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Resumen

Este trabajo describe un sistema haptico de conduccién por cable en un sistema
de direccién de un automévil. Se utiliza Rechazo Activo de Perturbaciones (RAP)
basado en observadores del tipo Proporcional Integral Generalizado de alta ganancia
(GPI por sus siglas en ingles). El observador GPI permite la reconstruccion de los
errores de posicion y velocidad, y de la entrada de perturbaciéon y un ntamero de
sus derivadas en el tiempo, en dicha entrada de perturbacién son agrupadas las
dindmicas no modeladas, parametros inciertos y las no linealidades desconocidas. El
esquema es el de un sistema maestro-esclavo, en el cual el esclavo (la rueda) sigue una
referencia angular de orientacion, definida por el volante del maestro, mientras que la
estimacion de los esfuerzos de control del esclavo, debidos al torque y no-linealidades
no modeladas, son anadidos a las perturbaciones del maestro quien asi percibe los
efectos de realimentacién héptica. Este trabajo considera el torque de autoalineacién y
sus efectos en la rueda, este torque ocurre cuando la orientacion del vehiculo difiere del
eje longitudinal del chasis del carro. Para obtener las diferentes variables y coeficientes
presentes en el torque de autoalineacion se hizo uso de una Unidad de Medida Inercial
(IMU por sus siglas en ingles). La IMU se utilizd4 para medir el angulo de inclinacién y
el angulo de deslizamiento, necesarios para obtener el torque de autoalineacién. Se
presentan resultados experimentales llevados a cabo sobre una plataforma experimental
incluyendo un soporte de rodillos que posibilita el direccionamiento y traccién de la
rueda.
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Abstract

This work describes a vehicle steering by wire haptic system based on disturbance
rejection control techniques, the disturbance input are the no modeled dynamics,
uncertain parameters and no modeled nonlinear signals. Such disturbance is estimated
by a high gain Generalized Proportional Integral (GPI) observer. The GPI observer
allows the reconstruction of the position and velocity errors and the disturbance input
and a number of its time derivatives. To provide the haptic interface with the driver,
the estimated disturbance effects at the steering rack are fed back to the steering
wheel. A bilateral master-slave system is considered, being a conventional steering
wheel, the master and the steering rack as the slave. In this work, the self-aligning
torque is considered into the dynamics of the system. This phenomenon occurs while
a vehicle is curving, tire forces acting on the steering systems tend to resist steering
motion away from the straight-ahead position. To obtain the different variables and
coefficients present in the self-aligning torque an Inertial Measurement Unit (IMU)
was used. The IMU provides measurements of the camber angle and the slip angle,
necessaries to get the self-aligning torque. Experimental results are presented on an
experimental platform that consists on a half of the steering rack of a beetle VW
vehicle and a steering wheel. For this work a traction system has been implemented
on the tire of the experimental platform for more realistic experiments.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistemas por cable

Los sistemas automotores cada vez se estan desarrollando mas con la integracion de
sensores electronicos, actuadores y sistemas de comunicacién modernos enfocados
a la suspension, aceleracion, trasmision y frenado del vehiculo. Esto con el fin de
dar comodidad y seguridad tanto al conductor como al pasajero, viéndose reflejado
desde sistemas muy simples como los motores de las ventanas o de los seguros, hasta
sistemas més complicados tales como los sistemas por cable, X por Cable (X debido
a que existen diferentes sistemas por cable) [5], en el cual los sistemas mecénicos o
hidraulicos del automovil son reemplazados por sistemas de control electronicos, actua-
dores electromecéanicos e interfaces humanas, con el fin de reproducir las sensaciones
de diversos fendmenos que se presentan a la hora de manejar el vehiculo, tal como
la retroalimentacion de fuerza que ejercen los pedales. El término by wire, empezd a
hacerse popular en la industria automotriz y aerondutica (a finales de 1970 en la
industria aerondutica y en 1988 en la industria automotriz) [6]. Asi como esta nueva
variante tiene sus ventajas, también presenta sus desventajas, ya que estos sistemas
deben de estar disenados con un alto nivel de tolerancia a fallas 7], ya que los sistemas
tradicionales basados en enlaces mecanicos pueden retroalimentar al conductor una
sensacion de advertencia acerca del estado del vehiculo, mientras que los sistemas
electronicos pueden fallar sin retroalimentar alguna advertencia. En este contexto, el
fallo de los sistemas de aceleracién o frenado del vehiculo puede causar perjuicios en
los pasajeros o el conductor.

Algunos de los sistemas por cable mas relevantes son los siguientes: direcciéon por
cable, freno por cable y acelerador por cable [3], de los cuales en los dos primeros el
concepto de seguridad es el factor mas importante.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.1. Freno por cable

Este sistema separa el pedal y los actuadores del freno, usando una senal eléctrica.
Esta tecnologia transmite al conductor la intensidad del freno por cable a diferencia
de los sistemas mecanicos o hidraulicos convencionales. Una ventaja que ofrece este
sistema es en pro del medio ambiente debido a que no es necesario el liquido de frenos

[3].

Figura 1.1: Frenos por cable [1]

1.1.2. Sistema de direccion por cable

Debido al desarrollo de la tecnologia, el diseno basico de los sistemas de direccion en
automoviles ha cambiado sustancialmente desde la invenciéon del volante de direccién.
La dinamica del automovil, la seguridad y la comodidad han tomado mayor importancia
en el diseno de vehiculos. Ver més en [3], [5],[8].

La senal de direccién transmitida por el conductor se envia a través de una columna de
direccién (incluidas uniones universales y cajas de engranes) hacia las llantas delanteras.
Un objetivo de los sistemas de direccién asistida (hidraulica) es la reduccién de la
carga impuesta al conductor al maniobrar el vehiculo complementando el esfuerzo
requerido por el conductor. Posteriormente, se introdujeron los sistemas de direccion
asistida eléctricamente dando asistencia electro-hidraulica, o asistencia eléctrica, a la
columna de direccion. Los sistemas de direccion asistida se clasifican en tres grupos:

4



1.1. SISTEMAS POR CABLE

e Volante de direccion

Columna de direccion

Brazo tensor

"\ Barra de acoplamiento
N

Barra de Barra de
acoplamiento § acoplamiento
Manguito - \ final
de ajuste

Barra de - , 'Engranes de
acoplamiento Brazo direccion
final Pitman

Figura 1.2: Sistema de direccién convencional [2]

sistemas de direcciéon mecanica, sistemas hidraulicos y electrohidraulicos, y sistemas
de direccién asistidos electricamente. En el iltimo grupo existe una tecnologia llamada
Direccién por Cable (DPC), y se caracteriza por carecer de algunos componentes
mecanicos tales como: eje de direccién, columna, mecanismo de reduccion, entre otras.
Figura 1.2.

Los sistemas de direccién por cable (SDC) poseen grandes ventajas en términos pasivos
y activos:

1. De manera activa, se logra gracias a la disponibilidad en forma electronica que
permite su acondicionamiento de acuerdo con las maniobras de conduccién, las
condiciones del medio ambiente y el estado del vehiculo.
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Sensor de posicion angular

f

Motor de retroalimentacién

. Actuador de
la direccion

i

Sensor de posicion angular

Rack y pifion

Figura 1.3: Sistema de direccién por cable [3]

2. De forma pasiva se incrementa la seguridad del conductor y se logra al quitar la
columna de direccion, el cual es un elemento potencialmente inseguro en caso de
un accidente.

3. Se incrementa el espacio de la cabina del conductor.

4. La ausencia del eje de direccién, columna y de mecanismo de reduccién permiten
mejor uso del espacio en la cabina del motor.

5. El mecanismo de direccién puede ser disenado e instalado como una unidad
modular.

Los sistemas de direccién por cable son comtinmente llamados Steering By Wire o
también Drive By Wire [6]. Los componentes principales en este tipo de sistema se
pueden apreciar en la Figura 1.3 donde se puede observar que necesita dos actuado-
res, uno para el volante de direccion y el otro para el sistema de rack de direccion,
también son necesarios sensores para adquirir las senales necesarias de ambas par-
tes que conforman la plataforma experimental para el funcionamiento del sistema
y por ultimo un controlador. El actuador en el rack de direcciéon es necesario para
transmitir la senal de direcciéon que envia el conductor a las llantas y el actuador que
se encuentra en el volante es necesario ya que se requiere que el conductor sienta
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los efectos de sus acciones reflejandose en torques, fuerzas y condiciones de manejo
generadas en el sistema de orientacion de la rueda en movimiento. Teniendo esto en
cuenta el sistema de direccién por cable debe comportarse como un dispositivo haptico.

1.2. Interfaz haptica

Para este trabajo el sistema de direccion por cable fue realizado como un dispositivo
héptico ya que se debe tener en cuenta el nivel de tolerancia a fallos y con este tipo
de tecnologia se puede abordar este punto. ver mas [9].

El término haptico proviene de la palabra griega Hapteshai, que significa tocar [10].
La héaptica es un area que investiga y estudia como puede combinarse la modalidad
sensorial del tacto con un mundo virtual que puede representar un entorno remoto.
Las interfaces hapticas son dispositivos bidireccionales que proporcionan sensaciones
de fuerza y/o tacto al operador a través de la misma interfaz con la que envia las
consignas de control al sistema remoto [11]. El uso de estos dispositivos aumenta la
sensacion de inmersién en un sistema remoto virtual o real, mejorando la calidad de
la operacion.

1.3. Torque de autoalineacion

Los fenémenos fisicos (textura del camino, frenado, desbalance, entre otros) que
ocurren al momento de maniobrar un vehiculo son de importancia para el conductor,
ya que al percibir algunos de estos puede darse cuenta del estado del vehiculo, uno de
estos fenémenos es el torque de auto-alineacién. Ver mas [12].

El torque o momento de autoalineacién es un fenémeno que se presenta mientras el
vehiculo esté girando. Es el momento de restauracién que intenta regresar las llantas
del vehiculo a la posicién de linea recta. Hay muchos factores que influyen para hacer
regresar las llantas a su posicion longitudinal, por mencionar algunas: geometria de la
suspension, distribucion de peso, velocidad de marcha, la dindmica de la rueda, entre
otros.

1.4. Antecedentes y estado del arte

Debido a la continua evolucién tecnoldgica de la industria automotriz se investigd sobre
diferentes técnicas que son usadas por diferentes autores en la literatura con el fin de

7



CAPITULO 1. INTRODUCCION

aportar resultados en el tema de Sistemas de Direccién Asistidos Eléctricamente y en
particular los Sistemas de Direccién por Cable (SDC). En la literatura se encuentran
descritos varios SDC. Algunos basados en mediciones de corriente [13], otros en con-
trol adaptable [14], o control por retroalimentacién de fuerza [15]. En estos modelos,
términos como perturbaciones e incertidumbres aparecen afectando la dinamica y el
comportamiento del sistema de direccién por cable.

Fenoémenos tales como fricciéon, amortiguamiento, inercia, fuerzas de alineacién, etc.
deben ser considerados en el modelo dindmico. Es muy importante la influencia de
estos términos para garantizar un desempeno adecuado del mecanismo SDC y para
proveer una retroalimentaciéon maés realista del camino y las condiciones de manejo
hacia el conductor. Los fendmenos presentes en el sistema de direccién por cable
son estocasticos, es decir, son dificiles de saber con certeza debido a las condiciones
cambiantes en el camino y en el manejo del vehiculo, algunas condiciones que afectan
esto son: desgaste del neumaético, presién en las llantas, lluvia, etc. Debido a esto,
en este trabajo se propone, para la estimacién de los efectos de tales perturbacio-
nes desconocidas, el uso de observadores de alta ganancia extendidos [15], [16] y un
control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC por sus siglas en ingles) para
cancelar las sefiales de perturbacién desconocidas presentes en el sistema [17], [18], [19].

Para el calculo del momento de autoalineacién son requeridos diferentes parametros:
angulo de deslizamiento, rastro neumatico, rastro mecanico, coeficiente de rigidez,
fuerzas laterales, angulo de inclinacion, entre otros. Los cuales no son faciles de obtener,
por lo tanto diferentes autores proponen diferentes métodos para calcularlos. Uno
de los autores més resaltados en la literatura, Pacejka [20], obtiene caracteristicas
del neumatico basandose en mediciones en la curva pura y en condiciones de frenado
puras. En la literatura los mas comunes son el uso de observadores derivados del
Filtro de Kalman Extendido [21] para la estimacién del dangulo de deslizamiento,
las fuerzas laterales en la llanta y las fricciones del camino, basados en diferentes
modelos dindmicos de la llanta. Otros autores hacen uso de sensores especializados
como el Sistema de posicionamiento Global (GPS por sus siglas en ingles) y Sistema
de Navegacion Inercial (INS por sus siglas en ingles) [22], para estimar el dngulo de
deslizamiento del vehiculo, el balance del vehiculo y la rigidez del neumatico en una
curva. Diversos autores también presentan como elegir las variables de diseno de la
geometria de la suspension, para una predicciéon del momento de restauraciéon en las
llantas [23].

La industria automotriz actualmente tiene en el mercado vehiculos con la tecnologia de
direccion por cable. La linea Infiniti de la alianza Renault-Nissan, incluyo al mercado
en el 2013 el vehiculo de referencia Q50 [24], [25].

8
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1.5. Planteamiento del problema

En este trabajo la teoria de control Proporcional Integral Generalizado (Generalized
Proportional Integral, GPI) més el control por rechazo activo de perturbaciones, se
plantea como una alternativa en el problema de control de los Sistemas de Direccién
por Cable (SDC), esta técnica permite reconstruir los estados del sistema como son la
posicion y velocidad de los subsistemas de rack de direccion o del volante de direccion,
ademas de las senales de perturbacién no modeladas presentes en la planta tales como:
friccion de Coulomb, friccion viscosa, amortiguamiento viscoso, presion en las llantas,
entre otras.

En este trabajo se cuenta con una plataforma experimental la cual consta de un
cuarto de suspensiéon de Volkswagen Escarabajo (suspension tipo barras de torsion
independientes) y de un volante de vehiculo convencional [26], [27].

La plataforma experimental la integran dos subsistemas: el volante de direccion
(subsistema maestro) y el rack de direccién (subsistema esclavo). La dindmica de ambos
subsistemas son similares pero son de naturaleza diferente, lo cual permite obtener sus
modelos dindmicos de manera similar. Luego se implementa una ley de control clésica:
Proporcional Derivativo, con la cancelacién de la entrada de perturbaciéon estimada
por el observador de alta ganancia GPI. Para interconectar los dos subsistemas se usa
un esquema de teleoperacion bilateral Posicion-Fuerza. Se implementa una Unidad de
Medicién Inercial (IMU por sus siglas en ingles) para obtener datos requeridos para
el calculo del momento de restauracién de la llanta para completar la dindmica del
sistema. Se implementa una plataforma hecha con rodillos y un mecanismo con un
motor y catarinas, que posibilita la traccién de la llanta para hacer mas realistas los
experimentos.

