducir el valor calculado por el controlador principal, se disefia dos
controladores PID que calculan la sefial PWM que se alimenta a los actuadores para alcanzar

la velocidad y el angulo de direccion calculados en el controlador principal.

Los tres controladores disefiados trabajan conjuntamente y hacen gue el vehiculo siga la ruta
programada. Sin embargo, se observa que existe un error en la reproduccion de la ruta, lo que

se debe a los cambios dindmicos del sistema de potencia y el sistema de direccion a medida
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que el PWM de control de los motores cambia y el peso del prototipo. Asimismo, el
controlador de posicidn angular de la direccion es capaz de seguir la referencia calculada por
medio del controlador de seguimiento de trayectoria, pero existe un retardo entre la medicion
y la referencia, lo cual es debido a la dindmica del sistema y las limitaciones mecénicas de la
columna de direccion. El controlador PID disefiado es capaz de seguir la referencia de
posicion angular, sin embargo, el error entre el valor medido y el valor de referencia no es
cero, debido a los cambios de direccion que se generan durante la trayectoria, por lo cual se
debe realizar una sintonizacion mas fina del controlador o cambiar a un controlador que sea
capaz de seguir estos cambios en la referencia con un tiempo de asentamiento menor al
propuesto. Asimismo, cabe recalcar que los engranes de la caja de reduccion de velocidad en
el sistema de direccion son de plastico, por lo que cambios demasiado bruscos pueden llegar

a desgastarlos y forzarlos a un estado de fallo mecanico.

Por otra parte, se observan picos en las graficas de velocidad lineal, los cuales son causados
por un error en la medicion con el sensor de velocidad el cual consiste en una rueda ranurada.
El error se causa debido a que en el tiempo de muestreo se cuentan distintos pases por las
ranuras, lo que hace que el error de medicion sea bastante grande y el filtro de Kalman no lo
pueda eliminar. Esto también es causa del error en el seguimiento de la trayectoria
programada, ya que la velocidad influencia directamente en el controlador principal. El error
cuadratico medio en el seguimiento de trayectoria en el estado actual del vehiculo es de

aproximadamente 100 [cm?] en ambas coordenadas.

Finalmente, se realizan pruebas con la emulacién de recepcion de mensajes por medio del

protocolo CAN con el médulo de expansién instalado en el controlador principal y un
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segundo Raspberry. En el momento de recepcion del mensaje se detiene el seguimiento de la

ruta, el vehiculo retrocede una distancia y cambia a una segunda ruta programada.

El prototipo tiene limitaciones fisicas que se deben tomar en cuenta en el disefio de la ruta
que debe seguir. El peso del prototipo hace que el motor de potencia no pueda mover el
vehiculo a una velocidad menor a 50 cm/s. Asimismo, el vehiculo tiene una masa grande, lo
cual hace que, a mayor velocidad, mayor inercia en las curvas. Esto genera que el radio de
curvatura se incremente en las pruebas fisicas, por lo que la ruta real del vehiculo varia en
cuanto a la ruta que el controlador realiza. Por otro lado, los topes mecanicos en el sistema
de direccion no permiten un giro mayor a 30 grados a cada lado. Finalmente, el controlador
de seguimiento de trayectoria no permite discontinuidades en la orientacion del vehiculo, ya

que este se separa de la ruta programada.
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OPORTUNIDADES DE MEJORA E INVESTIGACION FUTURA

En este trabajo se desarrolla un vehiculo semiautbnomo capaz de reproducir una ruta de
referencia programada previamente. Se utiliza un modelo simplificado de Ackerman para el
controlador de algebra lineal de seguimiento de trayectoria. Sin embargo, el controlador no
considera las limitaciones fisicas del equipo para realizar los calculos de la posicién angular
de la direccion y de la velocidad lineal del vehiculo. En una futura investigacion, se debe
mejorar el disefio del controlador para que este tome en cuenta las limitaciones fisicas del
equipo v las caracteristicas fisicas, como el peso del vehiculo, ya que esto permite eliminar
los errores en el seguimiento de la ruta real, como la apertura del radio de giro que se genera
por la inercia del vehiculo. A una mayor masa del vehiculo, se requiere una mayor fuerza
centripeta para mantenerlo en un movimiento circular. Asimismo, a una mayor aceleracion
angular del vehiculo, el angulo de giro de las llantas debe ser mayor para mantener el radio

de curvatura de la trayectoria constante [21], [22].

Asimismo, para dar varias vueltas a una ruta circular, el controlador ve un salto del angulo
de orientacion de 360° a 0°, lo cual el controlador interpreta como una vuelta completa a la
posicién angular de la columna de direccién hacia el lado opuesto, pero el tope mecanico de
giro es de solamente 30°, lo cual causa que el vehiculo se pierda de la ruta. Para corregir este
error, se pueden introducir condiciones en el calculo del angulo de orientacion, pero las
condiciones incrementan dependiendo del caso. Se propone investigar la posibilidad de
introducir restricciones en el modelo matematico del vehiculo que permitan suprimir estas
discontinuidades en el célculo del angulo de posicién de la columna de direccion. Por otra

parte, otra solucién es la linealizacion de las ecuaciones trigonométricas del controlador de
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algebra lineal, de tal manera que esta discontinuidad no afecte el comportamiento del

vehiculo fisico [23].

Por otra parte, el vehiculo necesita que se disefie por separado la ruta de referencia. Una
oportunidad de mejora es que se active el modo manual del vehiculo y este vaya tomando

datos de la ruta realizada manualmente para poder replicarla posteriormente.

Finalmente, el modulo de expansion CAN se instalé con el fin de poder instalar un segundo
procesador que recopile datos del entorno y le permita al vehiculo tomar decisiones en
referencia con la informacion recibida. En una investigacion posterior se propone integrar el
segundo procesador con un sistema de procesamiento de imagenes, que le permita al

procesador principal recibir la informacion del entorno y reaccionar de manera apropiada.
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ANEXO A: DESCRIPCION DE LOS SENSORES INSTALADOS EN EL
VEHICULO

En esta seccion se describiran los sensores que han sido instalados en el vehiculo que
permiten la obtencién de informacién del entorno, asi como la velocidad lineal del vehiculo

y la posicién angular de la columna de direccion.

Sensores de distancia

El vehiculo tiene 4 sensores de distancia ultrasonicos, los cuales se encuentran ubicados al
frente, atras y a los lados del vehiculo. EI modelo de los sensores es el HC-SR04, mostrados

en la Figura 19.

Figura 19. Sensor Ultrasonico HC-SR04.

El voltaje de alimentacion del sensor es de 5V y este tiene dos sefiales de control que permite
la medicion de la distancia. La sefial TRIG es una sefial de entrada que hace que el sensor
emita un ultrasonido desde el emisor. Por otra parte, la sefial ECHO es una sefial de salida
que permite medir la distancia a la que se encuentra un objeto por medio de la duracion del
pulso que emite esta sefial. La duracién del pulso es igual a la duracion que se demora la

sefial desde que fue emitida hasta que es receptada en el receptor. Luego, utilizando la



61

velocidad del sonido se calcula la distancia a la que se encuentra el objeto en el que la sefial
rebotd. El sensor tiene un rango de medicion de hasta 4 m. El sensor emite una sefial de
sonido, la cual se expande en forma de onda, sin embargo, el receptor mide la sefial que
rebota del obstaculo, por lo cual este debe encontrarse en linea directa del sensor y la
superficie de reflexion debe ser perpendicular a la direccién de avance de la onda de sonido

[24].

Medicion de distancia
La distancia a la que se encuentra un obstaculo desde el vehiculo se mide utilizando la
velocidad del sonido. Se calcula al multiplicar el tiempo en el que se demora la sefial desde
que es emitida hasta que es recibida, multiplicada por la velocidad del sonido (34300 cm/s),

dividido para dos, ya que la sefial recorre dos veces la distancia.

t - v,
2

S =

Donde s es la distancia a la que se encuentra el objeto, t es el tiempo en el que se demora la

sefial desde ser emitida hasta ser recibida y v, es la velocidad del sonido.

Encoder

Asimismo, se instala un encoder en la llanta trasera del vehiculo, con el fin de medir la
velocidad lineal del vehiculo. Se utiliza el encoder LM393, el cual debe ser alimentado con
3.3V para que la sefial de salida sea compatible con el nivel de entrada del Raspberry Pi 4B.

El encoder utilizado es el que se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Encoder LM393.

Este dispositivo emite un rayo de luz que es receptado continuamente. Si este haz de luz es
interrumpido, entonces el estado de la sefial de salida cambia de alto a bajo. Este dispositivo
tiene una salida analdgica y una salida digital. Para el robot se utiliza la salida digital del

encoder [25].

Para la medicion del angulo de direccion, se disefia una rueda ranurada con una resolucion
de 4°. Esta se acopla a la llanta trasera del vehiculo, lo que le permite girar en conjunto con
esta. La rueda ranurada tiene 45 ranuras, y se mide la transicion de la sefial de salida en ambas
direcciones. El plano de la rueda ranurada que se disefia se muestra en la Figura 21, las

medidas se encuentran en milimetros.
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50,0

1 47,00

Figura 21. Rueda ranurada para la medicion de velocidad.