1.6. Objetivos

El objetivo principal de la tesis es el uso de la técnica de control proporcional-derivativo
con la ayuda de observadores lineales de alta ganancia del tipo Proporcional Integral
Generalizado para obtener un desempeno adecuado del sistema haptico bidireccional
del tren de direccion de un automévil real.

Los objetivos particulares de desarrollo son:
= Diseno y reconstruccién de bandeja que posibilita el movimiento de la llanta.

= Diseno y construccién de circuitos electrénicos de la planta.
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= Reparacién de acoplamientos mecanicos presentes en el subsistema de rack de
direccion, asi como la reparacion de las cajas de reduccion.

= Integrar el hardware necesario para establecer la comunicacion entre la IMU y
la tarjeta de adquisicién de datos y tener asi una plataforma de desarrollo.

= Programar un algoritmo para obtener y trabajar con los datos en crudo de la
unidad inercial.

= Realizar los experimentos correspondientes para la comparacion de las variables
estimadas.

= Realizar los experimentos que muestren una correcta estimacion de la perturba-
cion.
» Caracterizacién de los diferentes coeficientes que se encuentran presentes en

el momento de autoalineaciéon de la rueda, para obtener una dinamica maés
completa a partir de este tltimo.

= Corroborar la aproximacion de las variables estimadas por el observador de Alta
Ganancia GPI mediante el uso de sensores especializados.

1.7. Organizacion del Documento

El presente trabajo esta dividido en cinco capitulos que describen de forma breve y
concisa cada etapa desarrollada. En el Capitulo 1 se presenta un breve panorama
acerca de los sistemas de direccién por cable, se realizan una resena de los avances con
respecto a este tema, mencionando que tipos de métodos usaron o mencionando la
instrumentacién implementada. En el Capitulo 2 se presentan las bases matematicas
para la elaboracion de este trabajando partiendo de un modelo de vehiculo completo
y llegando al esquema de control por rechazo activo de perturbaciones basado en
observadores de alta ganancia GPI. En el Capitulo 3 se realiza una descripcion de
la plataforma experimental, se describe el modelo dinamico de cada subsistema que
posee el sistema de direccién por cable, también se presenta el desarrollo del control
y observador para cada uno. Se describe la plataforma de comunicacién a nivel de
hardware y software, implementada para obtener las senales de la unidad de medicién
inercial. En el Capitulo 4 se presentan los resultados experimentales para el sistema
haptico de conduccion por cable del tren de direccion de un automévil real con traccion
en la rueda, perturbando el sistema de manera impulsiva. Ademds, se presentan los
resultados experimentales con respecto al torque de auto-alineacion, con la obtencion
de los parametros necesarios implementando una unidad de medicién inercial. En
el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y las perspectivas de este trabajo de
investigacion.
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Capitulo 2

Preliminares

2.1. Modelo de bicicleta

Figura 2.1: Esquema del modelo de bicicleta

Un modelo de bicicleta de un vehiculo es una mejora sobre el modelo de un cuarto
de carro, ya que este incluye la dindmica de direccion y de curvas. El modelo de
bicicleta trabaja muy bien cuando el radio de giro es mas largo que el largo de base
de la rueda. El dngulo de deslizamiento («) se considera pequeno al igual que el
angulo de direccién de las llantas delanteras (§), esto permite hacer las siguientes
consideraciones geométricas: cos(a) ~ 1, sin(a) ~ « y de manera similar para el
angulo de direccién. Ademads, se asume que la fuerza impulsora requerida para tener
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una velocidad constante permanece pequena, esto con respecto a la fuerza lateral en la
llanta. También es considerada la velocidad del vehiculo como constante. Para obtener
el modelo de bicicleta es necesario obtener el modelo de un vehiculo simple. La Figura
2.2 muestra el esquema de un vehiculo simple. Sus variables de movimiento son la
velocidad longitudinal U, velocidad lateral V', velocidad angular de guinada r y el
dngulo de balanceo ¢. Un eje de movimientos es presentado (X, Y, Z), el eje X apunta
hacia delante y se encuentra tanto en el plano en el suelo como en el plano normal
al suelo que pasa por el eje de balanceo. El eje Y apunta hacia la derecha y el eje Z
apunta hacia abajo.

Xy

Plano de la rueda

Figura 2.2: a) Esquema de un vehiculo simple. b) Plano de la rueda

Cuando el vehiculo se encuentra en una curva el vehiculo se balancea alrededor del
eje de balanceo, la altura del eje de balanceo esta definida por las distancias hy ,
donde los subindices i = 1, 2 representan las llantas delanteras y traseras, las cuales
se encuentran en la parte posterior y anterior del eje de balanceo. El eje del balanceo
se evalta considerando el movimiento del cuerpo con respecto a los cuatro centros
de contacto de las ruedas en el suelo bajo la accion de un fuerza lateral externa que
actia sobre el centro de gravedad. El resorte de torsion que se ilustra en la rueda
derecha de la parte posterior, representan la rigidez de la parte delantera y trasera que
representaremos como c,, . Esta rigidez resulta de los resortes de amortiguamiento y las
barras anti-volqueo presentes en el vehiculo. También son considerados amortiguadores
en las ruedas, estan representados por los momentos lineales resultantes alrededor
del eje de balanceo, este amortiguamiento es representado por k,, ,. La distancia del
centro de masa hacia el eje de las llantas delanteras es a y la distancia al eje de las
llantas traseras como b; su altura se deduce luego de definir la altura A’ al eje de

12
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balanceo. La masa del vehiculo se representa por m y los momentos de inercia con
respecto al centro de la masa Y los ejes horizontales y verticales por I, I., I, .. Por
ultimo las fuerzas laterales y longitudinales se representan de la siguiente forma, F;,
F.; y el momento de restauracion de la llanta se representa como M,;. En la Figura 2.2
en la parte b, se observa una ampliacién del plano de una rueda en el cual se pueden
apreciar los angulos mas representativos; oy es el angulo de deslizamiento, 1 es el
angulo de guinada y ¢ es el dngulo de la direccién. Debido al deslizamiento se producen
fuerzas y pares de momento, en la figura se observan las fuerzas laterales y los pares de
momento que actian en el llanta, F,; para las fuerzas laterales y M.; para el momento
de autoalineacion; también se considera que resultan fuerzas longitudinales debido al
deslizamiento. Ver mas en [8].

Considere la energia cinética (T) y potencial (U) de un vehiculo del vehiculo simple
[8] (Ver Apéndice B)

1 1 1 1 ho — h
T = Em [(u — h'gpr)ﬂ —1—5 wgb2—|—§Iy(<pT)2+§Iz (T2 — (,027’2 +2( 2 l 1)rgb> — L1
(2.1)
1 o 1 )
U= =(cp1+cp)p”—-mgh'e (2.2)

2 2

donde la energia potencial U es construida en los resortes de la suspensiéon y a través
de la altura del centro de gravedad y también se asume para angulos pequenos de ¢
y 0 (balanceo y direccién). Ahora se usan las ecuaciones de Lagrange para obtener
las ecuaciones de movimiento con respecto a las coordenadas generalizadas u, v,
r, ¢ (lateral, longitudinal, 4ngulo de guinada y de balanceo respectivamente), que
corresponden a los ejes de movimiento del vehiculo simple (Ver Apéndice B).

m (u—rv — h'or — 2h'rg) = Fyy — Fp0 + Fio (2.3)

m (0 +ru+ W@ —Wrip) = Fud+ Fy + Fyp (2.4)

Lr+ (1.0, — I.) p —mh' (4 — rv) p = aFpd + aFy + My —bFp+ M,y (2.5)
(L + mh?) G+ mb' (0 +ru) + (L0, — L.) 7 — (mh? + I, — L) rPp+ (2.6)

(kg1 + kp2) @ + (o1 + Cp2 — mgh') p =0
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La ecuacién de movimiento (2.3) puede ser usada para calcular la fuerza de propulsién
necesaria para mantener la velocidad de avance constante y con esto reducir el modelo
a 3 ecuaciones de movimiento con las variables de movimiento v, r y ¢ permaneciendo
u constante [8].

Los angulos de deslizamiento, las velocidades laterales de los ejes de las ruedas y los
angulos de direccion de las ruedas son medidos con respecto al eje de longitudinal x.
Las velocidades longitudinales de los ejes de las ruedas son consideradas iguales a la
velocidad longitudinal del vehiculo u. Esto es permitido cuando S|r| < u [8], donde S
corresponde a una mitad del ancho del vehiculo. Entonces la expresion para pequenos
angulos de deslizamiento es la siguiente:

—ed
oq=6+z/z1—v+a# (2.7)
v —br

042:?/12—

Donde e es el largo del Caster de la suspension, esta distancia es la proyeccion de
un angulo que se deriva de acuerdo a la geometria de la suspension, este angulo es
llamado caster y resulta del desplazamiento vertical del eje de la llanta o también
llamado king-pin con respecto a su vertical, en la Figura 2.3 se puede observar un
esquema donde se muestra en angulo caster y su proyeccion.

/

Pivote del g
eje de direcciéon
<- - - >l
e

Angulo
caster

Figura 2.3: Angulo caster y su proyeccién
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2.2. MOMENTO DE AUTO-ALINEACION

Ahora para el andlisis del modelo de bicicleta, figura 2.1, de las ecuaciones (2.4) y
(2.5), el angulo de balance (¢) es igualado a cero y se asume que la velocidad de avance
u (= V) permanece constante y se desprecia la influencia de las componentes laterales
de las fuerzas longitudinales F;. La ecuaciones de movimiento para las coordenadas
generalizadas v y r son:

m(0 + ur) = Fj + Fy (2.8)

Ir = CLFyl — beQ (29)

donde v es la velocidad lateral del centro de gravedad y r la velocidad angular de
guinada, m es la masa del vehiculo e I (= I,) es el momento de inercia alrededor del
eje vertical que pasa a través del centro de gravedad. Las fuerzas laterales resultan
ser funciones de los angulos de deslizamiento (Fy;(c;), @ = 1, 2) y los dngulos de
deslizamiento se expresan de la siguiente manera:

1
ap =06 — " (v+ar) (2.10)

ay = —l(v—kbr) (2.11)
u
Cuando solo hay pequenas desviaciones con respecto al movimiento en linea recta
son considerados suficientemente pequenos los angulos de deslizamiento para permitir
linealizar las caracteristicas de la curva. Para la fuerza lateral la relacion con el angulo
de deslizamiento se reduce a la siguiente expresion lineal:

Fyi = Ui (212)
donde C,; es la rigidez en la curva la cual es la pendiente inicial entre la fuerza lateral
como funcion del angulo de deslizamiento.

2.2. Momento de Auto-alineacion

El momento o torque de auto-alineacion es el resultante de la fuerza lateral (F))
y la distancia o brazo de momento llamada rastro neumético (t,,). Este momento
intenta regresar la posicion de las llantas a un estado donde el d&ngulo de deslizamiento
es igual a cero (o = 0), es decir, la presencia del torque de auto-alineaciéon expone
el hecho de que el neumatico trata de seguir la direccion de marcha. Para obtener
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una expresion del momento de restauracién de la llanta es importante conocer que
parametros influyen sobre este fenémeno.

Angulo de

Torque de - A
auto-alineacion = inclinacion

Tsat () !_i’ Y

Plano de la rueda

e Direccioén de recorrido
_____________ >
- de la rueda

Origen del
neumatico

Eje de giro
Fuerza Normal
Fv (Z+)

Fuerza Lateral
Fy (Y+)

Figura 2.4: Terminologia de ejes, SAE [4]

En la Figura 2.4 se pueden observar algunos de los parametros que influyen en los
neumaticos de un vehiculo. Se hard una breve descripcion de algunos de ellos.

2.2.1. Angulo de deslizamiento, fuerza lateral y rigidez en las
curvas

Si la direccion de viaje difiere de la trayectoria de la llanta, esta prolongacion angular
entre el vector de la trayectoria de la rueda con respecto al vector de la direccion de
viaje es llamada dngulo de deslizamiento («). El éngulo de deslizamiento produce una
componente de fuerza lateral (F))), la cual tratard de realinear la llanta a su trayectoria,
el coeficiente de friccion p se define como una relacién sin unidades entre la fuerza
de friccién y la fuerza normal en la superficie de contacto [28]. Existe un limite para
el valor de la fuerza lateral debido al angulo de deslizamiento el cual debe cumplirse
para que no haya deslizamiento:
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Figura 2.5: Angulo de deslizamiento y fuerza lateral

Pk

d<
ct=7

(2.13)

donde c¢ es la rigidez de base (modelo elastico de base [29]), d es el desplazamiento
central del neumatico, [ es el largo de la marca del neumatico sobre la superficie
de contacto y F, la fuerza normal. La maxima fuerza lateral sin deslizamiento es la
siguiente:

F,=2 (2.14)

donde se puede apreciar que la fuerza lateral es proporcional al angulo de deslizamiento
hasta la mitad del limite de friccion total. El valor maximo de fuerza lateral se obtiene
cuando la llanta alcanza un angulo de 90° que es cuando la llanta esta totalmente
perpendicular a la direccion de trayectoria. Para valores elevados del angulo de
deslizamiento, la parte posterior de la huella del neumatico se desliza lateralmente
a lo largo de la superficie de contacto, lo que este fenémeno causa es la perdida de
fuerza lateral y la pérdida de estabilidad en el momento de restauracion de la rueda.
Cuando no existe deslizamiento completo, la fuerza lateral no depende del coeficiente
de friccién (con respecto a la superficie de contacto, 1), aunque este provee su limite
superior, depende de la rigidez de la base [29]. Una manera de describir la fuerza
lateral en términos de otros coeficientes es de la siguiente forma:

Fy=F,o = Coa = C,F,a (2.15)
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donde C, es la rigidez de deslizamiento lateral y C [%g] es el coeficiente de rigidez en las
curvas, generalmente los valores tipicos para neumaticos de estructura de construccion
0,12

sesgada tiene un valor de oy Y€1 neumaticos de estructura de construccion radial

. 1 . . .
tiene %. F, corresponde a la fuerza vertical en la llanta, que se obtiene directamente
con la fuerza normal.

2.2.2. Angulo de inclinacién

La inclinacién de la llanta con respecto a la superficie perpendicular en la cual se
apoya es llamada el angulo de inclinacion.

Eje de direccion

.