Medicion de velocidad lineal

La velocidad lineal del vehiculo se mide en cada periodo de muestreo. Se cuenta en cada
periodo el nimero de transiciones de la sefial en ambos sentidos, se multiplica por pi y por el
diametro de la rueda que es de 27 cm y se divide para el tiempo de muestreo por el niUmero

de transiciones de la sefial en una rotacion, el cual es 90 con la rueda ranurada disefiada.

mT-n- dwheel

V=901,

Donde v es la velocidad lineal del vehiculo, n es el nimero de transiciones de la sefial del

sensor, d,,nee; €S el diametro de la rueda y T, es el tiempo de muestreo.
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Sensor de posicion angular de la columna de direccion

Para medir la posicion angular de la columna de direccion del vehiculo se utiliza el mismo
principio que utiliza un servomotor para medir la posicion angular. Para esto, se utiliza el
motor DC de direccion del vehiculo con la caja reductora de velocidad acoplada con la
columna de direccion del vehiculo. Se mide la posicién angular de la columna de direccion
por medio de un potenciémetro y se controla la posicién por medio del error entre la posicion

actual y la referencia [26]. En la Figura 22 se muestra el funcionamiento de este sistema.

Position
Cog Rotation

Gearbox o
D.C. Motor For Speed Skt

Reduction

Position
Feedback L oop Sensor
Error signal
_ Positional
Error Detection = Input Signal

Amplifier

Figura 22. Diagrama de funcionamiento de un motor DC como un servomotor.

Potencidmetro

Se utiliza un potenciometro con switch, debido a su mayor tamafio, para medir la posicion
angular de la columna de direccion, por medio del voltaje relativo medido en el
potenciémetro con respecto al voltaje de alimentacion. Se alimenta el potenciometro con 3.3
V y se mide el voltaje de acuerdo con la posicion del mando del potenciémetro. El

potenciémetro utilizado se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Potenciometro para la medicion de posicion angular.

El diagrama de conexién del potenciometro se muestra en la Figura 24.

ouT

Figura 24. Diagrama de conexion del potenciémetro.

Convertidor analogo digital

La salida del potenciometro es analdgica. Sin embargo, el Raspberry Pi 4B solamente tiene

entradas digitales. Debido a esto, se necesita utilizar un convertidor analogo digital para
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transformar la sefial de salida analdgica del potenciometro en una sefial digital que sirva de
entrada para el Raspberry PI. Se utiliza el médulo MCP3008, el cual es un convertidor
analogo digital de 8 canales, que utiliza el protocolo de comunicacion SPI del Raspberry Pl
para transmitir la sefial digital al Raspberry, el cual se introduce en el Anexo | [27]. En la

Figura 25 se muestran los pines del médulo MCP3008.

cHoO1 ~ 160 Vpp

CH1 O2 15 VRep
CH2 O3 = 14[dAGND
cH3 g4 Q 13pCLK
CH4 O5 & 120 Doyr
CH5 06 § 11D

CHe O7 10 CS/SHDN
CH7 O8 91 DGND

Figura 25. Pines del médulo MCP3008.

La salida del potenciometro se conecta en el canal O del médulo. El pin 15y 16 se conectan
a 3.3V y los pines 14 y 9 se conectan a tierra. El pin 10 se conecta a la entrada serial SPI del
Raspberry, en este caso el pin 26. Finalmente, los pines 11, 12 y 13 se conectan a los pines
SPI MQOSI, SPI MISO y SPI CLK del Raspberry, en este caso los pines 19, 21 y 23

respectivamente [27], [28]. En la Tabla 1 se muestra la conexidn de los pines del médulo.

Tabla 1. Pines de conexion moédulo MCP3008.

Pines Conexion
1 Out Potenciémetro
9 GND
10 Pin 26 Raspberry
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11 Pin 19 Raspberry
12 Pin 21 Raspberry
13 Pin 23 Raspberry
14 GND
15 VCC
16 VCC

El Raspberry Pi lee la salida digital del médulo MCP3008 como un valor entre 0 y 1 el cual

es proporcional al voltaje emitido por el potenciémetro entre Oy 3.3 V.

Placa PCB de Conexién del Modulo MCP3008

Se disefia una placa PCB para realizar la conexion del potenciometro con el mdédulo
MCP3008 y el Raspberry Pi. Para la placa se utiliza una bornera de 2 pines, un zécalo de 16

pines y espadines macho. El circuito disefiado en Proteus se muestra en la Figura 26.

Channel 0

|oo|-\||m|u1|-h|w|n =

MOS|

CH3 CS/SHDM =
CH4
CHS
CHE
CH7

DLITID BB

18

WREF VoD

AGND  DGND -
| MCP3008

w [

VEC

| | 14
oo I 1
Ll
e GND 2l

10 TELOCK-M2

Figura 26. Circuito de conexion del médulo MCP3008.

Asimismo, en la Figura 27 se muestra el disefio de la placa PCB que se utiliza para la

conexion entre el mddulo y el Raspberry.
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Figura 27. Disefio de la Placa PCB para la Conexidn entre el Médulo MCP3008 y el Raspberry.
Cubierta del potenciémetro
Para ensamblar el potenciometro en el vehiculo, se disefia una cubierta impresa en 3D en
forma de cubo que permita asegurar el potenciémetro al piso del vehiculo por medio de
amarras plasticas. El mando del potenciémetro sale de la cubierta para poder moverlo con la

columna de direccion. El plano de la cubierta se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Cubierta del Potenciometro.
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Polea del potenciometro
Para transmitir el movimiento de la columna de direccién al potenciémetro, se disefia un
sistema de poleas para que el movimiento se transmita por medio de una banda. Cabe recalcar
que para que la velocidad del movimiento sea la misma, la polea en la columna de direccion
y la polea en el potenciometro deben tener el mismo tamarfio. En la Figura 29 se muestra el
plano de la polea del potenciémetro. Esta tiene un agujero en la mitad que se acopla con el

mando del potencidmetro que permite que los dos giren sin resbalar.

QU
n
—

0

Figura 29. Polea del Potenciometro.

Polea de la columna de direccion
Asimismo, se disefia la polea que se acopla a la columna de direccion para transmitir el
movimiento rotacional al potenciometro. Esta polea es del mismo tamarfio que la polea del
potenciémetro, para asegurar que el movimiento sea el mismo en la columna y el
potenciémetro. Esta polea tiene un hueco transversal para instalar un prisionero en la

columna de direccion, con el fin de que la polea no resbale durante el movimiento.
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0

Figura 30. Polea de la Columna de Direccién.
Célculo de la posicion angular de la columna de direccién
El sistema de poleas y banda permite que el mando del potenciometro gire en la misma
cantidad que la columna de direccion del vehiculo gira. Esto permite que el valor de la sefial

digital que recibe el Raspberry varie en dependencia del giro del potenciometro.

La columna de direccion tiene un rango de -30° a 30°, lo que hace que el potenciometro
devuelva valores al Raspberry en un rango de 0.65 a 0.35. Ya que el potenciometro tiene un
comportamiento lineal, se calcula el angulo de posicion por medio de la siguiente ecuacién

lineal.
Y = —200 - pot + 100

Donde ¥ es el angulo de giro de la columna de direccién y pot es el valor que el Raspberry

lee del voltaje que devuelve el potenciémetro.



71

ANEXO B: DIAGRAMA DE PINES GPI1O DEL RASPBERRY PI 4B

En este anexo se detalla el diagrama de los pines GP1O del Raspberry Pi 4B, ademas de la
conexion de las entradas y salidas de los dispositivos conectados a estos pines. Finalmente,
se detalla el disefio de la placa PCB para la conexion entre el procesador y el hardware

controlado por este.

En la Figura 31 se muestran los pines GPIO del Raspberry y su designacion [28].

3V3 power o o SV power
GPIO 2 (SDA) = o SV power
GPI0 3 (SCL) = < Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o < GPIO 14 (TXD)
Ground o < GPIO 15 (RXD)
GPI017 o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 & < Ground
GPIO 22 & ) © GPIO23
3V3 power o ) GPIO 24
GPI0 10 (MOSI) « D » Ground
GPIO 9 (MISO) o DD © GPIO 25
GP10 11 (SCLK) o DD < GPIO 8 (CED)
Ground o DD o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o DD < GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS o DD < Ground
GPIOG6 o DO o GPIO 12 (PWMO0)
GPIO 13 (PWM1) o GG < Ground
GPIO 19 (PCM_FS) © ()5} GPIO 16
GPIO 26 » 20 < GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o 0 < GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 31. Diagrama de Pines del GPIO del Raspberry Pi 4B.

Los pines que se utilizan para el control de las sefiales del sistema se presentan en la Tabla

2.
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Tabla 2. Pines GPIO.

Dispositivo Seial Pin
Trigger Frente 16
Trigger Derecha 11
Trigger lzquierda 13
Sensores de Trigger Atras 15
Distancia Echo Frente 18
Echo Derecha 29
Echo Izquierda 31
Echo Atras 22
INA1 36
INA2 37
Monster INB1 27
Moto Shield INB2 5
PWM1 32
PWM2 33
Encoder de
velocidad D /
Luces VCC 10
Buzzer VCC 8
SPI MOSI_0 19
MCP3008 SPI MISO_0O 21
SPICLK_O 23
SPICEO_1 26
SPI MOSI_1 38
5-CH CAN FD SPIMISO_1 35
HAT SPICLK_1 40
SPICE1_O 12
INT_1 28

Placa PCB para la conexidn de los dispositivos con el Raspberry

Para simplificar la conexion entre los periféricos instalados en el vehiculo con el Raspberry
Pi, se disefia una placa PCB que permite la conexion en la placa de los periféricos y transmitir
todo el bus de datos de 40 pines desde la placa hacia el Raspberry. Esto permite conectar y
desconectar el Raspberry de forma sencilla sin necesidad de referirse al esquema de conexion

de pines cada vez. Ademas, la placa permite que las conexiones sean mas robustas, ya que se
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utilizan cables planos y conectores IDC para la interfaz entre placas, sensores y el

microcontrolador. En la Figura 32 se muestra el cable plano y el conector IDC que se utiliza.

Figura 32. Cable Plano y Conector IDC.

El circuito de la placa de conexion se disefia en Proteus. El circuito disefiado se muestra en

la Figura 33.
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Figura 33. Circuito Disefiado para la Placa de Conexion de los Sensores con el Raspberry.
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Asimismo, se presenta en la Figura 34 el disefio de la placa PCB que se utiliza en la conexion

del vehiculo.
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Figura 34. Disefio de la Placa PCB para la Conexion de los Sensores.
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ANEXO C: METODO DE DOS PUNTOS DE IDENTIFICACION DE SISTEMAS
DINAMICOS EN LAZO ABIERTO

La identificacidn de un proceso dindmico se basa en la curva de reaccién del proceso
con respecto a una entrada paso. Se utiliza un método de dos puntos para la identificacion
del proceso, la cual consiste en tomar medidas del tiempo en el que se demora la respuesta
a llegar a dos puntos especificos en la curva de reaccién y a partir de estos calcular los
parametros del sistema de primer orden mas retardo [19]. La funcidn de transferencia de

un sistema de primer orden mas retardo es el siguiente.

Donde K es la ganancia del sistema se calcula como el cociente del cambio de la
salida con respecto al cambio en la entrada y la constante de tiempo del sistema, 7, v el
tiempo muerto, t,, se calculan por medio de las siguientes ecuaciones [19].

_ Ay
"~ Au
T=a't1+b't2

K

t0=C't1+d‘t2
Donde a, b, c y d son constantes que dependen del método utilizado para obtener
la ecuacion del sistema. En la Figura 35 se muestran los puntos de medida en la curva de

reaccién que se utilizan para determinar el modelo del sistema.

Curva de reaccion - Sistema de 2° orden o mayor

vu 4 —
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Figura 35. Curva de reaccion para el método de dos puntos.
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Meétodo de Alfaro

El método de identificacion de procesos en lazo abierto de Alfaro es un método de dos puntos
que consiste en medir el tiempo que se demora en llegar la respuesta del sistema a un cambio
escalon al valor del 25% de su valor en estado estable y al valor del 75% del valor en estado

estable, los cuales representan el valor de ¢, y t, en las ecuaciones anteriores.

Para el método de Alfaro, se ha determinado que el valor de las constantes para determinar

el modelo del sistema son las que se muestran en la Tabla 3 [19].

Tabla 3. Valor de las Constantes para el Método de Alfaro [19].

Constante Valor
a -0.91
b 0.91
c 1.262

d -0.262



77

ANEXO D: EL FILTRO DE KALMAN UNIDIMENSIONAL

El filtro de Kalman de una dimension sirve para reducir la varianza de la medida de una
variable, por lo que este trabaja solamente con el valor de la variable medida y el valor
estimado de la variable. Para el filtro, la variable medida tiene una distribucion normal
gaussiana, por lo que la variable estimada también tiene una distribucion normal gaussiana y
ambas variables tienen el mismo valor esperado. Para la derivacién de la ecuacion de
actualizacion de estado se considera a x como la variable estimada y a 'y como la variable
medida [11]-[13].

X~N([,l, O—x)
y~N(y,ay)
E{x}=E{y}=u

La ecuacion de actualizacion de estado se calcula a partir de la ecuacion de estimacion del

estado siguiente y la ganancia del filtro [12].

Xp = Xp-1 t+ (1 - gn) : (Yn - xn—l)
Ofn

In = 3 2
Oxn-1 T Oyn

La ecuacion de actualizacion de estado se deriva de la siguiente manera.

0.2
— yn
xn_xn—1+<1_ 2 + 2>'(:Vn_xn—1)
Oxn-1 T Oyn

Up?n—l
Xp = Xp-1 1t - : (yn - xn—l)

2
Oxn—1 + Oyn

2 2
X Oyn X n Oxn—-1 y
n 2 2 n-1 2 2 ' Jn
Oxn-1 T yn Oxn-1 T Oyn
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2 2
_ Oyn - Xn-1 + Oxn-1"Yn
Xn = > n >
ax,n—l ay,n

Para una ganancia baja del filtro de Kalman el valor estimado se acerca mucho mas al valor
medido. La ganancia baja es cuando la varianza del valor estimado es grande y la de del valor
medido es pequefia. La Figura 36 muestra el comportamiento del filtro de Kalman para una

ganancia alta [12].
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Figura 36. Comportamiento del filtro de Kalman para Ganancias Altas.

Por otra parte, el filtro de Kalman produce estimados mas cercanos al estimado anterior si la
ganancia es alta. Para esto, la varianza de la medida es alta y la varianza del estimado anterior

es baja [12].
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Figura 37. Comportamiento del Filtro de Kalman para Ganancias Bajas
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ANEXO E: CARACTERISTICAS DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION CAN

El protocolo de comunicacién CAN es un protocolo de tipo de transmision de datos por
medio de un bus comun, lo que hace que todos los dispositivos conectados al bus de datos
escuchen el mismo mensaje, pero dependiendo del arbitraje del mensaje y de su contenido,

reacciona solamente el dispositivo relevante [14]-[16].

Para esto, los mensajes del protocolo tienen 4 tipos de marcos determinados: el marco de
datos, el marco remoto, el marco de error y el marco de sobrecarga, siendo el marco de datos

el mas utilizado [14]-[16].

El marco de datos es el encargado de enviar informacion relevante a los nodos conectados al
bus. EI marco remoto es el encargado de solicitar informacion. EI marco de error es un
mensaje que viola las reglas de transmision del protocolo, el cual se transmite solamente
cuando un nodo detecta un error, lo que hace que todos los nodos detecten este error y
automaticamente se vuelva a enviar el mensaje original. Finalmente, el marco de sobrecarga
es similar al marco de error, pero este solicita un retraso en la transmision de los datos dentro

del bus [16].

El formato del marco estandar consiste en el inicio del marco de 1 bit; el campo de arbitraje
del mensaje de 11 bits en el protocolo estandar y de 29 para el protocolo extendido, el cual
se encarga de identificar el mensaje y determinar su importancia; el campo de control de 6
bits, el cual determina el largo del mensaje en el campo de datos y el tipo de marco
transmitido; el campo de datos que es de 8 bytes para el protocolo estandar y de 64 bytes para
el protocolo extendido, campo que contiene el dato transmitido; el campo CRC de 15 bits
para el estandar y 17 o 21 bits para el extendido, este campo se encargade la deteccion y

eliminacion de errores por medio de un detector de redundancia ciclica; el campo de
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reconocimiento de 2 bits, que se encarga de determinar si el mensaje enviado es valido; vy,

finalmente, el fin del marco de 7 bits, el cual marca el final de la transmisién [16].

En la Tabla 4 se muestra el formato del marco estandar del protocolo de comunicacion CAN

[16].
Tabla 4. Formato del mensaje CAN standard.
| Field | Length (bits) | Description
Start of Frame (SOF) 1 Must be dominant
Identifier 11 Unique identifier indicates priority
Remote Transmission Request (RTR) 1 Dominant in data frames; recessive in remote frames
Reserved 2 Must be dominant
Data Length Code (DLC) 1 Number of data bytes (0-8)
Data Field (-8 bytes Length determined by DLC field
Cyclic Redundaney Check (CRC) 15
CRC Delimiter 1 Must be recessive
Acknowledge (ACK) 1 Transmitter sends recessive; receiver asserts dominant
ACK Delimiter 1 Must be recessive
End of Frame (EOF) 7 Must be recessive

Por otra parte, el formato CAN extendido difiere el nimero de bits de cada parte del mensaje,

como lo mencionado anteriormente. En la Tabla 5 se muestra el formato extendido de un

mensaje en CAN [16].
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Tabla 5. Formato extendido del mensaje en CAN.