Angulo de
Inclinacion r

Inclinacion
Kingpin

Figura 2.6: Angulo de inclinacién e inclinacion de kingpin

Un angulo de inclinacién positivo se define como una prolongacion angular hacia el
exterior, es decir, de tal manera que la parte superior de la llanta se inclina hacia
afuera desde la linea central del vehiculo. Un dngulo de inclinacion diferente de cero
produce una fuerza debido a esta inclinacién, que actiia lateralmente hacia la parte
baja del eje produciendo una componente mas de fuerza lateral. Generalmente una
fuerza lateral producida por la inclinacién de la llanta es una funciéon principalmente
de la rigidez del neumatico, la fuerza vertical y el angulo de inclinacién. Algunas
fuerzas secundarias estan presentes tales como friccién, curvatura de la trayectoria
pero no son consideradas ya que son de naturaleza muy pequenas. La expresion que
define la componente de fuerza lateral debida al angulo de inclinacién es la siguiente:

Fy,=F,=Cyy=C.Fyy (2.16)
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La componente de fuerza lateral de la ecuacién (2.16) es expresada en términos del
angulo de inclinacién (7), la rigidez de inclinacién (C,) y C. es conocido como el
coeficiente de rigidez de inclinacién. Para neumaticos de estructura de construccién

radial el valor del el coeficiente de rigidez de inclinacion es de %@38 y para neumaéticos
de estructura de construccion sesgada o normal C, = 0&2;8-

2.2.3. Fuerza lateral total

Para obtener la fuerza lateral que reina las componentes producidas por el angulo
de deslizamiento en la ecuacién (4.27) y la componente producida por el angulo de
inclinacion de la ecuacién (2.16), se realiza el célculo usando superposicién, esta fuerza
total es para angulos pequenos:

F,=F,,+F, (2.17)
F,=Cha+ Cyy = CsFya+ C.F,y

Simplificando, se obtiene la expresién final para la fuerza lateral:

F,=F,(Csa+C) (2.18)

2.2.4. Rastro Neumatico

El rastro o huella neumaédtica es el brazo de momento a través del cual la fuerza lateral
actua.

centro de la linea de desplazamiento
en la zona de contacto

Borde anterior

Linea de centro
del neumatico

ngulo de
deslizamiento

Elementos de la
rigidez de base

177777

Figura 2.7: Diagrama de fuerzas, distancias y angulos presentes en la huella de contacto
del neumatico

El modelo de rigidez en la base (modelo eldstico de base) [29], [30], cita que la fuerza
lateral actiia detras de la linea de centro del neumatico, esto es el resultado de la
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distribucién de la zona de contacto casi triangular, que se puede observar en la figura
2.7, la huella neumatica se puede obtener con la siguiente expresion:

b = = (2.19)

ya obtenidos estos resultados es posible obtener el momento de auto-alineacion, que es
el resultante entre la fuerza lateral total de la ecuacién (2.18) y el brazo de momento
de la ecuacion (2.19):

F, (Csa+ Cy)l

Tsat:Mz:Fytm: 6

(2.20)

2.3. Orientacion de un cuerpo rigido

Para obtener las variables que actiian en el torque de autoalineacion fue necesario
el uso de un sensor especializado, para este trabajo se usé una Unidad de Medicién
Inercial (IMU). Estd compuesta por 3 sensores: acelerémetro, magnetémetro y un
giréscopo. La IMU posee un marco inercial para describir su orientacion con respecto
a un marco de orientacion de referencia. Es importante entender algunas de las
principales representaciones de la orientacion de un cuerpo rigido, esto con el propdsito
de configurar y programar la IMU a la necesidad de este trabajo. Existen varias
representaciones que describen la orientacion pero cominmente las mas utilizadas son
las siguientes: los dngulos de Euler, la matriz de Cosenos Directores y los cuaterniones
(ver mas [31]). Para este trabajo solo fue necesario el uso de cuaterniones y dngulos de
Euler.

2.4. Modelo Ultra local

El sistema haptico de conduccion por cable del tren de direccién de un automovil real
sera controlado por medio de un control proporcional derivativo con ayuda de observa-
dores de alta ganancia del tipo proporcional integral generalizado. A continuacién se
describen algunos resultados preliminares con respecto a esta parte del trabajo. [19],

Considere el siguiente sistema no lineal, perturbado y suave, de una entrada y una
salida,
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Se supone que la funcién no lineal de ganancia (¢, y) es Lo, y suficientemente alejada
de cero, es decir, existe una constante positiva, u, tal que

Infly(t,y)| >p>0 (2.22)

para todas las soluciones acotadas y suaves, y(t), de la ecuacién (2.21), obtenidas me-
diante una entrada suave y acotada de la senal de control u. Esta suposicién, es natural
para evadir las singularidades de la ganancia de entrada y la falta de controlabilidad
temporal del sistema. El sistema no perturbado (¢(t) = 0) es diferencialmente plano, o
simplemente, plano, dado que todas las variables del sistema, incluyendo u, se pueden
expresar en términos de funciones diferenciales de la salida y, es decir, funciones de
y v un numero finito de sus derivadas temporales. Se supone que la perturbacion
ex6gena (t), es uniformemente, absolutamente, acotada, es decir, es una funcién
escalar L. En forma similar, se supone que para todas las soluciones acotadas, y(t),
ecuacion (2.21), obtenidas por medio de entradas de control, u, suficientemente suaves
y acotadas uniformemente, la perturbacién aditiva enddgena, ¢ (t, Y, Y, ,y(”_l)(t)),
vista como una senal variante en el tiempo, es uniformemente absolutamente, acotada.
La planitud del sistema en particular permite disenar trayectorias de referencia de
las salidas planas, y*(t), que garantizan, al menos nominalmente, esta suposicion.
Aunque se pueden extender los resultados para funciones cuyas ganancias, vy, sean
dependientes de derivadas de y(t) con respecto al tiempo, se considera la ganancia, 7 ,
perfectamente conocida y funcion explicita del tiempo y de la salida plana y. Esta
suposicién hace que en general, existen condiciones iniciales que pudiesen violar la
hipétesis (2.22). Cuando v (t,y) es constante los resultados son ciertamente globales.

Formulacion del problema: dada una trayectoria de referencia, y*(t), para la salida
plana, y(t), tal que la hipétesis (2.22) es vélida, proponer una ley de control lineal para
el sistema de la ecuacién (2.21), de tal forma que se tenga una convergencia, suficiente-
mente cercana, de la salida plana, y(t), hacia la senal de referencia y*(t), a pesar de los
efectos de la entrada desconocida de perturbacion endégena ¢ (t, Y, Y, ,y(”*l)(t)) y
de la entrada de perturbacion exégena, ¢(t). La convergencia aproximada a que se
alude implica que el error de seguimiento, e(t) = y(t) — y*(¢), y sus primeras, p, deri-
vadas con respecto al tiempo, convergen asintéticamente, en forma dominantemente
exponencial, a una vecindad, tan pequena como se requiera, del origen en el espacio
de fase del error de seguimiento. La solucién del problema se puede llevar a cabo en
un contexto totalmente lineal, si se considera el modelo no lineal de la ecuacién (2.21)
como el siguiente sistema

y™ = (t,y)u+&(t) (2.23)
donde ~(t,y) es perfectamente conocida y £(t) = ¢ (t, Y, Y, ,y(”’l)(t)) + p(t) es una
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funcién del tiempo uniformemente, absolutamente acotada.
Considere el siguiente resultado preliminar:

Proposicion 1. [19] La funcién de perturbaciones desconocidas, £(t), en la dindmica
simplificada del sistema de la ecuacién (2.23), es algebraicamente observable, en el
sentido de Diop y Fliess [32], £(t), como funcién del tiempo y un nimero finito de sus
derivadas temporales, se suponen uniformemente, absolutamente acotadas , Gliklikh
[33]. La prueba de este hecho es inmediata después de escribir el sistema de la ecuacién
(2.23) comor:

() = y™ —y(t, y)u (2.24)

es decir £(t) puede expresarse en términos de la entrada de control u, de la salida
y, vy de un numero finito de sus derivadas. Esto significa, en particular que si £(t)
se puede expresar mediante un modelo polinomial aproximado, formalmente valido
tan solo localmente, pero sobre el cual se puede imponer una autoactualizacion
automatica, pudiéndose lograr entonces una estimacion, uniformemente aproximada,
de £(t) por medio de un observador lineal. El modelo polinomial de la perturbacion,
(1), esta descrito por una ecuacién diferencial lineal homogénea cuyo orden excede,
al menos en una unidad, al grado del polinomio que por hipétesis aproxima dicha
perturbacion. Se incorpora posteriormente este modelo lineal a la descripcién del
sistema de la ecuacién (2.23) como un modelo interno de la perturbacién y se disena
entonces un observador que adopta este modelo polinomial como parte de la dindmica
del observador. Finalmente, la forma de hacer el modelo polinomial de la perturbacién
variante en el tiempo sea de actualizacién automatica y, por ende, uniformemente valido,
aunque constituya un modelo aproximado, es inducir a la dindmica aumentada del error
de estimacion de la salida inyectada a exhibir un comportamiento dominantemente
lineal con un espectro ubicado suficientemente lejos del eje imaginario del plano
complejo. Esto hace que el error de estimacion de la perturbacion variante en el tiempo
se encuentre confinado a una vecindad suficientemente pequena alrededor del origen
del espacio de fase del error de estimacion.

2.5. Observador de Alta Ganancia GPI

Para el sistema de la expresion (2.23), tal que: y = y1, ¥ =91, i = 92, -+, y™@ VD =

Un—1, Y™ = g,. Su representacién en el espacio de estados es:

U1 = Yo
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2.5. OBSERVADOR DE ALTA GANANCIA GPI

Un = &(t) +(t, y)u (2.25)

Suponemos que el la entrada de perturbacién, £(t), puede modelarse localmente como
un polinomio en el tiempo o polinomio de Taylor, de grado p — 1 més un término
residual r(t),

Et) =1 +r(t) =apg+ait + - +a, P71 +1(t) (2.26)
La p-ésima derivada de la perturbacién con respecto del tiempo es

dP

60 =r0() (2.27)

El modelo polinomial en el tiempo, @1, es invariante con respecto a las traslaciones
finitas en el tiempo y satisface trivialmente la ecuacion diferencial homogénea, ¢§p ) =0.
Se dice que @i pertenece a una familia de polinomios de Taylor de grado p — 1
de elementos reales arbitrarios. Se considera a ¢; como el modelo interno de la
perturbacién aditiva desconocida [34]. El sistema de la ecuacién (2.25) con el modelo
polinomial en el tiempo de la perturbacién £(¢) se convierte de acuerdo con las
expresiones (2.26) y (2.27) en:

Y1 = Yo
Y2 = Y3

Un = 10t y)u

P1 = P2
Pp-1 = Pp
b =T (1) (2.28)

El modelo de la perturbaciéon adquiere la caracteristica de ser de autoactualizacién
automatica cuando se incorpora como parte de un observador lineal asintético cuyo
error de estimacién es forzado a converger, uniformemente, a una pequena vecindad
de cero. En consecuencia, podemos suponer, de manera confiable, que la funcién
residual, r(t) y sus derivadas con respecto del tiempo 7?(t), se tornan uniformemente
absolutamente acotadas y son, también, de actualizaciéon automatica. Se propone un
observador del tipo GPI de orden p 4+ n del sistema,
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gjnj = Yju; + @1y + Ap(y15 — G15)
D1y = P25+ A1)y — 91y)

Poo1yj = Do+ Ay — )
Gpi = Aoj(y; — 915

la dindmica del error de observaciéon se define como €,; = y; — ¢, la dindmica del
error de observacién perturbada es la siguiente

€yl = €2 — Apin—1)j€y1
€2 = €3 — Ap+n—2);Cy1
= L1 Ap)fy

P11 = Q2= Ap-1)j€p

Pp-1 = Pp— A1)y
op = r(®) (t) — A(0)j€y1
(2.29)

Las dindmicas inyectadas de los errores de estimacion, €, y ¢, satisfacen dindmicas
dominantemente lineales, excitadas por perturbaciones acotadas, de la forma:

R A Aprnnief e Nl = (1) (2:30)

La seleccién de los coeficientes A, j,i = 0,...,p+n—1 (j = m, s, maestro y esclavo para
este trabajo) en un esquema de observacién de alta ganancia (raices del polinomio
caracteristico correspondiente suficientemente alejados a la izquierda del eje imaginario
del plano complejo) garantiza la evolucién de estos errores a permanecer acotados,
uniformemente, por una bola (vecindad de convergencia) definida alrededor del origen
del espacio de fase del error de observacion. Esta vecindad puede hacerse tan pequena
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como se requiera. A raices dominantes con parte real mas negativa, se corresponden
vecindades de convergencia del error cada vez mas pequenas. El polinomio caracteristico
asociado en la variable compleja s:

Pope(s) = 8™ + Xpun_1)jsP D 4o+ Agjs” 4+ Aijs + Ao (2.31)

2.6. Control por Rechazo Activo de Perturbacio-
nes

Con el desarrollo matematico obtenido hasta el momento, se cuenta con una recons-
truccion en linea de los estados de fase del sistema, asi como de las perturbaciones
mediante el observador GPI. Se busca, ahora, una ley de control que permita al sistema
seguir una trayectoria deseada. Una opcién viable, es un controlador que cancele las
senales de perturbacién desconocidas. Esto se consigue con una ley de control con
una retroalimentacion lineal de los estados que ademas prevea la cancelacion de la
perturbacién. Para el sistema de la ecuacién (2.25) se propone la siguiente ley de
control

ui(t) =~ (ty) [~ + V] (2.32)
donde,
V=ly,] - 2 k; (Qiﬂ - y;-l) — ko (1 — 1) (2.33)

=1

La funcién v (t,y) se supone totalmente conocida, g; son los estados estimados por el
observador GPI propuesto en la expresion (2.29) y y; es la trayectoria deseada, y;,
corresponde a las derivadas de la trayectoria deseada. Sustituyendo la ley de control
de la ecuacion (2.33) en el sistema de la expresién (2.25).

Y= Y2
Y2 = Y3
n—1
O = [05) = D ki (i1 — Yia) — ko (1 — y7) +E(8) — & (2.34)
i=1
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De la convergencia del observador se cumple que ¢; — £(t), esta convergencia es
aproximada y la diferencia r(t) = £(t) — ¢1, es el residuo de la expansién en serie
de Taylor de £(t). Existe también un residuo de los estados de fase estimados por el
observador (g; — ¥;), por lo cual el sistema (2.34) se escribe de la siguiente manera:

Y1 = Y2
U2 = Y3

n—1 n—1

Un = [Un] — Z ki (Div1 — yi1) — ko (1 — 7)) +r(t) + Z ki (Yiv1 — Yir1)  (2.35)

i=1 =1

Se puede definir un error de seguimiento de trayectoria como e,; = y; — yj, tal que la
dinamica del error de seguimiento se expresa de la siguiente forma:

n—1

n—1
e+ kel + koeys = () + D ki (Y — i) (2.36)
=1

i=1

donde la i-ésima derivada del error de seguimiento de trayectoria estd definida como
e@(fl) = §i+1 — Y1 para i > 0y la n-ésima derivada como eiﬁ) = 9, — ¥:. Debido al
esquema de observacion de alta ganancia el término 2?:_11 ki (Yix1 — Uiv1) converge
rapidamente de manera asintética, exponencial a una vecindad de convergencia, y el
residuo de la perturbacién es r(t) =~ 0 debido a la aproximacién de ¢; dada por el
observador GPI. El comportamiento del sistema de la expresién (2.35) en lazo cerrado se
puede modificar a voluntad con la eleccion de los coeficientes k,_1, k,_2, -+, k1, ko
con el objetivo de hacer evolucionar el error de seguimiento de trayectoria a una
vecindad de convergencia suficientemente pequena. El polinomio caracteristico en la

variable compleja s de la dinamica del error de seguimiento de trayectoria es:

n—1

Pe(s) =" + Z kis' + ko (2.37)

i=1

Se debe asegurar que las raices de este polinomio se encuentren suficientemente alejadas
del eje imaginario en el lado izquierdo del plano complejo, con esto se logra que el
polinomio caracteristico sea Hurwitz, garantizando la evolucion de los errores de
seguimiento y sus derivadas en el tiempo converjan asintéticamente, exponencialmente
a una vecindad del origen del espacio del error de seguimiento de trayectoria.
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Capitulo 3

Plataforma experimental

En este capitulo se presenta como esta conformado el sistema héptico bidireccional
por reflexién de posicion y fuerza, para el sistema por cable del tren de direccion de
un automovil real. También se presentara el modelo dindamico de los subsistemas que
conforman el sistema haptico: subsistema maestro y subsistema esclavo. Partiendo
de la obtencién del modelo dinamico de cada subsistema se presenta un esquema
de control de tipo proporcional derivativo (PD) basado en el observador de alta
ganancia GPI con la respectiva cancelacion de la perturbacién estimada en linea por
el observador.

Para mas informaciéon acerca de la construccién y el desarrollo de la plataforma
experimental [26] y [27].

El subsistema maestro de la plataforma experimental esta compuesto por un volante
de direccién convencional, una caja de reduccién construida a partir de engranes, y un
motor de corriente directa (CD). Los componentes electrénicos y mecénicos usados en
el subsistema maestro son los siguientes: el angulo de posicién del volante de direccion
es medido con un encoder incremental de la marca OMRON, modelo E6B2-CWZ1X,
2000PPR, 0.5M. El motor de corriente continua es de la empresa NISCA MOTOR,
modelo NC5475B, este se encuentra conectado mecénicamente a la caja de reduccion,
la cual tiene una relacién de reduccién de N,,, = 16 (los subindices m y s se refieren a
los subsistemas maestro y esclavo, respectivamente).
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/

Figura 3.1: Subsistema volante de direccion

El subsistema esclavo de la plataforma experimental consta de un cuarto de suspension
de Volkswagen escarabajo, incluidos un rin de acero de 15 pulgadas, neumaético,
suspension del tipo brazo oscilante y rack de montaje. Adicionalmente se proporcioné un
mecanismo de tracciéon basado en dos catarinas de 6 y 7 pulgadas y cadena a través
de un motor de scooter de corriente directa de 500 W de la marca Monster Scooter
Parts, este motor tiene instalado un regulador de velocidad que funciona a 36 V de la
misma marca del motor, para que la rueda gire a diferentes velocidades y hacer més
realistas los experimentos.

El subsistema de rack de direccién se puede dividir en tres partes importantes: motor
eléctrico de corriente directa, caja de reduccion construida con engranes, suspension
incluida la llanta. Los componentes electrénicos y mecanicos usados en el subsistema
esclavo son los siguientes: el dngulo de posicién del rack de direccién es medido con un
encoder incremental de la marca OMRON, modelo E6B2-CWZ1X, 2000PPR, 0.5M.
El motor de corriente directa es de la empresa NISCA MOTOR, modelo NC5475B,
este se encuentra conectado mecanicamente a la caja de reduccién, la cual tiene una
relaciéon de reduccion de Ny = 48.
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3.1. MODELOS DINAMICOS

Figura 3.2: a) Mecanismo para proveer traccién b) Rack de direccién: un cuarto de
suspension

3.1. Modelos dinamicos

3.1.1. Subsistema maestro

0., Volante Reductor Motor

Figura 3.3: esquema subsistema volante de direccién

Primero se presenta el modelo dindmico correspondiente al subsistema de volante de
direcciéon, este modelo estéa afectado por tres fendmenos fisicos que estan presentes
en tres partes fundamentales: el volante, la caja de reduccion y el motor DC como
se aprecia en la Figura 3.3. Con respecto a la parte eléctrica, los parametros méas
relevantes son, V,, voltaje de entrada, L,, corriente de armadura, R, resistencia de
armadura, I, corriente de armadura, 7y corriente a través del devanado del motor, e,
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CAPITULO 3. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

fuerza contra-electromotriz, ko constante de ganancia de fuerza contra-electromotriz.
Ahora los parametros relevantes con respecto a la parte mecanica son, ¢,, angulo de
salida del motor, J; momento de inercia en la entrada de la caja de reduccién, B,
coeficiente de amortiguamiento en la entrada de la reduccién, F} coeficiente de friccion
de Coulomb a la entrada de la reduccion, F, coeficiente de friccion de Coulomb a la
salida de la reduccion, By coeficiente de amortiguamiento en la salida de la reduccion,
Jo momento de inercia en la salida de la caja de reduccién, k; constante de torque
del motor, 7/, torque del motor, Fr,, coeficiente de de friccién de Coulomb en la caja
de reduccién, 7, torque en la salida de la caja de reducciéon, J,, momento de inercia
del volante, ), coeficiente de friccion de Coulomb en el volante, B, coeficiente de
amortiguamiento del volante, N,, = %Z; proporcion de reduccion de la caja, N,
niumero de dientes en la entrada de la caja, V,,» nimero de dientes en la salida de la
caja, 6,, posicion angular del volante, By,, coeficiente de amortiguamiento en la caja

de reduccion.

Para la parte eléctrica del sistema maestro, la relacién dinamica entre el torque de
salida t,, y la entrada de voltaje V,, estd dada por la siguiente expresion:

Nk
o

N, %kiks -

Tm

Ahora, teniendo en cuenta la caja de reduccién, la relaciéon dindmica entre 7, la
) b m
posicién angular 6, esta representada por la siguiente expresion:

Donde,
Nm2 2
Jrm=|—1 J1+J 3.3
T (le) 1+ Ja ( )
Nm2 2
Br,=——) B B
T (Nm) 1+ Do

Fr,, la friccién de Coulomb es un fenémeno no lineal, que requiere de experimentos
m b
para encontrar una aproximacién. Finalmente, tomando las ecuaciones (3.1) y (3.2) y
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los fenémenos dinamicos en el volante de direccion, se obtiene el modelo dindmico:

(Jo + J7m)0m + (B + B )0 + (Frm 4 Ch)sign(6,,) = Vi (t)

3.1.2. Subsistema esclavo

Figura 3.4: esquema subsistema rack de direccién

Ahora para el subsistema del rack de direccién, sus componentes principales son: la
rueda, caja de reduccién y motor DC como se aprecia en la Figura 3.4. Debido a las
similaridades entre ambos sistemas, el modelo dinamico se obtiene de la misma forma
que para el subsistema maestro. Sin embargo, debido a la interaccién de rodadura de
la llanta estan presentes efectos dinamicos tales como friccién y fuerzas de alineacion
que deben ser consideradas. Las fuerzas de alineacién seran representadas mediante
M,. Ahora considere los parametros relevantes de la parte eléctrica, V; voltaje de
entrada, L, corriente de armadura, R, resistencia de armadura, I, corriente de arma-
dura, iy corriente a través del devanado del motor, e, fuerza contra-electromotriz, ko
constante de ganancia de fuerza contra-electromotriz. Ahora los pardmetros relevantes
con respecto a la parte mecanica son, ¢, angulo de salida del motor, .J, momento
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de inercia en la entrada de la caja de reduccién, B, coeficiente de amortiguamiento
en la entrada de la reduccion, F, coeficiente de friccién de Coulomb a la entrada de
la reduccion, Fy coeficiente de friccion de Coulomb a la salida de la reduccién, Bs
coeficiente de amortiguamiento en la salida de la reduccién, J, momento de inercia
en la salida de la caja de reduccién,k; constante de torque del motor, 7/ torque del
motor, Frrg coeficiente de de friccion de Coulomb en la caja de reduccion, 74 torque en
la salida de la caja de reduccién, J, momento de inercia del volante, Cy coeficiente
de friccion de Coulomb en el volante, B, coeficiente de amortiguamiento del volante,
Ny = %; proporcién de reduccion de la caja, Ny numero de dientes en la entrada de
la caja, N4 numero de dientes en la salida de la caja, 6, posicion angular del volante,
By coeficiente de amortiguamiento en la caja de reduccién. El modelo se presenta en

la siguiente expresion:

. . . N.K N2k ks -
(JutTr)bs+ (Bt Bro)ds+ (Fro+ Co)sign(f) + M. = — 11@@)—%95 (3.5)
Donde,
N52 2
JTs — (N51> Ja+Jb (3 6)

Frrg es la friccién de Coulomb es un fenémeno no lineal y para obtener una aproximacion
es necesario ralizar un experimento especial.

3.2. Controlador y Observador de Alta Ganancia
GPI

3.2.1. Volante de direcciéon

Basado en el modelo dindmico obtenido para el subsistema de volante, ecuacién (3.4),
los términos no lineales incluyendo perturbaciones y dinamicas no modeladas, son
substituidos por un término de perturbacién variante en el tiempo (). El espacio de
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estados se define z1 = 0,, y 22 = 6,,, el modelo (3.4) estd representado por el siguiente
sistema:

fl = X9
Ny kq
Y= —— V. (t t 3.7
o = FPELVA(D) + (1) (37)

Teniendo en cuenta los modelos dinamicos de ambos subsistemas del prototipo se
presenta la ley de control del sistema. Para el volante de direccion, buscando una
relacion posicidén-voltaje, se tiene la siguiente expresion:

Npky

O =
TR

Vin(t) + (1) (3-8)

donde el término variante en el tiempo ¢(t) agrupa los términos no lineales; incluyendo
las perturbaciones y dinamicas no modeladas,

1 : : Ny2kiks
#(t) = =5— |(Brim + Bun)0m + (Frm + Cin)sign(6m) + R—”em (3.9)

el término Jy,e = Jru, + Jpm. Se asume que ¢(t) es una funcién uniformemente, absolu-
tamente, acotada y variante en el tiempo. Si otros efectos dindmicos o perturbaciones
tienen que ser considerados, estos son incluidos en el término (). Este ultimo es
estimado por el observador de alta ganancia GPI.

Basado en el espacio de estados, ecuacién (3.7), se propone un observador de alta
ganancia GPI para el sistema lineal perturbado. El nimero de integradores requeridos
en el observador de alta ganancia GPI depende del orden y la complejidad de las no-
linealidades representadas en ¢(t), este puede modelarse localmente como un polinomio
en el tiempo, o polinomio de Taylor, pero en este caso una buena aproximacién
implicaria una cadena infinita de integradores. El nimero de integradores fue ajustado
heuristicamente con base al valor del error de estimacién e,, = z; — 7.

i/.L'\l = i/ll'\g + )\7m<l'1 — @\1)
~ Nmkl
€T ey

© T el

Vin(t) + &1 + Nem (1 — T1)
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9?1 = Qo + Asm (21 — 1)

D = dom(z1 — T1) (3.10)

Noté que el término @ corresponde al término de perturbacién estimada ¢(t). También
nétese que el observador de alta ganancia GPI solo requiere la medicién del angulo de
posicién del volante x1 = 60,,.

El error de estimacion €,, = 21 — Z; del observador de alta ganancia GPI, satisface la
siguiente dinamica:

La expresién (3.11), corresponde a un sistema dindmico lineal no homogéneo, con una
entrada dada por una derivada de sexto orden. Para asegurar la convergencia de la
dindmica del error a una vecindad pequena alrededor del origen de coordenadas de
fase de error de estimacién, las ganancias A\;, ¢ =0, 1, 2,..., 7 son seleccionadas,
tal que, las raices del polinomio caracteristico estén suficientemente alejadas hacia la
izquierda del eje imaginario, en el plano complejo, esto implica ganancias de alto valor.
Una eleccion simple de estas ganancias es asociando el polinomio caracteristico a un
polinomio de grado suficientemente alto de Taylor con el conocimiento adecuado de
sus raices. Dado que el orden del observador es un niimero par, entonces se selecciona
un polinomio de segundo orden con coeficientes ops,m ¥ Wn(obs,m) relacionados con el
amortiguamiento y la frecuencia natural, respectivamente:

5(8) +/\7m8(7) +.. .+)\2m52+)\1m3+/\0m = (82 + 2£obs,mwn(obs,m)s + Wn(obs,m)2)4 (312)

Dado el observador de la ecuacién (3.10), se propone un control PD con rechazo activo
de perturbaciones:

_JmeRm
kle

Vm(t) = [{51 + wn(c,m)Q(em - em*) + 2§c7mwn(c,m) (/:E\Q - 0:;7,) - Q:n + Kh/o-\l]

(3.13)
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donde 6*, v 6* son la velocidad y aceleracién deseadas, en este caso la impuestas
por el usuario a través del volante, las cuales son obtenidas de la posicién angular
impuesta por 6,,*. El término &, corresponde a la sefial de perturbacién estimada
en el subsistema de rack de direcciéon la cual es sopesada por la ganancia K} y es
retroalimentada al volante para cerrar el lazo héptico, recreando la reflexion de fuerza.

Definiendo el error de seguimiento en el subsistema de volante como e, = 6,, — 6,,",
entonces el lazo cerrado estd formado por la ecuacién (3.7), la ecuacion (3.13) y el
observador de alta ganancia GPI, ecuacién (3.10). Se calcula reemplazando el término
del control, ecuacién (3.13), en la ecuacion (3.7) (variables de estado) y teniendo en
cuenta los errores de estimacion obtenidos en el observador GPI, ecuacién (3.10), por
tanto se sigue el siguiente procedimiento:

ém €m

) . 9 T = e ~
To = — [P + wn(c,m) em + 2£c,mwn(c,m) (372 - IQ) - <x2 - x2) - em + Khal

2

ém - e;kn == (So(t) - 8/0\1) - wn(c,m) €m — 2§c,mwn(c,m)ém + 2€c,mwn(c,m)gm - Kha\l

ém - (90(1:) - ;51) - wn(c,m)Qem - 2§c,mwn(c,m)ém + 2€C,mwn(c,m)gm - Kha-\l (314)

Para obtener finalmente la expresion lineal no homogénea (lazo cerrado):

€m + 2£c,mwn(c,m)ém + wn(c,m)zem = (90 - (’51) + 2£c,mwn(c,m)/ém - Khal (315)

donde el lazo cerrado es excitado por tres términos de los cuales, (¢ — @1) y em
corresponden a la estimacién de los errores del observador de alta ganancia GPI.