[ Field | Length (bits) | Description

Start of Frame (SOF) 1 Must be dominant

Identifier Standard and Extended 11 Unique identifier corresponds to Base [D in Extended

Formats Format

Identifier — Extended Format 29 Comprised of 11 bit Base 1D and 18 bit Extended 1D

Remote Transmission Request (RTR) 1 Dominant in data frames; recessive in remote frames. In

Standard and Extended Formats Standard Format, the 11 bit identifier is followed by the
RTR bit.

Substitute Remote Request (SRR) 1 Must be recessive. SRR is transmitted in Extended

Extended Format Frames at the position of the RTR bit in Standard
Frames. In arbitration between standard and extended
frames, recessive SRR guarantees the standard message
frame prevails.

IDE — Standard and Extended Frames 1 Must be recessive for Extended Format; dominant for
Standard Format.

Reserved r0 - Standard Format 1 Must be dominant

Reserved rl, r0) — Extended Format 2 Must be recessive

Data Length Code (DLC) 1 Number of data bytes (0-8)

Data Field 0-8 bytes Length determined by DLC field

Cyclic Redundancy Check (CRC) 15

CRC Delimiter 1 Must be recessive

Acknowledge (ACK) 1 Transmitter sends recessive; receiver asserts dominant

ACK Delimiter 1 Must be recessive

End of Frame (EOF) 7 Must be recessive

El protocolo es basado en el modelo estandar de interconexion de sistemas abiertos (OSI).

Este estandar se lo conoce también como el modelo de 7 capas, ya que se compone de

elementos independientes que describe los requisitos de comunicacion a distintos niveles de

abstraccion [14], [16]. Las 7 capas son las siguientes: la capa de aplicacion, la cual describe

como programas de aplicacion se conectan a la red; la capa de presentacion, la cual define la

compresion de datos o la encriptacion de datos; la capa de sesién, la cual se encarga de

manejar y terminar las conexiones entre aplicaciones cooperativas; la capa de transporte, la

cual transfiere datos entre usuarios y controla errores; la capa de red, la cual se encarga de

enrutar la red; la capa de datos, la cual se encarga de sincronizar los datos transmitidos y

controlar los errores generados; y la capa fisica, la cual define las especificaciones fisicas de

los dispositivos en la red como las especificaciones eléctricas de los dispositivos [16].
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El protocolo de comunicacion CAN se maneja en las ultimas dos capas del estdndar

internacional, por lo que se maneja en la capa fisica y de datos, como lo observado en la

Figura 38 [14].

CAN Bus-Line

Figura 38. Arquitectura estandar del protocolo CAN.

Descripcion del modulo CAN instalado en el Raspberry Pi 4B

Dsp
Application Layer or
HController
Data-Link | Logic Link Control Embedded
CAM Controller,
Layer Medium Access CAN Embedded or
el . Separate
Physical Signaling Controller
Physical + *
Physical Medium Attachment Electrical
Layer CAN Specifications:
. Transceivers
T i '
Medium-Dependant Interface ranscelver Connectors,
* + Cable

El médulo de expansion CAN instalado en el vehiculo es un modulo de dos canales aislados

disefiado para el Raspberry Pi. Este modulo contiene varias protecciones contra sobre picos

de corriente y voltaje, asimismo como una alta inmunidad a interferencias eléctricas. Los

microcontroladores que utiliza el modulo de expansion es el MCP2515 y el SI65HVD230,

los cuales son el controlador y el transmisor. El voltaje de operacion de este modulo es de 5

V' y se puede regular la salida a 3.3 0 5 V [29]. EI mddulo para instalar en el Raspberry se

muestra en la Figura 39.
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Figura 39. 2-CH CAN FD Module.

La interfaz de este mddulo con el Raspberry es por medio del protocolo SPI, el cual se explica
en el Anexo I. Este mddulo tiene dos canales de comunicacion aislados, los cuales se deben
conectar al interfaz SP1 0 y SPI 1 del Raspberry Pi 4B [29]. El interfaz SPI 0 se utiliza en
este caso para el conversor analogo digital MCP3008 descrito en el Anexo A, por lo que se
utiliza el canal 1 de comunicacion del mddulo en el procesador principal. Para la emulacion
de la recepcion de mensajes por medio del protocolo, se utiliza un segundo Raspberry Pi 4B
conectado en el canal 0 del modulo. Los pines de conexion entre el modulo y los Raspberry

se muestran en la Figura 40 [29].



PIN Raspberry Pi (BCM2835) Raspberry Pi (WPI) Description

5V 5V 5V 5V Power input
GND GND GND Ground
MISO 0 9 (MISQO) 13 (MISQ) SPI 0 Data output
MOSI 0 10 (MOSI) 12(MOSI) SPI 0 Data input
SCK 0 11 (SCK) 14 (SCK) SP1 0 Clock input
CS O 8(CE0)/7(CE1) 10(CE0)/11(CET1) CAN _0 Chip select
INT O 25/13 6/23 CAN _0O Interrupt Pin
MISO 1 19(MISO)/9 24(MI1SQ)/13 SPI 1 Data output
MOSI 1 20(MOSI)/10 28(MOSI)/12 SPI 1 Data input
SCK 1 21(SCLK)/11 29(SCLK)/14 SPI 1 Clock input
CS 1 18(SPI1_CE0)/17/16/26 1/0/27/25 CAN 1 Chip select
INT 1 24/23/22/16 5/4/3/27 CAN_1 Interrupt Pin

Figura 40. Pines de conexion entre el médulo de expansion CAN y los Raspberry.

Para utilizar el médulo de expansion CAN con el Raspberry, se deben instalar las librerias
correspondientes en el Raspberry, ademas de habilitar el protocolo de comunicacion SPI de
este. Asimismo, se debe configurar la tasa de transmision de bits por medio de la
comunicacion serial. El proceso de instalacion de librerias y de configuracién de la tasa de
datos de transmision se detallan en el manual de usuario del vehiculo que se adjunta como

anexo a este documento.
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ANEXO F: IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE VELOCIDAD LINEAL

Para realizar la identificacion del sistema de velocidad lineal, se realizan varios cambios en
el PWM del motor, que es la entrada del sistema. Se realizan cambios en el ancho del pulso
del PWM desde 20% hasta 50% en pasos de 5%. Se mide la velocidad en cada uno de estos

cambios, Las curvas obtenidas se muestran en la Figura 41.

Velocit
180 T T T y

160 -

140 |

120 |

100

80 -

Velocity [cm/s]

60 -

20

Time [s]
Figura 41. Curvas de reaccion del sistema de velocidad lineal.

Se realiza el proceso de identificacion del sistema, como se describe en la seccion 5, en cada
una de las curvas medidas. Los valores obtenidos se promedian entre si y se obtiene un
sistema global que se acopla de mejor manera a cada una de las curvas. El sistema

identificado es el siguiente.
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Del mismo modo, se debe validar el modelo obtenido, al comparar la simulacion del sistema

a diferentes entradas con las curvas reales.

Validaciéon del modelo
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0t 1A
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0 b4 Z 1 1 1 1 1 L
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Figura 42. Validacion del modelo del sistema de velocidad.

Se observa que el modelo obtenido se acopla de manera adecuada con las curvas medidas en
el sistema real. Sobre todo, cuando el ancho de pulso del PWM es bajo. Sin embargo, se
observa que el sistema sigue la dinamica correctamente para todos los cambios realizados

con un pequefio error en el estado estable del sistema.
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ANEXO G: IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE POSICION ANGULAR DE LA
COLUMNA DE DIRECCION

Para la identificacion del sistema de posicion angular, se mide la velocidad en la que gira la
columna de direccion con un cambio escaléon con PWM con un ancho de pulso de 30% con
un cambio hacia la derecha y un cambio a la izquierda. Las curvas de velocidad medidas se

muestran en la Figura 43.

Velocidad Angular

250 . . .

Izquierda
200 [ Derecha

150 .

100

Velocity [deg/seq]
o

-100 .
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-200 .

_250 | | | | | | 1 | 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

time [s]
Figura 43. Velocidad Angular medida con un cambio de escaldn del 30%

Se observa que la velocidad cuando gira a la derecha aumenta ligeramente mas rapido que
cuando gira a la izquierda. Sin embargo, se calcula el modelo de primer orden para ambas
curvas y se utiliza el modelo promedio de las dos curvas para sintonizar el controlador. El

modelo de velocidad angular del sistema es el siguiente.
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5.93 - @017

Goa(8) =09 571

Finalmente, para determinar el sistema de posicion angular a partir del sistema de velocidad
angular, se agrega un integrador al sistema de velocidad. El sistema de posicion angular de

la columna de direccidn es el siguiente.

5.93 - =017
s-(0.09-s+1)

Gq (S) =

Se valida el sistema obtenido con la medicion de posicion angular en el sistema real. La

validacion del sistema se muestra en la Figura 44.

Posiciéon Angular
T T T
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Figura 44. Validacion del sistema de posicidn angular.