3.2.2. Rack de direccién

Ahora, debido a la similitud de los modelos de ambos subsistemas se tiene que el espa-
cio de estados para el subsistema esclavo considerando y; = 0, vy yo = s, es el siguiente:
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Y1 = Y2
. N.k
Yo = ﬁvs@) +o(t) (3.16)

donde el término variante en el tiempo o(t) agrupa los fenémenos desconocidos,
incluyendo las perturbaciones y dindmicas no modeladas,

o(t) = —Ji[(BTs + B + (Pra + Co)sign(6s)+

se

N32kiky
%98 + M, (3.17)

el término Jy. = Jrs + Js. Se asume que o(t) es una funcién uniformemente, absoluta-
mente, acotada y variante en el tiempo. Si otros efectos dindamicos o perturbaciones
tienen que ser considerados, estos son incluidos en el término o(¢). Este ultimo es
estimado por el observador de alta ganancia GPI. De igual forma al modelo anterior
se presenta un observador de alta ganancia GPI. Observe que el observador de alta
ganancia solo requiere de la medida del angulo de posicion del volante, minimizando
el total de los sensores del sistema.

Basado en el espacio de estados, ecuacion (3.16), se propone un observador de alta
ganancia GPI para el sistema lineal perturbado. El nimero de integradores requeridos
en el observador de alta ganancia GPI depende del orden y la complejidad de las
no-linealidades representadas en o(t), este puede modelarse localmente como un poli-
nomio en el tiempo, o polinomio de Taylor, pero en este caso una buena aproximacion
implicaria una cadena infinita de integradores. El nimero de integradores fue ajustado
de manera heuristica en base al valor del error de estimacién €, = y; — ;.

Yy = Y2 + Ms(vh — 1)
~ Nskl
Yo =

TR, Vi(t) + 71+ Xes(y1 — 41)

01 =00+ Ass(Y1 — 1)

/O"\(j = )\Os(yl — ??1) (318)

Note que el término 77 corresponde al término de perturbacién estimada o(t). El error
de estimacién (€5 = y; — ¥1) del observador de alta ganancia GPI, satisface la siguiente
dinamica,
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E® 4 A8 4 Aoy £ Ao + Mos8s = (3.19)

La expresién (3.19), corresponde a un sistema dindmico lineal no homogéneo, con una
entrada dada por una derivada de sexto orden. Para asegurar la convergencia de la
dinamica del error a una vecindad pequena alrededor del origen de coordenadas de
fase de error de estimacién, las ganancias \;, ¢ =0, 1, 2,..., 7 son seleccionadas,
tal que, las raices del polinomio caracteristico estén suficientemente alejadas hacia la
izquierda del eje imaginario, en el plano complejo, esto implica ganancias de alto valor.
Una eleccion simple de estas ganancias es asociando el polinomio caracteristico a un
polinomio de grado suficientemente alto de Taylor con el conocimiento adecuado de
sus raices. Dado que el orden del observador es un niimero par, entonces se selecciona
un polinomio de segundo orden con coeficientes o5 ¥ Wh(obs,s) relacionados con el
amortiguamiento y la frecuencia natural, respectivamente:

s® 4+ )\753(7) 4o NoeS? NS + N =

4
(52 + 2£obs,swn(obs,s)5 + wi(obs,s)) (320)

Dado el observador de la ecuacion (3.18), se propone un control PD con rechazo activo
de perturbaciones:

JseRs
Vi(t) = —
(t) TN, [01+
wn(075)2(05 - 9m<t)) + 2§c,swn(c,8) (@\2 - ?L'\Q) - %\2] (321)

El término o corresponde a la sefial de perturbacién estimada en el subsistema de
rack de direccién. Definiendo el error de seguimiento en el subsistema de rack de
direccién como e; = 05 — 6, entonces el lazo cerrado formado por la ecuacién (3.16)
(variables de estado) , la ecuacién (3.21) (control) y el observador de alta ganancia
GPI, ecuacién (3.18), esta dado por la siguiente ecuacién lineal no homogénea:

és + 2§c,swn(c,s)és + Wn(c,s)2es = (0 - Z7\1) + 2§c,swn(c,s) (gm - gs) - ;és (322)

Que se obtiene de igual forma a la ecuacién (3.15).
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CAPITULO 3. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

3.3. Adquisicién de datos: Unidad de Medicion Iner-
cial

Como se ha mencionado en el Capitulo 2, para calcular el torque de autoalineacion
seran necesarios encontrar los parametros que lo definen, tales como: angulo de
inclinacion, angulo de deslizamiento, rastro neumatico, coeficientes de friccion, entre
otros. Para encontrar algunos de ellos fue necesario proveer al sistema de una Unidad
de Medicién Inercial (Inertial Measurement Unit, IMU). Para este trabajo fue usada
una IMU de la compania Xsens Technologies B.V. de referencia MTx, ademas de
unidad de medicién inercial, se tiene un modulo llamado X-bus Master, que tiene
la capacidad de conectar distintas IMU a través de la via de comunicacién RS-485
y establecer comunicacién mediante tecnologia Bluetooth® con una computadora.
La configuracién de la IMU esta definida por el fabricante, pero también es posible
configurar la unidad por medio de un lenguaje de bajo nivel (trabajando directamente
con el Procesador Digital de Seniales, DSP, que poseen internamente). En esta seccién
se explica como se establecié comunicacién con la Unidad de Medicion Inercial a
través de lenguaje C, utilizando Funciones-S, en el software Matlab® mediante una
plataforma de Simulink®.

Figura 3.5: X-bus Master y Unidad de Medicién Inercial.
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3.3. ADQUISICION DE DATOS: UNIDAD DE MEDICION INERCIAL

En el manual [35] del fabricante se puede encontrar todo al respecto al protocolo de
comunicaciéon de bajo nivel para la IMU y en el manual [36] todo al respecto a la
construccion de la unidad. La unidad de medicién inercial tiene dos estados: el primero
es el de configuracion, en el cual se configura que tipo de dato se enviara a la IMU,
tales como: tasa de envid del dato, el tiempo de muestreo, etc. el segundo estado es
el de medicion, en este estado la unidad de medicién inercial envia los datos que lee,
segtn la configuracion realizada.

Para configurar la IMU se envia una palabra de tamano estandar o extendida de la
siguiente forma,

Estandar:
[PREAMBLE [BID |MID |LEN | DATA |CHECKSUM |
Extendido:
IPREAMBLE [BID |MID |[LEN"*" [EXTLEN |DATA |CHECKSUM |

Figura 3.6: Palabra de configuracion: estandar y extendida.

donde la descripcion de cada campo de la palabra de configuracién es la siguiente:

CAMPO TAMANO DEL CAMPO DESCRIPCION
PREAMBLE I BYTE: 250 (0XFA) INDICADOR DE INICIO DE PAQUETE
BID 1 BYTE: 255 (0XFF) IDENTIFICADOR DE BUS O DIRECCION
LEN 1 BYTE TAMANO ESTANDAR: MAX. 254 (0XFE)
EXT LEN 2 BYTES VALOR MAXIMO: 2048 (0X0800)
DATA(TAMANO ESTANDAR) 0 - 254 BYTES BYTES DE DATOS
DATA (TAMANO EXTENDIDO) 255 - 2048 BYTES BYTES DE DATOS
CHECKSUM 1 BYTE CHECKSUM DBEL MENSAJE

Tabla 3.1: Descripcion de los campos de la palabra

Como se menciond anteriormente la programacion se realizé en cédigo C, a través de
funciones-S. El cédigo de programacién (Apéndice A) describe la apertura del puerto
virtual COM, lectura y configuracion de la IMU en tiempo real. Para configurar la
unidad inercial se envia una palabra para indicar el estado de configuraciéon (MID 62 =
0X3E). A continuacién se presenta los modos de salida en que puede ser configurada
la IMU, la palabra tiene la siguiente estructura:

Rl IR [ [efefelp 0 | | [ [ [ |

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Figura 3.7: Estructura de la palabra para el modo de configuracién
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CAPITULO 3. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

MODO BITS MODO DE SALIDA
BIT 0 DATO DE TEMPERATURA
BIT 1 DATO DE CALIBRACION
BIT 2 DATO DE ORIENTACION
BIT 3 DATO AUXILIAR
BIT 4 DATO DE POSICION
BIT 5 DATO DE VELOCIDAD
BIT 11 DATO DE ESTATUS
BIT 12 DATO CRUDO DEL GPS
BIT 14 DATO CRUDO DE LA UNIDAD INERCIAL

Tabla 3.2: Modos de salida

en la Tabla 3.2 los Bits 12 y 14, son usados solo para el uso de Unidades de Medicion
Inercial con Sensor de Posicién Global incluido (GPS), para Xsens Technologies B.V. es
la unidad de medicion inercial de referencia MTi-G. Los campos con R en la estructura
de la palabra de modo de configuracion en la Figura 3.7 son reservados. Se permiten
3 estados de configuracién de la orientacién de la IMU (bit 3-2): cuaterniones (00),
angulos de Euler (01) o matriz de rotacién (10). Para este trabajo fue configurada
la IMU con orientacién segiin cuaterniones, esto para evitar singularidades. Fueron
habilitados en el modo de calibracién (bit 6-4) el acelerémetro (bit 4) y magnetémetro
(bit 6). En la siguiente tabla se presentan los mensajes hacia la unidad de medicién
inercial y su respectiva funcion:

MENSAJE MID | DIRECCION DESCRIPCION
WakeUp (0X3E) Host Se envia este mensaje cuando se enciende o cuando se restablece
GoToConfig (0X3F) MT Estado de configuracién
GoToMeasurement | (0X10) MT Estado de medicién
Reset (0X41) MT Restablecer dispositivo

Tabla 3.3: Mensajes relacionados con la IMU

Ya configurada la IMU se envia el mensaje correspondiente para activar el estado
de medicion de la unidad de medicion inercial. Para restablecer el dispositivo se
hizo uso del reset de alineacién (0.X A4). Al restablecer la IMU, esta ignora el marco
global-terrestre y define un nuevo marco de referencia sobre la orientacién actual de la
unidad de medicién inercial, estableciendo que la coordenada z de la IMU debe estar
sobre el eje vertical. Para este trabajo se calibr6 la IMU sobre una posicion vertical,
para poder asi obtener la prolongacién de los angulos requeridos en la llanta de la
plataforma experimental.

3.4. Tratamiento de senal de la Unidad de Medi-
cion Inercial

Como se ha mencionado anteriormente, la configuraciéon de la IMU fue hecha en
funcion-S en lenguaje C, en el mismo codigo se establece cuantos puertos de salida
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3.4. TRATAMIENTO DE SENAL DE LA UNIDAD DE MEDICION INERCIAL

requeriré el bloque en Simulink® que llamar4 el cédigo de programacién. También se
hace uso de una funcién para convertir los datos de cuaterniones a angulos de Euler
(Apéndice A) debido a que con cuaterniones no se describen los movimientos angulares
que se necesitaran para encontrar el torque de restauracion en el neumatico.

Una vez obtenidos los datos, es posible manipularlos en Simulink®. Para este trabajo
los datos de la IMU fueron enviados por el puerto paralelo de la computadora. Para
la programacion de este puerto se usaron 10 bits para el envio de los datos de la
IMU. Por lo cual el primer paso fue hacer una cuantificaciéon de los datos, esto es,
transformar el dato de punto flotante a una escala decimal, que en este caso es de 0
a 1023. La escala fue hecha para cada senal de manera independiente ya que cada
angulo de Euler tiene un espacio de trabajo. El angulo de guinada tiene una variacion
de —180° a 180° por lo cual la cuantificacion de este dato es de la siguiente forma:

~ | -
00
-180° 180°
< | >
180°
0° 360°
0 1023

Figura 3.8: Cuantificacién del angulo de guinada y balanceo

Y se usa la siguiente expresién para transformar el dato:

n

2
i = (¢ +180) —
Qi = (a+180) o7

n = 10 (3.23)

Debido a que el angulo de balanceo posee el mismo rango de trabajo al igual que el
de guinada, en la expresién (3.23), para i = 1, 2, ¢; es el dngulo de guinada y ¢ es el
angulo de balanceo. Con esto se obtiene la cuantificacién de cada uno de estos dos
angulos. Ahora, para el angulo de cabeceo tiene un area de trabajo de —90° a 90°,
por lo cual su cuantificacion fue hecha de la siguiente forma:
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~ | -
OO
-90° 90°
< | >
90°
0° 180°
0 1023

Figura 3.9: Cuantificacion del déngulo de cabeceo

Y se usa la siguiente expresion para transformar el dato:

n

Q3 = (g3 +90) % (3.24)

n =10

donde, g3 es el angulo de cabeceo.

Una vez enviados los datos por el puerto paralelo, el receptor aplica una transfor-
macién inversa a la de las expresiones (3.24) y (3.23), para reconstruir el dato de la IMU.

3.5. Comunicacion

La adquisicién de los datos de la unidad de medicion inercial es hecha por una
computadora independiente a la que realiza el control del sistema, esto debido a que
por la naturaleza de la comunicacién de los sensores (comunicacion serial) el software
no permite la implementacién en tiempo real. Como se comenté anteriormente, los
datos de la IMU son enviados por el puerto serial de la computadora 1 a la tarjeta de
adquisicion de datos instalada en la computadora 2.
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3.5. COMUNICACION

MTx

XBUS
MASTER

RS232

—_—
BLUETOOTH

PC

PUERTO
COM
PUERTO
PARALELO

Figura 3.10: Diagrama de comunicacion

PC
LPT1 [
H - z:l
—_— 5 =
——> | 22 |sENSORAY
626

Como se muestra en la Figura 3.10, la primer etapa de izquierda a derecha es enviar los
datos con una frecuencia de muestreo de 100 Hz por medio de tecnologia Bluetooth®
a la computadora 1 con el software mencionado anteriormente, la senal de la IMU es
tratada aca y enviada por medio del puerto paralelo a la computadora 2. para esto
fue necesario realizar un cédigo en Simulink® donde se emplearon bloques especiales
para el uso del puerto paralelo, Figura 3.11

TRANSFORMACION

Xsens
Motion Sensor
Simulink
Steering by Wire

DE DATOS

Quaternions

Magnet5

Lectura

"I MATLAB Fcn

MULTIPLEXOR

Repeating
Sequence
Stair2

DATA

b1

b2—|

haH

bSJ

pos Pb

hSJ
b7—|

b8—|

b9

b10

b1

h2

.

DATA

Pin2

Pin3

Pin4

Ping

PinB

Pin7
parallel LPT 1
PC Parallel ...

Ping

Pin9

Pin1

Pin14

Pin16

Pin17

PARALLEL PORT

Figura 3.11: Bloques en Simulink®: Lectura, transformacién y puerto paralelo
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El puerto fisico en la computadora es el LPT1, este es conectado directamente a los
pines bidireccionales de la tarjeta de adquisicién de datos de la marca Sensoray, modelo
626, esta ademas cuenta con 6 entradas para encoder, 4 conectores convertidores de
senales digitales y analdgicas como salidas, 16 convertidores analégicos digitales como
entradas, con 48 pines digitales bidireccionales. La cual es usada bajo un entorno
de programacién en Matlab®, con Simulink® usando Real Time Windows Target.
Esta tarjeta se encuentra instalada en la segunda computadora, y es la encargada de
ejecutar las leyes de control mencionadas anteriormente, y la conexién con plataforma
fisica usada. Se hace uso de dos bits mas, esto con el fin de multiplexar la senal que es
enviada (dngulos de Euler), esta multiplexacién es hecha de tal forma que se envia
sucesivamente numeros del 0 al 2, y en la computadora que recibe la senal a través de
Simulink® se hace uso de bloques para traducir la sefial que se esté recibiendo por el
puerto digital de la tarjeta de adquisicién de datos, también se implementa un bloque
de condicién (if ) para identificar cada dato multiplexado. En la segunda computadora
la frecuencia de muestreo es de 2 kHz por tanto fue necesario el uso de retenedores de
orden cero para tener sincronizacién entre ambas computadoras.
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales del esquema bilateral
Maestro-esclavo con reflexion de fuerza-posicion, se presenta primero como es la res-
puesta del sistema sin traccion y con traccion en la llanta, posterior a esto se presentan
experimentos con perturbaciones impulsivas excitadas exteriormente mediante objetos
al sistema sin traccion y con traccién en la llanta. También son presentados la obten-
cién de los parametros para calcular el torque de auto-alineacion.

Los experimentos fueron realizados con una computadora con sistema operativo
Windows® XP, como mencionado en el Capitulo 3, cada subsistema posee un sensor de
posicion, circuitos electronicos de amplificacién y comparten la tarjeta de adquisicion
de datos y la computadora como el control.
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Figura 4.1: Diagrama de plataforma experimental

Los circuitos electréonicos de amplificacion de cada subsistema estan compuestos
por transistores de referencia T P142T y T1P42C, también poseen un amplificador
operacional de referencia OPA2604AP, (diagrama del circuito, Apéndice C).

Para todos los experimentos las ganancias del controlador fueron seleccionadas de tal
manera que el error de posicién permaneciera pequeno, y las ganancias del observador
GPI fueron escogidas como se mencion6 en el Capitulo 2. Las ganancias para el

subsistema maestro son las siguientes:

gc,m Wn(c,m) gobs,m Wn(obs,m)
1.01 | 5.92 2.2 15.2

Tabla 4.1: Ganancias para el subsistema maestro: controlador y observador

Y las ganancias para el subsistema esclavo:

é-c,s Wn(e,s) gobs,s Wn(obs,s)

2.53 | 5.92 10 25

Tabla 4.2: Ganancias para el subsistema esclavo: controlador y observador
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4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES SIN PERTURBACIONES TIPO IMPULSIVAS

4.1. Resultados experimentales sin perturbaciones
tipo impulsivas

4.1.1. Experimento sin traccion

Para este experimento, fue impuesta una trayectoria arbitraria a través del volante
de direccion 67,. El objetivo de este experimento es observar el comportamiento del
sistema sin tener traccion en la llanta, monitoreando el seguimiento de trayectoria y
que el error de seguimiento permaneciera acotado.

En la Figura 4.2 se puede apreciar el seguimiento de trayectoria de la senal de posicion
del volante 0 y la senal del rack de direcciéon 6

= Trayectoria deseada
= = = Trayectoria real

8 10
Tenpolg
Figura 4.2: Posicion actual vs deseada sin traccion en la rueda

En la Figura 4.3 se presenta la trayectoria del sistema real con respecto a la trayectoria
estimada por el observador de alta ganancia GPI.

0.5
m— Trayectoria real
= = = Trayectoria observada|
0.4
0.3

0.2

[rad]

0.1

-0.1

-0.2

03 | \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo [s]

Figura 4.3: Trayectoria observada contra trayectoria real sin traccién en la rueda
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La estimacion de la trayectoria por parte del observador se puede considerar que
es buena. En la Figura 4.4 se observa el error de seguimiento de la trayectoria e,
correspondiente al sistema bidireccional con reflexién de fuerza-posicién sin traccion
en la rueda:

0.01

Error de seguimiento

0.005

-0.01

~0015 | \ \ \ \ \ \
0 1
Tiempo(g]

Figura 4.4: Error de seguimiento de trayectoria e, sin traccion en la rueda

Noétese que los valores de error son muy pequenos, los picos més altos no llegan a
valores de 0,01 [rad]. En la Figura 4.5 se presenta la senal de perturbacién estima-
da en linea por el observador GPI de estados. Para la reflexién de fuerza hacia el
dispositivo maestro, se uso una ganancia (Kj) para sopesar el valor de la reflexién
de la perturbaciéon, para este experimento se ajusto al valor de 0,015 debido a que
la rigidez para dar giros al volante se hacia mayor conforme la ganancia se aumen-
taba, el valor seleccionado se considero adecuado de acuerdo a la sensacién del operador.

300

Perturbacion estimada

200

100

[rd/s?]

-100

-200

-300 ! L ! ! L \ !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tienpo[s]

Figura 4.5: Perturbacién estimada o4(t) retroalimentada al subsistema maestro sin
traccion en la rueda

Se puede apreciar que para este caso sin traccion y sin perturbaciones impulsivas los

picos positivos de la perturbacién no exceden valores de 300 [%l] En la Figura 4.6 se
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puede observar el voltaje de control para este experimento:

Voltaje de control

8 10
Tiempolg]

Figura 4.6: Voltaje de control sin traccion en la rueda

4.1.2. Experimento con traccién

Para este experimento, fue impuesta una trayectoria aleatoria a través del volante
de direccion 67,. El objetivo de este experimento es observar el comportamiento del
sistema teniendo traccion en la llanta a un rango de velocidades entre 0,5227 y 1,068,
monitoreando el seguimiento de trayectoria y que el error de seguimiento permaneciera
acotado.

En la Figura 4.7 se puede apreciar el seguimiento de trayectoria de la senal de posicion
del volante 0 vy la senal del rack de direccion 6

= Trayectoria deseada
= = = Trayectoria real

Tienpols]

Figura 4.7: Posicién actual vs deseada con traccién en la rueda

En la Figura 4.8 se presenta la trayectoria del sistema real con respecto a la trayectoria
estimada por el observador de alta ganancia GPI.
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m—— Trayectoria real
= = = Trayectoria observada|

Tiepols]

Figura 4.8: Trayectoria observada contra trayectoria real con traccion en la rueda

El observador estima en linea de manera correcta la trayectoria del rack de direccion.
En la Figura 4.9 se observa el error de seguimiento de la trayectoria e, correspon-
diente al sistema bidireccional con reflexion de fuerza-posicién con traccién en la rueda:

Error de seguimiento

Tienpols]

Figura 4.9: Error de seguimiento de trayectoria e con tracciéon en la rueda

En la Figura 4.10 se presenta la sefial de perturbacién estimada en linea por el ob-
servador GPI de estados. Para la reflexion de fuerza hacia el dispositivo maestro se
usé una ganancia (K}) para sopesar el valor de la reflexién de la perturbacién, para
este experimento se llevo al valor de 0,015 debido a que la rigidez para dar giros al
volante se hacia mayor conforme la ganancia se aumentaba, el valor seleccionado se
considero adecuado de acuerdo a la sensacién del operador.
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250

Perturbacion estimada

200

150

100

50

[rad/s?]

-50

-100

-150

=200

_250 | \ \ \ \ \
0

Tierpols]

Figura 4.10: Perturbacién estimada o(t) retroalimentada al subsistema maestro con
traccion en la rueda

En la Figura 4.11 se aprecia el voltaje de control en este experimento:

Voltaje de control

Tiepols]

Figura 4.11: Voltaje de control con traccién en la rueda
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4.2. Resultados experimentales con perturbaciones
tipo impulsivas

4.2.1. Experimento sin traccion

Para este experimento fue impuesta una trayectoria aleatoria a través del volante
de direccion 67,. El objetivo de este experimento es observar el comportamiento del
sistema sin traccién en la llanta pero perturbando tipo impulsivamente por medio de
elementos (externamente), monitoreando el seguimiento de trayectoria y que el error
de seguimiento permaneciera acotado.

Para este experimento se introdujeron perturbaciones aproximadamente a los 4 s
del experimento, luego cada 3 s aproximadamente. A continuacién se presenta la
Figura 4.12 donde se encuentran la trayectoria del subsistema de rack de direccion
con respecto a la trayectoria impuesta por el volante.

Trayectoria deseada
0.4 —Trayectoria real

[rad]

0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 4.12: Posicion actual vs deseada sin traccion sin traccién, con perturbaciones
tipo impulsivas

En la Figura 4.13 se presenta la trayectoria del sistema real con respecto a la trayectoria
estimada por el observador de alta ganancia GPI.
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Trayectoria real
0.2 — Trayectoria observada

0.7 I I I I
0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Figura 4.13: Trayectoria observada contra trayectoria real sin traccién con perturba-
ciones tipo impulsivas

La estimacion de la trayectoria por parte del observador se puede considerar que
es adecuada. En la Figura 4.14 se observa el error de seguimiento de la trayectoria
es correspondiente al subsistema esclavo implementando un esquema bilateral de
fuerza-posicion, sin traccion en la rueda con las perturbaciones tipo impulsivas:

3
T

x10

—Error de seguimiento\

[rad]

_10,

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

Figura 4.14: Error de seguimiento de trayectoria e, sin tracciéon en la rueda con
perturbaciones tipo impulsivas.

Los valores del error se encuentran acotados, el pico mas alto no excede 1,2 m rad.
En la Figura 4.15 se presenta la senal de perturbaciéon estimada en linea por el
observador GPI de estados. Para la reflexion de fuerza hacia el dispositivo maestro se
usé una ganancia (Kj) que sopesa el valor de la reflexiéon de la perturbacién, para
este experimento se llevo al valor de 0,015.
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300

200
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[rad/segz]
o
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-200

-300 — Perturbacién estimada

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 4.15: Perturbacion estimada o4(t) retroalimentada al subsistema maestro sin
traccién en la rueda con perturbaciones tipo impulsivas

Se puede apreciar que aproximadamente entre 3 y 4, 6 y 7, 9 y 10 s los picos son mas
notables que los demés. Cuando se perturbada el sistema (frenando el movimiento
rotacional de la llanta) el usuario podia percibir livianamente cuando sucedia, dando
la sensacion en el manubrio de frenado del movimiento. Los picos de los valores de la
perturbacion estimada en linea llegan aproximadamente a £350 ’%l. En la Figura 4.16
se presenta el voltaje de control que es enviado al subsistema de rack de direccién.

30 :
—Voltaje de control

[Volts]

| | | |
0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 4.16: Voltaje de control V() del subsistema Esclavo sin traccién en la rueda
con perturbaciones tipo impulsivas

El voltaje de control posee un comportamiento similar pero de manera inversa a
la perturbacién estimada en linea, esto debido a que se implementé un control por

rechazo activo de perturbaciones.
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4.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES CON PERTURBACIONES TIPO IMPULSIVAS

4.2.2. Experimento con traccion

Para este experimento, fue impuesta una trayectoria arbitraria a través del volante de
direccién 6;,. El objetivo de este experimento es observar el comportamiento del sistema
con traccion en la llanta a las mismas velocidades mencionadas anteriormente pero
perturbando por medio de elementos (externamente), monitoreando el seguimiento de
trayectoria y que el error de seguimiento permaneciera acotado.

Para este experimento se puso en marcha traccion en la llanta a un rango de velo-
cidades entre 0,522 y 1,068, se obtuvieron los siguientes resultados al introducir
perturbaciones tipo impulsivas al sistema por medio de golpes u obstruccién de la
rueda con objetos, aproximadamente estos sucesos ocurrieron en los 4, 7, 11, 16 s
del experimento. A continuacion se presenta la Figura 4.17 donde se encuentran la
trayectoria del subsistema de rack de direccion con respecto a la trayectoria impuesta
por el volante.

—— Trayectoria deseada
0.2 —— Trayectoria real

[rad]

1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

-1.2 | | | I
0

Figura 4.17: Trayectoria real vs deseada con traccion en la rueda con perturbaciones
tipo impulsivas

A pesar de las perturbaciones se puede apreciar un buen seguimiento de la trayectoria
del rack de direccién a la impuesta por el volante. En la Figura 4.18 se presenta la
trayectoria del sistema real con respecto a la trayectoria estimada por el observador
de alta ganancia GPI.
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—Trayectoria real
- - -Trayectoria observada

[rad]

1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 4.18: Trayectoria observada contra trayectoria real con tracciéon con perturba-
ciones tipo impulsivas

La observacién en linea por parte del observador de alta ganancia se considera adecuada.
En la Figura 4.19 se observa el error de seguimiento de la trayectoria correspondiente
al sistema Maestro-Esclavo implementando un esquema bilateral de fuerza-posicién
con traccion en la rueda.

0.06

— Error de seguimiento

0.04

0.02

[rad]

-0.02

~0.04 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 4.19: Error de seguimiento de trayectoria e,

Note que los picos mas representativos en el error suceden aproximadamente en los
tiempos que anteriormente se mencionaron. El error se encuentra acotado, sus picos
no exceden valores cercanos a +0,04 rad. En la Figura 4.20 se presenta la senal de
perturbacion estimada en linea por el observador GPI de estados. Para la reflexion
de fuerza hacia el dispositivo maestro se uso una ganancia k;, = 0,015 para ajustar el
valor de la reflexién de la perturbacién.
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400

200~ B
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-200
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T T

—400 ! ! ! ! ! ! I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 4.20: Perturbacién estimada & (t) retroalimentada al subsistema maestro con
traccién en la rueda con perturbaciones tipo impulsivas

En la Figura 4.21 se observa el voltaje de control que es suministrado al actuador
ubicado en el rack de direccion.

30 T T T
— Voltaje de control

201

[Volts]
o
L

-30 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 4.21: Voltaje de control V;(t) del subsistema Esclavo con traccién en la rueda
con perturbaciones impulsivas

Se observa que tiene un comportamiento similar pero con la senal invertida, a la
senal de perturbacion estimada en linea por parte del observador, debido a que se
implementé un control con rechazo activo de perturbaciones. En las Figuras 4.20 y
4.21 se pueden apreciar algunas saturaciones. Estas fueron implementadas para la
protecciéon de la tarjeta de adquisicion de datos y de los circuitos electronicos debido
a que el rango de voltaje de salida por parte del amplificador es limitado (-25 a 25 V),
por lo cual, cuando el sistema necesita mas torque en el rack de direccion no es posible
entregarlo, debido a las limitaciones fisicas. Las saturaciones no fueron tomadas en
cuenta en la dindmica de ambos subsistemas.
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4.3. Torque de autoalineacién

Para obtener el torque de auto-alineacion se usaron dos computadoras con sistema
operativo Windows® XP, como mencionado en el capitulo 3, una para adquirir los
datos de la unidad de medicion inercial y otra para realizar los célculos pertinentes y el
control del sistema. Como fue mencionado anteriormente el envio de los datos fue hecho
a través de puerto paralelo con comunicacién serial RS-232 y recibido por el puerto
digital de la tarjeta de adquisicién de datos, Sensoray 626, la cual es el canal (enviar y re-
cibir senales fisicas) de la plataforma fisica con la computadora, para realizar el control.