Se observa que el sistema modelado se acopla al cambio de posicion angular de la columna
de direccion. Debido a esto, se concluye que el modelo es preciso para la sintonizacion del

controlador de posicion angular.
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ANEXO H: RUTAS DISENADAS PARA LA PRUEBA DE EMULACION DE
RECEPCION DE MENSAJES POR CAN

Para la prueba de seguimiento de ruta con la emulacion de la recepcion de un mensaje por
medio del protocolo CAN se disefian dos rutas distintas que se cargan en el procesador

principal del vehiculo, el cual cambia de ruta el momento en el que el mensaje es recibido.

La primera ruta disefiada es simplemente una recta en direccion x positivo que avanza con

una velocidad de 70 cm/s. La ruta disefiada es la que se muestra en la Figura 45.

) Primera Ruta

0.8 b

0.6 - b

04 r b
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o
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_1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Coordenada en x [cm]

Figura 45. Primera ruta para la prueba con recepcion de mensaje CAN.

Por otra parte, la segunda ruta disefiada es una circunferencia de 3 m de radio y con una

velocidad lineal de 70 cm/s. La segunda ruta se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Segunda ruta para la prueba con recepcion de mensaje CAN.
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ANEXO I: PROTOCOLO DE COMUNICACION SERIAL PERIPHERAL
INTERFACE (SPI)

Serial Peripheral Interface (SPI) es un protocolo de comunicacion serial inventado por
Motorola. Este protocolo de comunicaciones se caracteriza por su rapidez de transmision de
datos y por su facilidad de instalacién. Sin embargo, este protocolo se utiliza para
comunicacion entre dispositivos a una corta distancia, ya que la sefial de reloj en cables largos

puede distorsionarse por la caida de voltaje en la linea de transmision [30]-[32].

El protocolo SPI utiliza un bus de datos full duplex, lo que significa que el dispositivo
conectado al bus de transmision puede enviar y recibir datos al mismo tiempo. Asimismo,
este protocolo es sincronico, es decir, necesita una sefial de reloj para sincronizar el muestreo
de datos recibidos y enviados, lo cual permite una mayor velocidad de transmision, ya que
esta solo depende de la frecuencia del reloj, la cual es determinada por las caracteristicas
fisicas del dispositivo conectado al bus. Los datos pueden ser muestreados en cada transicion

de reloj positiva o negativa [31].

Los dispositivos que se comunican por medio de este protocolo tienen una relacion de
maestro y esclavo. EI maestro es el que determina la comunicacion entre los dispositivos
conectados al bus de transmision y determina si el esclavo necesita dar una respuesta a la
solicitud del maestro. EL dispositivo maestro genera la sefial de reloj que se utiliza para el
muestreo de los datos transmitidos. Lo que genera una ventaja en el tamafio de los datos
enviados, ya que no se debe tener en cuenta los bits utilizados para la interrupcion de inicio
y final de la lectura de datos en el esclavo, ademas que no se debe configurar previamente la

velocidad de transmision entre los dispositivos conectados [30]-[32].
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El protocolo de comunicacion necesita un minimo de 4 sefiales de datos para establecer la
comunicacion entre dispositivos. La primera es la sefial de reloj que la genera el dispositivo
maestro cuando se inicia la comunicacion y este determina la velocidad de transmision y
muestreo de los datos durante la comunicacién. La segunda sefial es la salida de datos seriales
del maestro al esclavo MOSI (Master Output Slave Input). Esta es la linea de transmision de
datos desde el dispositivo maestro hacia el dispositivo esclavo. La siguiente linea se encarga
de la transmision de datos desde el esclavo hacia el maestro. Esta linea se denomina por sus
siglas en ingles MISO (Master Input Slave Output). Estas dos lineas de transmision separadas
es lo que le permite al protocolo tener la capacidad de recibir y enviar datos al mismo tiempo.
Finalmente, la sefial de seleccion de chip (CS) sirve para seleccionar el dispositivo con el que
el maestro inicia la comunicacion. Esta linea se mantiene en alto hasta que se inicia la
comunicacion, donde el maestro fuerza esta sefial a bajo y permite que el esclavo se conecte
al bus de comunicacién. Esto permite eliminar dentro del mensaje la direccion del esclavo
que debe establecer la comunicacion con el maestro, lo cual permite una transmisién de datos

aun mas rapida [31].

El Raspberry Pi 4B cuenta con dos buses de transmision de datos por medio de SPI. En este
trabajo se utilizan los dos canales de comunicacion en el procesador principal para el
conversor analogo digital MCP3008 y para establecer la comunicacion entre el médulo de

expansion CAN y el procesador principal.
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Manual de Instrucciones

Vehiculo Semiautonomo




PRECAUCIONES

Antes de encender el vehiculo, comprobar las conexiones.

Verificar los alrededores antes de poner a funcionar el vehiculo

Verificar que la carga de las baterias no disminuya de 10 V durante la operacién, de

lo contrario puede disminuir la vida util de las mismas.

En la operacion manual, no forzar la direccién a mas de los topes mecanicos, de lo

contrario se pueden romper los engranes de la caja de reduccién.

No rodar las llantas traseras sin carga, los engranes del motor de potencia se pueden
romper.
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Lista de Componentes

Vehiculo

Se utiliza un modelo a escala 4:1 de un BMW i8 Spyder.

Figura 1: Vehiculo semiauténomo terrestre.

Motores

El vehiculo cuenta con dos motores DC de 12 V que se utilizan para la potencia lineal del

vehiculo y en la columna de direccién.

Figura 2: Motores DC.



Cajas reductoras de velocidad

En los motores DC se acoplan dos cajas reductoras de velocidad. Estas contienen engranes
de plastico de distintos tamafios que permiten la reduccidn de la velocidad de giro de los

motores DC.

Figura 4: Caja reductora del sistema de direccion.



Driver de Motores DC

Para controlar los motores el vehiculo utiliza el driver Monster Moto Shield que es capaz de

soportar una corriente nominal de 14 amperios y una corriente pico de 30 amperios [1].
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Figura 5: Driver Monster Moto Shield.

Raspberry Pi 4B

El controlador principal del vehiculo es un Raspberry Pi 4B. Este se conecta a los sensores y

al driver del motor, lo que permite el manejo del vehiculo [2].
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3V3 power o o SV power
GPIO 2 (SDA) o 5V power
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Figura 6: Raspberry Pi 4B.

Sensores de proximidad HC-SR04

El vehiculo cuenta con 4 sensores HC-SR0O4. Uno en la parte delantera, uno en la parte

trasera, uno a la izquierda y uno a la derecha [3].

Figura 7: Sensores HC-SR04



Encoder LM393

Para la medicion de velocidad lineal, el vehiculo tiene un Encoder LM393 instalado en la

llanta trasera izquierda [4].

Figura 8: Encoder LM393.

Rueda dentada

Para el Encoder instalado, el vehiculo cuenta con una rueda dentada con una resolucion de

4 grados, instalada en la rueda trasera izquierda.
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Figura 9: Rueda dentada para medicion de velocidad.

Conversor Analogo Digital MCP3008

Para la medicion del angulo de posicidon de la columna de direccion se instala un sistema con
un potenciometro y de transmision de movimiento con poleas. Para leer la sefial del

potencidémetro se utiliza un conversor analogo digital MCP3008 [5].

cHoO1 ™~ 160 Vpp

CH1 02 15 VRer
CH2 O3 = 14 AGND
cH3 4 Q 130CLK

CH4 O5 & 120 Dgyr
CH5Os & 110D

CHe O7 101 CS/SHDN
CH7 O8 91 DGND
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Figura 10: ADC MCP3008.

Potenciometro

Se instala un potenciémetro a un lado de la columna de direccién para la medicién de la

posicion angular de la direcciéon del vehiculo.

Figura 11: Potenciometro.

PCB para la conexion del ADC y del potenciometro

El vehiculo cuenta con una PCB para la conexién entre el potenciometro y el ADC con el Raspberry.
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Figura 12: PCB para la conexion del ADC y el potenciometro.
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PCB para la conexidon entre el Raspberry y los periféricos

El vehiculo cuenta con una PCB para la conexién entre el controlador principal y los sensores

instalados y el driver de los motores.
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Figura 13: PCB para la conexion entre el Raspberry y los periféricos.

Placa de expansion CAN FD de dos canales

Para establecer el protocolo de comunicacion CAN se instala una placa de expansion de dos

canales CAN FD [6].
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Figura 14: 2 CH CAN FD expansion Hat.

Baterias

El vehiculo cuenta con tres baterias de 12 V y 7 Ah. Estas son baterias de plomo. Es
importante no dejar que reduzca el voltaje de la bateria por debajo de 10 V ya que esto

puede reducir su vida util.

Figura 15: Baterias 12 V 7Ah.

13



Control

El vehiculo utiliza un control de play station 4 para su manejo.

Figura 16: Control de PS4.

14



Conexion de los pines del Raspberry Pi 4B

La siguiente tabla describe los pines de conexion del Raspberry Pi con las sefales de control

del vehiculo.