Figura 4.22: Ubicacién de la unidad de medicién inercial y del X-Bus Master

Algunos de los coeficientes usados para obtener el torque de auto-alineacion, tales
como: el coeficiente de friccién (i), coeficiente de rigidez en las curvas (Cs) y el
coeficiente de rigidez de inclinacién (C.), fueron seleccionados de acuerdo al tipo de
neumatico que posee la plataforma experimental:
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Figura 4.23: Neumatico de la plataforma experimental

En la Figura 4.23 se puede apreciar el neumético con sus caracteristicas resaltadas en
blanco, en la tabla 4.3 se encuentra la descripciéon de cada una:

Literal Descripcién
Neumatico para pasajeros (P)
ancho de seccién (155)
relacién de aspecto(/80)
tamano del rin (15) y construccién radial (R)
indice de carga (83) y simbolo de velocidad (T)
Tipo de construccion: Aplicacién radial
Marca: FIRESTONE
Modelo: F-560

=={Eeplies|NesilwlN@llivs] e

Tabla 4.3: Caracteristicas del neumé&tico

Entre las caracteristicas solo se presté atencién a las que son relevantes para este
trabajo, las cuales son: R15 y 837. Describen un neumatico de construccién tipo
radial, en esta clase de neumatico las cuerdas de las placas del cuerpo van de ceja a
ceja formando semiovalos, las cuales ejercen la funcién de soportar la carga. Sobre
las capas del cuerpo, en el area de la banda de rodamiento, son montadas las capas
estabilizadoras; sus cuerdas corren en sentido diagonal y son estas las que soportan la
carga y dan estabilidad al neumatico. A diferencia de otros tipos de construccion de
neumadticos (convencional, tela de sesgo), el de aplicacién radial permite tener mayor
confort, manejabilidad y adherencia a la superficie de rodamiento. El tamano del rin
es de 15 pulgadas, la velocidad méxima para el neumaético es de 190 Km/h y la carga
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maxima del neumatico es de 487 Kg. Basado en el tipo de construccion del neumaético,
se tomaron coeficientes experimentales citados en la literatura [29], [8], [28], debido a
que estos pueden variar dependiendo el tipo superficie, neumaético y geometria de la
suspension, etc. lo cual los hace inciertos.

Para obtener el torque de auto-alineacién primero se identificaron los parametros
que influyen en él, uno de estos es el rastro neumatico t,,, como se mencioné en el
Capitulo 2, este corresponde aproximadamente a un sexto de la huella [ que hace
el neumatico con respecto a la superficie de contacto, donde la llanta rueda. Para
obtener este parametro, se cubrié el neuméatico mediante un liquido con color y se
coloco sobre una superficie plana con una hoja de papel blanca encima para que
se impregnara con la huella del neumético (esto gracias a que la construccion de la
plataforma experimental no tiene un peso considerable para levantarla manualmente),
esto se realiz6 en diferentes ocasiones para evitar incertidumbre en la medicion, en la
Tabla 4.4 se encuentra el valor que se obtuvo del largo de la huella.

En la Figura 4.24 se presenta un diagrama donde se muestra como es la interconexion
de los bloques en simulink del sistema completo integrando los bloques correspondientes
de la unidad de medicién inercial.

OPERADOR| 5 FUBSISTEMA Qﬂm controLPomas| _*  louasisrema
RECHAZO DE
MAESTRO PERTURBACION ESCLAVO
Tsac =Mz T b5, B T 61
TORQUE DE OBSERVADOR
AUTOALINEACION GPI —
vsaf1t 1o
ADQUISICION
DE
DATOS DE LA IMU

Figura 4.24: Diagrama de bloques de sistema héptico bidireccional con reflexién de
fuerza-posicion.
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4.3. TORQUE DE AUTOALINEACION

Se realizé un experimento para encontrar el &ngulo de inclinacién v, esto debido a
que se considerara constante para obtener el torque de auto-alineacion, en la Figura
4.25 se observa la medicion del angulo de inclinacion, obtenido a través de la unidad
de medicion inercial mediante la comunicacion serial en la computadora 2, como fue
mencionado en el Capitulo 3.

0.08 \

X:15.15
Y¥:0.06443

o
o
»
T
!

— Angulo de inclinacion

Radianes [rad]
o
o
=

o
o
N
\
!

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 4.25: Angulo de inclinacién vy

Ahora, con base a lo realizado hasta el momento se presentan en la Tabla 4.4 los
parametros de la llanta necesarios para obtener el torque de auto-alineacion.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
MASA 25 kg
LARGO DE LA HUELLA DEL NEUMATICO 0.118 m
ANGULO DE INCLINACION ~ 3.691 / 0.06443 | Grados / Rad
COEFICIENTE DE FRICCION 4 1.5 SIN UNIDADES
COEFICIENTE DE RIGIDEZ EN LAS CURVAS C, 0.18 Unidades
COEFICIENTE DE RIGIDEZ DE INCLINACION C. 0.008 Unidades

Tabla 4.4: Parametros de la llanta

Para obtener el angulo de deslizamiento « fue necesario considerar que este resulta
de la diferencia entre la posicién angular del rack de direccién 65 obtenida mediante
el encoder y la posicion angular de la llanta obtenida a través de la IMU. Esta
consideracién es hecha ya que la plataforma experimental carece de movimiento
traslacional de cuerpo completo y solo tiene movimiento angular en un punto, con
lo cual se desprecia la dindmica con respecto al angulo de guinada del chasis de un
vehiculo completo o de modelo de bicicleta, también no se cuenta con la inercia del
cuerpo del vehiculo que influye sobre la dindamica de la llanta, ademas se hace el
supuesto de que 0, es la direccion del vehiculo en movimiento. Con estas consideraciones
en la Figura 4.26 se presenta el angulo de deslizamiento:
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02— -
0.15— —
01— —
= 0.05— =
[ —
-0.05— -

01 \ \ \ \ \ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [s]
Figura 4.26: Angulo de deslizamiento «
La fuerza lateral F} se presenta en la Figura 4.27:
400

300

200

-100

200 | \ \ \ \ \ \

Tiempo [s]
Figura 4.27: Fuerza lateral F),

El dangulo de inclinacion y deslizamiento y la fuerza lateral son necesarios para obtener
el torque de autoalineacion de la Ecuacién 2.20. Ya con todas los parametros y
términos necesarios, se obtuvo en tiempo real en el mismo experimento el torque de
auto-alineaciéon Ti,; = M., el cual se puede apreciar en la Figura 4.28
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e TOrque de autoalineacion

Tiempo [s]

Figura 4.28: Torque de autoalineaciéon Ty,

El cual es de valor pequeno, debido a la poca inercia y otros factores presentes en el
sistema. También se comparo la senal del angulo de posicion de la llanta que entrega
la unidad de medicién inercial con respecto a la posicién angular del rack de direccién
y la posicion estimada por medio del observador de alta ganancia GPI. En la Figura
4.29 se presentan las 3 senales:

30 w
—Posicién IMU
—Posicién rack
201 1 Posicién observadal]
2
3 10
o
O prmmemerserrarees i
| | | | | | |
10O 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [s]

Figura 4.29: Comparacién de posiciones del subsistema esclavo

se puede apreciar que en ciertos valores las senales difieren, esto es debido a que
existe un porcentaje de holgura en los elementos mecanicos que se encuentran después
de la caja de reduccién mecanica, tales como: desmultiplicador mecanico, barras de
torsion, y de inclinacion. Todos estos pertenecen al tipo de suspension de la plataforma
experimental. Teniendo en cuenta esto, se puede apreciar que el observador de alta
ganancia GPI, estima de manera aproximada el comportamiento del sistema.

En este capitulo de la tesis se pudo observar como el observador de alta ganancia GPI
estimo en linea la entrada de perturbacion en la cual se agruparon todos los fenémenos
inciertos para este trabajo tales como: friccién de Coulomb, amortiguamiento, torque
de autoalineacion, entre otros. La estimacion de la entrada de perturbacién permitio la
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cancelacion de estos fenémenos por parte del control por rechazo activo de pertur-
baciones. En los diferentes experimentos realizados se puede apreciar como la senal
de control es similar a la senal de perturbaciéon pero de manera invertida, esto con el
fin de rechazar dicha perturbacién. Al introducir las perturbaciones tipo impulsivas
se aprecio un adecuado seguimiento de trayectoria por parte del subsistema esclavo.
Sin embargo al realizar maniobras en el volante de direccién de manera abrupta, la
respuesta por parte del rack de direccién es lenta pero el seguimiento de trayectoria es
correcto, esto se le puede atribuir a que los circuitos electrénicos quizas no suministran
la corriente necesaria que requiere el actuador eléctrico. El torque de autoalineacién
fue usado solo como retroalimentacion haptica de la plataforma experimental, no se
contemplé una compensacién de este fendmeno en el control. En la Figura 4.29 en la
senal procedente de la IMU se puede observar que su apariencia no es suave, esto se
debe a que el periodo de muestro de la IMU es de 100 Hz y en la tarjeta de adquisicion
de datos es de 2000 Hz, a pesar del uso del retenedor de orden cero la diferencia en
suavidad entre las senales es apreciable.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

5.1. Conclusiones

En la primer parte de este trabajo se presenté una direccion héptica por cable basada
en observadores de alta ganancia GPI con control por rechazo activo de perturbaciones.
Para los resultados practicos se construyé una plataforma que permite dar traccién
a la rueda de la plataforma experimental para que los experimentos sean mas cerca
de lo real. La técnica del observador de alta ganancia GPI requiere de un minimo
conocimiento del modelo dindmico, solo se requiere la ganancia del sistema y tan solo
se usan encoders como sensores. Esto es una ventaja comparada con otras técnicas
usadas en Sistemas de Direccién por Cable (SDC) que requieren sensores especializados.
La técnica estima la entrada de perturbacion y los términos inciertos que afectan la
dindmica del SDC y los cancela por medio del control. En los diferentes experimentos
realizados se puede concluir lo siguiente:

» [Los primeros experimentos en el sistema haptico de conducciéon por cable del
tren de direccion de un automovil real, se observé que al imponer diferentes tra-
yectorias a través del volante de direccién, el subsistema esclavo seguia fielmente
la trayectoria impuesta, permaneciendo el error de seguimiento absolutamen-
te, uniformemente acotado. Se estimé localmente la perturbacién desconocida
mediante un polinomio en el tiempo o de Taylor, para obtener los resultados
presentados.

s Al realizar los experimentos introduciendo perturbaciones tipo impulsivas, se
aprecia la robustez del control, al observar que el error de seguimiento para
ambas situaciones con traccion y sin traccién, los picos de la senal son adecuados
y el error permanece acotado. Los resultados con respecto a la interfaz haptica
son prometedores, cuando la rueda era perturbada, en el volante se recreaba una
sensacion parecida a un frenado del movimiento. Al incrementar los valores de la
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ganancia kh que sopesa la cantidad que se transmite de perturbacién al volante,
se desestabiliza el volante, permaneciendo en movimiento al primer contacto,
esto se podria resolver poniendo actuadores que respondan mas rapido a la senal
del control. Un fenémeno que se pudo observar es que si se sujetaba con mas
fuerza se podia tomar el control del volante y concretar el experimento, pero si
se llegaba a soltar se perdia la estabilidad que el usuario tenia en él.

= Se implementé el uso de una unidad de medicién inercial para obtener una
aproximacién del torque de auto-alineacién presente en el sistema. Al realizar
los experimentos se encontré que el torque es pequeno, esto se debe a que no
se cuenta con una masa despreciable comparada con la masa de un vehiculo
completo, también a que los momentos de inercia debidos al chasis del vehiculo
no estan presentes en la plataforma. Gracias a la implementacién de la unidad
de medicion inercial, se obtuvieron diferentes parametros que estan presentes en
una llanta de un vehiculo.

5.2. Perspectivas

= Es evidente que como trabajo futuro estd en construir una plataforma que
permita el movimiento traslacional, con el objetivo de hacer mas realistas
los experimentos, y de obtener una aproximaciéon mas precisa del torque de
autoalineacion considerando un modelo mas completo de un vehiculo, como el
modelo Brush descrito en [8], que considera todas las dindmicas presentes en la
llanta, esto es, las interacciones entre el rin y el neumatico y el neumatico con
la superficie de contacto. Para esta construccion seria interesante disenar todos
los elementos de la plataforma, principalmente disenando la suspensién como
se puede observar en [23]. Disenando los elementos que componen la direccion
y la suspension de un vehiculo, se puede proponer un observador y un control
diferente al usado en este trabajo, en base a un modelo de vehiculo completo.
los resultados practicos de esta aplicacion podrian compararse con respecto al
control por rechazo activo de perturbaciones basado en los observadores de alta
ganancia GPI.

= Disenar y desarrollar un software y un hardware que permita obtener los datos
de la unidad de medicion inercial en tiempo real, para evitar el uso de dos
computadoras.

= Disenar mediante software y hardware, un elemento que considere las restricciones
mecanicas presentes en el rack de direccion, para que el volante no pueda girar
libremente, ya que esto afecta los circuitos electronicos presentes.

= Ya que se usa tecnologia por cable, implementar también un acelerador y frenado
por cable.

66



Apéndice A

Cddigo en Matlab

En este apartado se presentan los cddigos de programacion para configurar la Unidad de
Medicién Inercial, y para la apertura del puerto virtual COM. También es presentado el
algoritmo con el cual se transforman las senales procedentes de la IMU de cuaterniones
a angulos de Euler

Algoritmo A.1: Cédigo para configurar la Unidad de medicién inercial y para la
apertura del puerto COM
1 /%

2 Xsens S-function for reading orientation

4 by Damir Omrcen, Jozef Stefan Institute, Ljubljana, Slovenia
5 28/8/2006

7 Modified from the original xsens_simul.cpp by

8 Miguel Dominguez Casta o

9 CINVESTAV, MEXICO CITY, MEXICO

10 3/7/2014

11

12 For detailes see: windows example on Xsens CD:

13 C:\Program Files\Xsens\Software Development\MTComm class\Example (
Windows)\

14

15 */

16

17 #define S_FUNCTION_NAME xsens_read_wireless

18 #define S_FUNCTION_LEVEL 2

19

20

21 //Xsens-Library

22 #include "MTComm.h"

23 #include "MTComm.cpp"

24

25 //Include Library of C
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

#include <stdio.h>
#include "stdlib.h"
#include "simstruc.h"

static char_T msg[256];

* Number of S-function Parameters and macros to access from the
SimStruct x*

#define NUM_PARAMS 2

#tdefine COM_PORT_PARAM (ssGetSFcnParam(S,0)) /* Parameter:
number of port, selectable on Simulink x*/

#define SAMPLE_TIME_PARAM (ssGetSFcnParam(S,1)) /* Parameter:

sample time of the IMU, selectable on Simulink =/

/*==================================================%
* Macros to access the S-function parameter values *
K==================================================pk//

#define SAMPLE_TIME ((real_T) mxGetPr (SAMPLE_TIME_PARAM
) [01)

#define portNumber (((int_T) mxGetPr (COM_PORT_PARAM)
fold)

/*¥===================x
* Global variables =*
¥===================x%/

CMTComm mtcomm;

char deviceName [15];

int outputMode;

int outputSettings;
unsigned short numDevices;
int screenSensor0Offset = 0;

#define MDL_CHECK_PARAMETERS /* Change to #undef to remove
function */

#if defined (MDL_CHECK_PARAMETERS) && defined (MATLAB_MEX_FILE)

/* Function: mdlCheckParameters

*/
static void mdlCheckParameters (SimStruct *S)

{
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68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

92

93

94

95

96

97

98

101

102

103

104

106

107

108

109

110

111

112

113

static char_T errMsg[256];
boolean_T allParamsOK = 1;

/ *

* COM port

*/

if (mxGetNumberOfElements (COM_PORT_PARAM) !'= 1) {
sprintf (errMsg,

scalar.\n") ;
allParamsOK

0;

goto EXIT_POINT;

}

/ *

* Sample Time

*/

"COM port parameter must be a positive

if (mxGetNumberOfElements (SAMPLE_TIME_PARAM) != 1) {
sprintf (errMsg,
1) 5

allParamsOK

0;

goto EXIT_POINT;

EXIT_POINT:
if (lallParams0K) {
ssSetErrorStatus (S, errMsg);

}

}

"Sample Time must be a positive scalar.\n

#endif /* MDL_CHECK_PARAMETERS */

/* Function:

mdlInitializeSizes

*/

static void mdlInitializeSizes (SimStruct *S)

{

ssSetNumContStates (S, 0);
ssSetNumDiscStates (S, 0);

ssSetNumSFcnParams (S, NUM_PARAMS) ;

if (ssGetNumSFcnParams (S) == ssGetSFcnParamsCount (S)) {
if (ssGetErrorStatus(S) != NULL) {
return; /* Error reported in mdlCheckParameters
x/
}
} else {
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114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

157

158

159

160

161

return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink

*/
}

/* None of this s-functions’s parameters are tunable during
simulation */

{
int_T 1i;
for (i=0; i < NUM_PARAMS-1; i++) {
ssSetSFcnParamNotTunable (S, i);
}
}

ssSetNumSampleTimes (S, 1);
ssSetNumInputPorts (S, 0);

//if (!ssSetNumOutputPorts(S,2)) return;
if (!ssSetNumQOutputPorts(S,1)) return;

//1st sensor

//Quaternion

if (!ssSetOutputPortMatrixDimensions(S, 0, 4, 1)) return;
//Calibrated data

//if (!ssSetOutputPortMatrixDimensions(S, 1, 9, 1)) return;

3

/* Function: mdlInitializeSampleTimes

*/
static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S)
{
ssSetSampleTime (S, 0, SAMPLE_TIME);
ssSet0ffsetTime (S, 0, 0.0);
}

/* My TUMNCHRIL.EONGE EEEoEaEsaaassaaasasaaEaaaEassaaaasssasss
*

*/

// doMTSettings

//

// Set user settings in MTi/MTx

// Assumes initialized global MTComm class

bool doMtSettings (void)

{
unsigned long tmpOutputMode, tmpOutputSettings;
unsigned short tmpDatalength;
const unsigned long dataVal = 0
const unsigned char dataVallen

0;
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200

201

202
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204

// Put MTi/MTx in Config State

if (mtcomm.writeMessage (MID_GOTOCONFIG) != MTRV_O0K)({
printf ("No device connected, check COM port\n");
return false;

}
// Get current settings and check if Xbus Master is connected
if (mtcomm.getDeviceMode (4numDevices) != MTRV_0K) {

if (numDevices == 1)

printf ("MTi / MTx has not been detected\nCould not get
device mode\n") ;
else
printf ("Not just MTi / MTx connected to Xbus\nCould
not get all device modes\n");
return false;
}

printf ("Numero de sensores conectados: /Jd\n", numDevices);

// Set output mode and output settings for each attached MTi/
MTx

for (int i = 0; i < numDevices; i++) {
if (mtcomm.setDeviceMode (outputMode, outputSettings,
BID_MT + i) != MTRV_0K) {

printf ("Could not set (all) device mode(s)\n");
return false;

}

// Put MTi/MTx in Measurement State
mtcomm.writeMessage (MID_GOTOMEASUREMENT, dataVal, dataVallen,
BID_MASTER);

//mtcomm.writeMessage (MID_RESETORIENTATION, 1, 2, BID_MASTER);
// Heading reset

mtcomm.writeMessage (MID_RESETORIENTATION, 4, 2, BID_MASTER);
// Alignment reset

return true;

#define MDL_START /* Change to #undef to remove function x*/

#if defined (MDL_START)

/* Function: mdlStart Open the COM port and sends the
configuration Parameters to doMTsettings funcion ==

static void mdlStart (SimStruct *8)

static char_T errMsg[256];/* Error message array*/
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205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

unsigned long baudr=460800;/*Defining the baudrate of wireless
*/

// Output mode and output settings
outputMode=6; //Orientation data
outputSettings=0; //quaternions

// Open and initialize serial port
if (mtcomm.openPort (portNumber, baudr) != MTRV_0K) {
sprintf (errMsg, "Cannot open COM port /d\n", portNumber);
printf (errMsg) ;
ssSetErrorStatus (S, errMsg);
return;// MTRV_INPUTCANNOTBEOPENED;

I
// Call to the function
if (doMtSettings () == false){
sprintf (errMsg, "Xsens Unexpected massage,

MTRV_UNEXPECTEDMSG\n") ;
printf (errMsg) ;
ssSetErrorStatus (S, errMsg);
return;// MTRV_UNEXPECTEDMSG;

b
#endif /* MDL_START x*/

/* Function: mleutputS e e e =
*This function open the COM PORT
*This function sends the data to the output port
*

*/
static void mdlOutputs (SimStruct *S, int_T tid)
{
real _T *y0 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
// real T *yl = ssGetOutputPortRealSignal(S,1);

real T *prwrk=ssGetRWork(S);/*General purpose arrayx*/
static char_T errMsg[256];/*Error message arrayx*/
unsigned char data[MAXMSGLEN];/*Message array*/

short datalen; /*Data lenghtx*/

float fdatal[18] = {0};/*Final data arrayx*/

int j;/*Counter 1x/
double aux = 0;/*Auxiliary variablex/

/*Reading the complete frame datax*/
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254 if (mtcomm.readDataMessage (data, datalen) != MTRV_0K)
255 {

256 sprintf (errMsg, "Xsens readdata error \n");
257 printf (errMsg) ;

258 ssSetErrorStatus (S, errMsg);

259 return;

260 }

261

262 // Sensor output: Quaternions

263 mtcomm.getValue (VALUE_ORIENT_QUAT, fdata, data, BID_MT);
264 //0utput

265 for (j = 0; j < 4; j++)

266 {

267 yo[jl=fdatalj];

268 T

269

270

271

272

273}

274
ors /* Function: mdlTerminate

276 *

277 * /

278 static void mdlTerminate (SimStruct *S)

279 {

280 // When done, close the serial port

281 mtcomm.close () ;

282 F

283

28 #ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX
-file? */

285 #include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

286 #else

27 #include "cg_sfun.h" /* Code generation registration

function */
288 #endif

Algoritmo A.2: Cédigo para transformar los datos de cuaterniones a dangulos de Euler
1 ZMatlab function

3 function output = convertion(quat)

5 r=28.45/100; Jradio: distance from Inertial frame of IMU to the
center of the tyre.

7 % Input from IMU: Quaternion

9 q0=quat (1) ;
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10 ql=quat (2);
11 q2=quat (3);
12 q3=quat (4);

17 /4, Vectors to obtain Euler angles: Yaw, Pitch, Roll

19 xgs=r*(2xql*q3 + 2xq0%*q2);

20 ygs=r*x(2xq2*q3 - 2xq0x*ql);

21 zgs=r*(2*q0"2+ 2xq3°2 - 1);

22 yaw=atan2 (2xql*q2+2*q0%*q3,2xq0 " 2+2*xql1~2-1) ;
23 roll= atan2(2*q2*xq3+2xq0*ql,2%q0~2+2%xq37°2-1) ;
2 pitch= asin (2*xql1*q3-2%xq0%*q2);

s output=[xgs ygs zgs yaw roll pitch];

30 end
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Apéndice B

Modelo de vehiculo completo
linealizado

En este apartado se presentan las ecuaciones diferenciales del modelo de un vehiculo
simple. Se emplea la formulacién de Lagrange [37] para obtener las ecuaciones de
movimiento de describen el sistema. Para ver todo el procedimiento matematico
consultar a Pacejka [8].

Considere un sistema con n grados de libertad, el cual tiene n coordenadas generalizadas
(¢i) que describen el movimiento del sistema. Este sistema, posee energia potencial U y
energia cinética T. El vector de fuerzas generalizadas (Q);) esta asociado con el vector
de coordenadas generalizadas, ambos actiian en el sistema y producen un trabajo
W. La formulacién de Lagrange para la coordenada generalizada ¢; es de la siguiente
forma:

dor _or U _
dtdg Oq  Oq

Qi (B.1)

Ahora considere el modelo del vehiculo simple, figura 2.2, su marco de coordenadas
propias son: X y Y con respecto al punto medio A, el dngulo de guinada v y el angulo
de balanceo ¢ alrededor del eje de balanceo del vehiculo. Para movimientos cerca del eje
X y por lo tanto dngulos de guinada pequenos la formulacion de Lagrange es adecuada
para obtener las ecuaciones de movimiento. Ahora considere las velocidades u, v y r
(velocidades: longitudinal, vertical y angular de guiniada), como las coordenadas de
movimiento generalizadas que reemplazan las coordenadas X, Y y ¢ (considerando
prolongaciones suficientemente largas de ) para obtener las ecuaciones de movimiento
del vehiculo. Cuando 1 alcanza valores muy largos, por ejemplo, cuando el vehiculo se
mueve a lo largo de una trayectoria circular es preferible utilizar ecuaciones modificadas
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donde por medio de manipulacion algebraica se pueden obtener las ecuaciones de
Lagrange modificadas para las variables u, v, r y ¢ [8] reemplazando las variables del
marco de coordenadas propio del sistema.

Cuando el vehiculo se encuentra en una curva el vehiculo se balancea alrededor del
eje de balanceo, la altura del eje de balanceo esta definida por las distancias hj o,
donde los subindices i = 1, 2 representan las llantas delanteras y traseras, las cuales
se encuentran en la parte posterior y anterior del eje de balanceo. El eje del balanceo
se evalia considerando el movimiento del cuerpo con respecto a los cuatro centros
de contacto de las ruedas en el suelo bajo la accion de un fuerza lateral externa que
actia sobre el centro de gravedad. El resorte de torsion que se ilustra en la rueda
derecha de la parte posterior, representan la rigidez de la parte delantera y trasera que
representaremos como c,, . Esta rigidez resulta de los resortes de amortiguamiento y las
barras anti-volqueo presentes en el vehiculo. También son considerados amortiguadores
en las ruedas, estan representados por los momentos lineales resultantes alrededor
del eje de balanceo, este amortiguamiento es representado por k,, ,. La distancia del
centro de masa hacia el eje de las llantas delanteras es a y la distancia al eje de las
llantas traseras como b; su altura se deduce luego de definir la altura A’ al eje de
balanceo. La masa del vehiculo se representa por m y los momentos de inercia con
respecto al centro de la masa Y los ejes horizontales y verticales por I, I., I, .. Por
ultimo las fuerzas laterales y longitudinales se representan de la siguiente forma, Fy;,
F.; y el momento de restauracion de la llanta se representa como M,;. En la Figura 2.2
en la parte b, se observa una ampliacion del plano de una rueda en el cual se pueden
apreciar los angulos mas representativos; «a; es el angulo de deslizamiento, 1 es el
angulo de guinada y d es el angulo de la direccién. Debido al deslizamiento se producen
fuerzas y pares de momento, en la figura se observan las fuerzas laterales y los pares de
momento que actian en el llanta, F}; para las fuerzas laterales y M.; para el momento
de autoalineacion; también se considera que resultan fuerzas longitudinales debido
al deslizamiento. Ver mas en [8]. Adicionalmente se considera § como el angulo de
direccion.

Teniendo en cuenta la definicién de estos términos se presentan las ecuaciones de las
energias cinética y potencial:

1 1 1 1 ho — h
T = 5m (u— h'gpr)2 + §ngb2 + §[y(<,pr)2 + 512 r? — p*r? 4 2( 2 ] 1)7’4 — L1
(B.2)
1 s 1 /2
U = 5 (Capl + C@2> @ — §mgh 2 (BB)

Donde la energia potencial U es generada en los resortes de la suspension y a través
de la altura del centro de gravedad y también se asume para angulos pequenos. Ahora
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se usan las ecuaciones de Lagrange para obtener las ecuaciones de movimiento con
respecto a las coordenadas generalizadas u, v, r, ¢ (lateral, longitudinal, &ngulo de
guinada y de balanceo respectivamente), que corresponden a los ejes de movimiento
del vehiculo simple.

m (u—rv— h'or — 2h'rg) = Fu — Fp0 + Fio (B.4)

m (1') +ru+hg— h’ngp) =Fa0+Fy+ Fp (B.5)

]ZT’ + (IZGT - ]xz) (p - mh/ (u — T’U) Y = CLFxl(S + CLFxl + le - beQ + MZQ (BG)

(L + mh?) g+ mh' (0 +ru) + (1.0, — L) 7 — (mh® + I, — L) r* o+ (B.7)
(ko1 + kp2) @ 4 (o1 + cp2 —mgh') ¢ = 0
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Apéndice C
Circuitos de amplificaciéon

En este apartado se presentan el circuito electronico de amplificacién de potencia
usados en ambos subsistemas.

Componentes Referencia
Transistor NPN TIP41C
Transistor PNP TIP42C
Diodo 1N5400
Resistor 14K Ohm
Resistor 10K Ohm
Amplificador Operacional | OPA2604AP

Tabla C.1: Componentes del circuito electrénico de amplificacion

715 i
e ' i
E_‘M et

E=g —on]

Figura C.1: Circuito electronico de amplificacién
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Articulos publicados

= Miguel Dominguez-Castano, A. Rodriguez-Angeles, H. Sira-Ramirez, “Control
por rechazo activo de perturbaciones de un sistema héaptico bidireccional por
cable del sistema de direccién de un automovil real”. Congreso Latinoamericano
de Control Automatico, Cancin, Quintana Roo, México, Octubre 2014.
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