Dispositivo Senal Pin
Trigger Frente 16
Trigger Derecha 11
Trigger lzquierda 13
Sensores de Trigger Atras 15
Distancia Echo Frente 18
Echo Derecha 29
Echo Izquierda 31
Echo Atras 22
INA1 36
INA2 37
Monster Moto INB1 27
Shield INB2 5
PWM1 32
PWM2 33
Encoder de b 7

velocidad
Luces VCC 10
Buzzer VCC 8
SPI MOSI_0 19
SPI MISO_0 21

MCP3008
SPICLK_O 23
SPI CEO_1 26
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2-CH CAN FD
HAT

SPI MOSI_1 38
SPI MISO_1 35
SPI CLK_1 40
SPICE1_0 12

INT_1 28




Esquema de alimentacion del vehiculo

El siguiente diagrama muestra el esquema de alimentacién de los dispositivos instalados en

el vehiculo.

Médulo 2CH CAN FD Encoder

Potenciémetro

MCP3008

Baterias 12V

Sensores de posicion

Reductor de Voltaje
Reductor de Voltaje

Motor Tren de Potencia
Monster Moto Shield Motor Tren de Direccién
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Encendido del Vehiculo

Para encender el vehiculo seguir los siguientes pasos.

1. Conectar las dos baterias para el mdédulo central y para los motores.

Figura 17: Conexion de las baterias.

2. Verificar la carga de las baterias en los displays led.

Figura 18: Displays de verificacion de carga.

3. Verificar que el cable de alimentacidn del Raspberry se encuentre conectado.

18
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Figura 19: Conexion del cable de alimentacion del Raspberry Pi 4B.

4. Verificar que el bus de datos del Raspberry esté conectado correctamente.

—

o ——

1
e TS

T —

—

Y O s O e T ot
-
s by Sy

SR

e

Figura 20: Conexion del bus de datos del Raspberry Pi 4B.

5. Pulsar los interruptores de encendido en el panel izquierdo del vehiculo.
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Figura 21: Interruptores de encendido.



Conectar el Raspberry a una red virtual

Se conecta el Raspberry a una red virtual para poder visualizar la interfaz del Raspberry en
una computadora remota. Para vincular el procesador con una computadora se deben

seguir los siguientes pasos.
1. Conectar el cable USB desde el Raspberry hacia la pantalla.

2. Conectar el cable micro HDMI a HDMI desde el puerto HDMIO del Raspberry a la

pantalla.

Figura 22: Conexion entre el Raspberry y la pantalla.

3. Conectar un teclado y un ratén a los puertos USB del Raspberry.
4. Encender el Raspberry.

5. Entrar al menu del Raspberry.

6. Entrara “Preferences”.

7. Entrar a “Raspberry Pi Configuration”.

8. Entrar a “Interfaces”.
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9. Verificar que las interfaces SSH y VNC se encuentren activas.

Raspberry f figuratio v X
Interfaces
D
©
SP [ @)
12C
Serial Port
Serial Console:
[ 1-Wire
| Remote GPIO
|
Cancel oK

Figura 23: Interfaces del Raspberry.

10. Verificar que el Raspberry se encuentre conectado a una red

11. Entrar a una ventana de comandos.

4

12. Escribir el comando “ip a”.

13. Ubicar la direccion IP del Raspberry en la red conectada.

C noqueue state

ST, MULTICAST, L

B8.b¥d TRt Tt rffe

lisc noop state DOWN group default

CAST, UP, LOWER_UP> mtu 150

obal dynamic no

1 dynamic

Figura 24: Direccion IP del Raspberry.

UNKNOWN gr

Wi-Fi.

) qdisc pfifo_fast st

mngtmpaddr
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Verificar que la computadora remota se encuentre conectada a la misma red Wi-Fi

que el Raspberry.
Iniciar en la computadora remota la aplicacion “RealVNC Viewer”.
Ingresar la direccién IP del Raspberry en la aplicacion “RealVNC Viewer”.

Conectar la computadora remota con el Raspberry por medio de la aplicacién
“RealVNC Viewer. El usuario del Raspberry principal es rene y la contrasefia es
raspberry. El usuario del Raspberry secundario es rjativa y la contrasefia es

raspberry.

Apagar el Raspberry.

Desconectar el teclado, el ratdon y la pantalla del Raspberry.
Reiniciar el Raspberry.

Conectarse nuevamente por medio de la direccion IP y la aplicacion “RealVNC

Viewer” desde la computadora remota al Raspberry.



Transferencia de archivos entre la computadora remotay el
Raspberry

Para transferir archivos entre la computadora remota y el Raspberry se necesita una

aplicacién en la computadora remota de cliente SSH, como la aplicacion “Bitwise SSH

Client”.
1. Iniciar la aplicacién “Bitwise SSH Client”.

2. Ingresar la direccion IP, el usuario y la contrasefia del Raspberry (usuario y

contrasefia detallados en la seccién anterior).

3. Conectar el servidor SSH con el Raspberry.

- O X

Window behavior

@@ Bitvise SSH Client 9.31

Default profile
Login  Options Terminal  RDP SFTP Services C25 s2C SSH  Notes About

@
Load profile Host | 192.168.100.48 Username

ﬁ Port Enable obfuscation Initial method | password M

Save profile as Store encrypted password in profile

Kerberos
SPN l:l Enable password over kbdi fallback
New profile

[(J6ss/Kerberos key exchange Elevation Default e

c‘ Request delegation

yex authentication

Reset profile

Proxy settings Host key manager Client key manager Help

§/1/:15:0/.926 |he S5H connection has been terminated. A

§17:15:20.522 Started a new SSH connection.

117:15:20.522 Connecting to SSH server 192.168.100.48:22.

i17:15:20.532 Connection established.

i17:15:20.618 Server version: SSH-2.0-OpenSSH_8.4p1 Raspbian-5+deb11u2

§17:15:20.628 First key exchange started. Cryptographic provider: Windows CNG (x86) with
additions

i17:15:20.671 Received host key from the server. Algorithm: RSA/sha2-512, size: 3072 bits,
SHA-256 fingerprint: XEKUtKpwydZGPRVpXOUSqEBYSKHKXqCOSCSAU+ZmmayM.

§17:15:20.681 First key exchange completed using Curve25519. Connection encryption and
integrity: chacha20-poly1305, compression: none.

117:15:20.691 Attempting password authentication.

i/17:15:21.023 Authentication completed.

117:15:24.379 Connection disconnected on user's request.

i/17:15:24.470 The SSH connection has been terminated. v

=

Figura 25: Conexion entre cliente SSH y el Raspberry.

4. Una vez conectado el servidor SSH, abrir una ventana SFTP.
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D rene@192.168.100.48:22 - Bitvise SSH Client

Default profile
Login

/A~

Host 192.168.100.48
-— Port l:l []Enable obfuscation
-

-
Bitvise SSH
Server Control
Panel

Options  Terminal ~ RDP

Save profile as

Kerberos

SFTP  Services

- O x

Window behavior

s s2C SSH  Notes About

Authentication

Initial method | password ~

Store encrypted password in profile

Password

|| Enable password over kbdi fallback
- I — P

] GsS/Kerberos key exchange Elevation Default -
News terminal
console Request delegation
gssapi-keyex authentication
New SFTP Proxy settings Host key manager Client key manager Help
window
1/:15:21.023 Authentication completed. Py

17:15:24.379 Connection disconnected on user's request.

17:15:24.470 The SSH connection has been terminated.

17:15:59.596 Started a new SSH connection.

17:15:59.596 Connecting to SSH server 192.168.100.48:22.

17:15:59.685 Connection established.

Server version: SSH-2.0-OpenSSH_8.4pl Raspbian-5+debl1u2

17:15:59.761 First key exchange started. Cryptographic provider: Windows CNG (x86) with
additions

17:15:59.812 Received host key from the server. Algorithm: RSA/sha2-512, size: 3072 bits,
SHA-256 fingerprint: XEKUtKpwydZGPKYpX0USqEBVSKHKXqCOSCSAU+ZmixyM.

17:15:59.825 First key exchange completed using Curve25519. Connection encryption and
integrity: chacha20-poly1305, compression: none.

17:15:59.825 Attempting password authentication.
17:16:00.166 Authentication completed. v

=

News Remote
Desktop

Figura 26: Ventana SFTP.

En la ventana SFTP ubicar la carpeta de donde salen los archivos y a donde se van a

cargar tanto en el Raspberry como en la computadora remota.
Seleccionar los archivos a traspasar.

Seleccionar el botdn de cargar si es el traspaso desde la computadora remota hacia

el Raspberry o descargar si es desde el Raspberry hacia la computadora.



=5 rene@192.168.100.48:22 - Bitvise SFTP - o x
Window Local Remole Upload quews Download queus  Log

[ —

Local files e | Remotefiles e ]

BZ « 12 @ [ 5 DiOneDrive- Unvarsidad i Elecuonica [+ e B9« 20 @ [ [romsirensiDocumens g
Mame - Size Type Dste Modifisd Aributes ~ || Name - Szs Type Date Modifisd Permissions  Owner
ZCHCANFD HAT Demo 0 File folder VRSAZITIPM A 463521 22026 rene
Artculos: 0 Filefolder 2ny23 1213 =) conirol e bt 37504 12203 e
Asistente de investgacion 0 Filefolder 11/30/2023 10:21 1] direcson b 22920 1210720231013 T rene
Oirecton Contoller AL 0 Fleloder  TN0ZR3526PM A & Duecton_Contolerpy S04 121020231012, it e
Direction Measure 0 File folder 12092023 948 AM Diraction_modsling oy 9120 T2UNADIIZAM - rene
Dacumentos Tesis 0 Filefolder 12N320231219 2] direcsan_pulse o 10550 NI e rane
Feedback 0 File folder 101172023 10:18 | movementtt 1 12/E023925AM T rene
imagenes 0 File folder 12/4/2023 740 P 7] pat_pruebata 01926 1ZYZUZIGLTAM  werei rene
Imagenes PAPER 0 File folder GSATSZPM A & Prusba_CAN_recsivepy 204 TGAZIIDIHAM Wt rene
Matiab Files Prusbas 0 File foldar /202023605 PM 1608 TZAZIZIEOSPM  mwerr— rane
Piszas de impartacion 0 File foldsr 1042023 352 PM & Prusba_patenciomero_Direccionpy w441 IUNAZIISAM  wror rene
Pigzas Disafio 0 File foldar 12012023300 P [Elpsita 4663 T2NAWINII et rane
Placa ADC 0 File folder NN220231204 . A [ psi_rettd 4918 121220031033 owerere rene
Placa Sensor HALL y ENCODER 0 File foldar E2021637PM 7] pulse bt 233 19272023 1259 PM -rwerer rne
Prugbas 0 File foldsr WZYALIIZIPM A 10344 2NN W rene
Prusbas casa 0 Filsfolder T2I5/2023%44 AN 261 NHAZIT . e e
Pruebas fallidas. 0 Filefolder 11/20/2023 5589 PM 2928 121220231020 e 1ene.
Respaldos 0 File folder /32023 1115AM A 4340 12/52023 1121 AM -rw-r-1~ Tene.
Simalacion solo direccion 0 File folder 2ERNBEAPM A 747 2122301 PM wrr rene
slpj 0 Fila folder INYZIIZUPM A 0 TSZIIZSAM et rane
Texto Clase 0 Filefolder B[29/2023405PM A 4576 121220231033 e 1ene.
Velocity Canirolor 0 Filafolder 11732023 1113 A0 & Trajoctary_tracking py 251 2N2WIOL e wane
Video 0 File foldsr IENDLIIPM A Tisjectory_iacking_CAN.py 56943 2D AW rene
| Automatic_Sensor_Distance_Conscton py 46432 PyhonSowc_  11Z223526PM A & Trajectory_racking CAN_abstacies py 277 AWV e rane
#| Automatic_Sensor_Distanee_Drive_Reestucured py 40290 PythonSoure 10312023421PM A Trajectory_racking_obstacles py 2387 123023 BO2PM  rwerer- rene
] control_file tet 39878 TexDocumenl 12/11/2023629PM A | welocity et 4879 VY2023 1259 PM  rwerr rene
17 conal_fie_CANEL 4433% TedDocument 1272023940AM A & Velocty_Contraliepy 1T PyhonSourc.. 112H2023E18PM w1 rene
1] conrol_file_CAN_NEW ot 36368 TemDocument 12/T1/A23625PM A & Velocy_Meassws.py 0723 PyhonSour.. 112023821 PM  mwer-r- rane
] caniral_file_cire b 37362 TexDocumenl 12/520231009AM A
| cortrol_file_circ2 bat 32932 TexDocumenl 12/520231018AM A
7] conol_fie_circara 32863 TemDocumenl 1252023 1033AM A
camol_fle_circ_new.oa 3135 TemDocumen 12/T1A23616PM A
[ cantal_fle_cuadrado_antihorario bt 92903 TexDocument 11/21/2023439PM A
1] contral_file_sin bt 22326 TexiDocumenl 12/52023%41AM A
1] Control_ute.asv 2039 ASVFile 12N202318%.. A
* Commolntem MATLAB Code  12/11/2023640PM A
tion A

Enqueue paused 1, Binary
1file (45.4 KiB); Remate selection: 1 file (454 KiB)

TextDocument 121102023 10:1 o 3
e o_w cp— = e

Figura 27: Traspaso de archivos entre la computadora remota y el Raspberry.
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Conexion del mando de PS4 al Raspberry

El control de PS4 se conecta al Raspberry por medio de Bluetooth. Si el mando ya se
encuentra emparejado, solamente aplastar el botdn PS del mando y esperar a que la luz se

ponga azul. Para emparejar el mando por primera vez seguir los siguientes pasos.
1. Activar el Bluetooth en el Raspberry.

2. Mantener aplastados los botones PS y Share en el mando hasta que la luz empiece

a titilar.

Figura 28: Emparejamiento Bluetooth del mando con el Raspberry.

3. Entrar al menu de Bluetooth y esperar a que el Raspberry detecte el control.

4. Seleccionar el control y esperar a que la luz en el control se vuelva azul.
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Turn Off Bluetooth

Make Discoverable
Add Device...
& Wireless Controller

Figura 29: Menu de dispositivos conectados por Bluetooth.



Manejo manual del vehiculo

Para el manejo manual del vehiculo se utiliza el programa

“Automatic_Sensor_Distance_Correction.py”.
1. Encender el vehiculo.
2. Conectar el Raspberry a la computadora remota.
3. Entrar a “Documentos” en el Raspberry.
4. Abrir el programa “Automatic_Sensor_Distance_Correction.py”.
5. Conectar el control de PS4 al Raspberry.
6. Correr el programa.
7. Aplastar el boton triangulo.

Autonomous_Vehicle V.1.3 v X

Autonomous Vehicle

Joystick Detected

Mode Settings:

1. Manual Mode -—-» TRIANGLE Button
2. Save Route Mode --—-> SQUARE Button

3. Erase Route Mode -——> CIRCLE Button

4. Automatic Mode --» CROSS Button

5. Align Wheels —= R1 Button

Operation Mode: Manual Mode
Travelled Distance: 0.0
Direction Angle: 0

Lights : OFF
Position Sensors :

Distance Ahead: 115.11
Distance to the Right: 123.165

Distance to the Left: 394.466
Distance Behind: 97.651

Figura 30: Interfaz del programa.

8. Los controles son los siguientes:
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L2: Acelerar hacia atras R2: Acelerar hacia adelante

Modo Manual

Direccién

Figura 31: Controles modo manual.

NOTA: El vehiculo no se mueve hacia adelante o atras si los sensores de proximidad miden una
distancia menor a 30 cm.
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Seguimiento de trayectoria

El vehiculo tiene programas instalados que le permite seguir una trayectoria predefinida en
un sistema de coordenadas cartesianas en centimetros. Los programas que se pueden
utilizar son “Trajectory_tracking.py”, “Trajectory_tracking_obstacles.py”,
“Trajectory_tracking_ CAN.py” y “Trajectory_tracking_ CAN_obstacles.py”. Estos programas
permiten seguir la trayectoria, seguir la trayectoria y parar el vehiculo si se detecta un
obstaculo por medio de los sensores de proximidad, seguir una primera trayectoria; si recibe
un mensaje por medio del protocolo CAN; dar retro por un periodo de 1 segundo y cambiar
a una segunda ruta, y seguir la trayectoria y parar el vehiculo si se detecta un obstaculo por
medio de los sensores de proximidad, seguir una primera trayectoria; si recibe un mensaje
por medio del protocolo CAN; dar retro por un periodo de 1 segundo y cambiar a una
segunda ruta y detectar obstaculos por medio de los sensores de proximidad y detener el

vehiculo si se detecta un obstaculo respectivamente.

Para el seguimiento de trayectoria se necesita disefiar una trayectoria.

Diseiio de la trayectoria

1. Abrir en Matlab el programa gentray.m.

2. Descomentar las lineas del programa para la ruta deseada.
3. Ejecutar el programa.

4. Verificar en las figuras si la ruta disefiada es la deseada.

5. Enelcommand window de Matlab, ejecutar las siguientes lineas para escribir la ruta

diseflada en un archivo de texto.
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>> TRBLA

table (xref',yref');
»>» writetable (TRBIA, "rute.txt');

Figura 32: Comandos para escribir la ruta en un archivo de texto.

6. Abrir el archivo de texto generado en el bloc de notas.

_| rute - Notepad

File Edit Format View Help

Vari,var2

50,0

1.22464679914735e-14,0
5.99910004049915,0.0899932502024914
11.9928612958889,0.359892012959162
17.9757098396022,0.809453397601145

23,
29.
35.
41.
a7.
53.

9424414577839,1.
8876264947198,2.
8059146851648, 3.
6919799692199,4.
54@5252854269,5.
3462873377662,7.

A3827282922675
24578441279155
23126144237571
39381705517035
73240502959409
24582072682189

Figura 33: Archivo de ruta generado.

7. Reemplazar la separacion de los datos de coma por un espacio, que los datos queden

como en la figura. (Sugerencia: Utilizar la funcién de reemplazar todos)

_| rute - Notepad

File Edit Format View Help

50 ©

1.22464679914735e-14 ©
5.99910004049915 ©.08899932502024914
11.9928012958889 ©.359892012959162
17.97570983906022 ©.809453397601145
23.9424414577839 1.43827282922675
29.8876264947198 2.24578441279155
35.8059146851648 3.23126144237571
41.6919799692199 4.39381705517835
A7.5485252854269 5.73240502959489

Figura 34: Archivo de ruta editado.

8. Subir el archivo de ruta generado a Documentos del Raspberry.
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Ejecutar el programa de seguimiento de ruta

Una vez subida la ruta disenada al Raspberry, se puede ejecutar el programa seleccionado

en el Raspberry para el seguimiento de ruta.
1. Seleccionar el programa que se quiere ejecutar.
2. Conectar el mando de PS4 al Raspberry.
3. Ejecutar el programa.

4. Los controles son los siguientes.

Alinear las ruedas delanteras

Borrar los archivos
de control

Ejecutar el seguimiento
de trayectoria

Figura 35: Controles para el sequimiento de trayectoria.
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Descarga de los archivos de control de ejecucion

Una vez ejecutado uno de los programas de seguimiento de trayectoria, se descargan los
archivos de control de la ejecucion del programa del Raspberry a la computadora remota.

Los archivos para descargar se muestran en la siguiente figura.

~

MName

ﬂ Automatic_Sensor_Distance_Correction.py
=| control_file xt

=| direction.bxt

2| Direction_Controller.py

2| Direction_modeling.py

=| direction_pulse txt

=| movement.ixt

=| pot_prueba.txt

ﬂ Prueba_CAM_receive.py

| Prueba_potenciometro.py

®| Prueba_potenciometro_Direccion.py
=| psi.bxt

=| psi_refixt

=| pulse it

=| pwm.ixt

=| refid

=| rute.ixt

=| rute1.ixt

=| rute2. et

=| sensorxt

2| Trajectory_tracking.py

2| Trajectory_tracking_CAN.py

| Trajectory_tracking_CAN_obstacles.py
@] Trajectory_tracking_obstacles.py

=| velocity txt

2| Velocity_Controller.py

2| Velocity_Meassure.py

Figura 36: Archivos de control.

Una vez descargados los archivos a la computadora, se abre el programa “Control_rute.m”
en Matlab y se ejecuta. Se observan en las figuras generadas si el vehiculo ha seguido de

manera exitosa la ruta programada.
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Configuracion del modulo CAN

Para el seguimiento de ruta uno de los programas, se configura el canal de comunicacion
CAN dentro del mismo programa. Sin embargo, para configurar el canal de comunicacion

por fuera del programa se siguen los siguientes pasos [6].
1. Abrir una ventana de comandos.
2. Ejecutar las siguientes lineas.

e sudoip link set can0 up type can bitrate 1000000 dbitrate 8000000 restart-ms 1000

berr-reporting on fd on
e sudo ifconfig can0 txqueuelen 65536

3. Por medio de las lineas anteriores se configura la tasa de transmisién de bits por

medio del canal.

4. Una vez que se deja de utilizar el canal, se debe desactivar la conexion, para lo cual

se ejecuta la siguiente linea.
e sudo ifconfig can0 down

IMPORTANTE: Cuando se ejecuta el programa con recepcidon de mensajes CAN se debe
finalizar el programa por medio del mando de PS4 con el botén Options. Si no se realiza este
paso, el canal de comunicacién queda abierto y puede ocasionar problemas en la recepcién

de siguientes mensajes.
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Calibracion de la direccion

Para calibrar la direccion el vehiculo tiene instalado un programa llamado

“Prueba_potenciometro_Direccion.py”. El proceso para calibrar la direccidn es el siguiente.
1. Abrir el programa “Automatic_Sensor_Distance_Correction.py”.
2. Conectar el mando de PS4.
3. Ejecutar el programa.
4. Poner el modo manual.
5. Girar las llantas a un extremo.
6. Cerrar el programa.
7. Abrir el programa “Prueba_potenciometro_Direccion.py”.
8. Ejecutar el programa.

9. Si las llantas estan giradas a la derecha, calibrar el valor de “Direction Angle
Potenciometer Value” en 0.65, y si las llantas se encuentran giradas a la izquierda,

calibrar el valor a 0.35.

Autonom Vehicle V.1.3 v b4
Autonomous Vehicle

Joystick Detected
Direction Angle Encoder: 0

Direction Angle Polenciometer: 0

Direction Angle Potenciometer Voltage: 0.515

Figura 37: Interfaz de calibracidn de direccion.
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Actualizar la version de Python del Raspberry

Los programas de seguimiento de trayectoria y del manejo manual del vehiculo utilizan una
estructura de “match-case”, la cual convierte a la ejecucion del programa en una especie de
maquina de estado en lugar de una ejecucion por polling. Esta estructura se encuentra
disponible a partir de python1.3.10. Sin embargo, el Raspberry viene por defecto con la

version python1.3.9.
El proceso para actualizar la version de Python se muestra a continuacién [7].
1. Abrir una ventana de comandos.

2. Descargar la versiéon de Python escogida por medio de la siguiente linea,

reemplazando los nimeros por la version de Python que se quiere descargar.
e wget https://www.python.org/ftp/python/3.10.2/Python-3.10.2.tgz
3. Extraer los archivos descargados.
e tar -zxvf Python-3.10.2.tgz
4. Entrar a la carpeta de instalacidon de Python.
e cdPython-3.10.2
5. Configurar la instalacién.
e ./configure --enable-optimizations
6. Instalar las dependencias faltantes.
e sudo apt update

e sudo apt install -y build-essential tk-dev libncurses5-dev libncursesw5-dev
libreadline6-dev libdb5.3-dev libgdbm-dev libsqlite3-dev libssl-dev libbz2-dev
libexpatl-dev liblzma-dev zliblg-dev libffi-dev
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e sudo apt install build-essential zliblg-dev libncurses5-dev libgdbm-dev libnss3-dev

libssl-dev libreadline-dev libffi-dev wget
7. Compilar la version de Python.

e sudo make altinstall

Crear un entorno virtual

Es recomendable crear un entorno virtual para ejecutar la nueva versién de Python
instalada, ya que esto permite que las versiones anteriores se mantengan instaladas, las

cuales sirven para la ejecucién del sistema operativo del Raspberry.
Para crear y utilizar un entorno virtual se deben seguir los siguientes pasos [8].

1. Enlaventana de comandos, ejecutar la siguiente linea para crear el entorno virtual.

En este caso, Autocar es el entorno virtual utilizado.
e python -m venv Autocar

2. Activar el entorno virtual.

e source Autocar/bin/activate

Definir la nueva version de Python como defecto en el entorno

Con el entorno activado, ejecutar las siguientes lineas [7].
e cd /usr/bin
e sudorm python3

e sudo In -s /usr/local/bin/python3.10 python3
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Finalmente, verificar la versién de Python asociada al entorno virtual.
e python3-V

Instalacion de librerias

En la nueva versidon de Python se deben instalar las librerias faltantes. Es importante verificar
gue la libreria que se requiera instalar sea compatible con la versiéon de Python instalada.

Verificar que las librerias se instalen en el entorno virtual.

IMPORTANTE: No utilizar comandos que comiencen con sudo en el entorno virtual, ya que

el entorno virtual no reconoce estos comandos.

Definir el uso de la nueva versidon de Python en el compilador Thonny.

1. Abrir el programa Thonny.
2. Entrara “Tools”.

3. Entrar a “Options”.

4. Entrar a “Interpreter”.

5. Seleccionar el ejecutable entrando a la carpeta donde se instald el entorno virtual y

seleccionar el intérprete de la nueva version de Python.
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Thonny options v A X

General | Interpreter ‘ Editor | Theme & Font Run & Debug ‘Terminal | Shell |Assistant|

Which kind of interpreter should Thonny use for running your code?
|Local Python 3 H

Details
Python executable
‘/home/rene/Autocar/bin/pythonS.] 0 H E

NB! Thonny only supports Python 3.8 and later

You can activate an existing virtual environment also via the right-click
context menu in the file navagation when selecting a virtual environment folder,
or the 'pyveng.cfg' file inside.

New virtual environment

OK ‘ Cancel ‘

Figura 38: Seleccion del intérprete para el compilador.



Uso del segundo Raspberry para enviar el mensaje por CAN.

Se utiliza un segundo Raspberry para enviar un mensaje con el protocolo CAN y emular la

recepcion de este en el Raspberry principal. Para esto se deben seguir los siguientes pasos.

1. Conectar el Raspberry a la fuente de poder adicional instalada en el vehiculo.

Figura 39: Conexion del segundo Raspberry.

2. Conectar el segundo Raspberry con el canal 0 del mddulo de expansién CAN.

Figura 40: Conexion del Raspberry con el modulo de expansion CAN.

3. Conectar una tercera bateria a los puertos adicionales en el vehiculo.

4. Conectar el Raspberry con la computadora remota utilizando el método descrito

anteriormente.
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Configurar el canal de comunicacion CAN por medio de la ventana de comandos

como lo descrito en secciones anteriores.
Abrir el programa “Prueba_CAN_send.py”

Cada que se ejecuta el programa se envia el mensaje determinado en el programa.
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