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RESUMEN

Los sensores virtuales son programas de computadora que se implementan como una
alternativa a los sensores fisicos. Su principal aplicacion es la estimacién de variables que
resultan ser dificiles o imposibles de medir directamente con un sensor fisico. Este es el caso
del area de contacto de las llantas de un vehiculo terrestre que se encuentra en marcha,
cuya medicion actualmente, no puede ser obtenida directamente mediante un sensor fisico.
En la actualidad, cuando se trata de medir el area de contacto real entre las llantas de un
vehiculo y el suelo, se recurre a la implementacién de pistas de prueba y bancos de prueba
con una camara que pueda ver la huella de las llantas cuando éstas pasan sobre ella. En el
caso de las pistas de prueba, la mediciéon no puede hacerse en linea ya que solamente se tiene
disponibilidad para medir con la camara cuando el vehiculo se encuentra sobre ella. Con
los bancos de prueba se tiene una medicién constante que no puede ser considerada como
medicién en linea debido a que el vehiculo de prueba debe estar total o parcialmente estético,
esto hace que el tipo de experimentos que se pueden realizar mientras se toma la medicion
sean restringidos.

Por lo anteriormente mencionado, y tomando en cuenta el desarrollo tecnolégico con el
que se cuenta. En el presente trabajo de tesis se propone el diseno de un Sensor Virtual que
es capaz de estimar en linea el area de contacto de las llantas de un vehiculo. Para ello se
considera la construccién de un Sensor Virtual basado en datos implementando la técnica
basada en Redes Neuronales Artificiales, la cual se construye por medio de entrenamiento en
el que se utiliza un banco con un gran nimero de datos representativos del comportamiento
del sistema. Los datos incluyen la medicién de una camara que se utiliza en conjunto con la
tecnologia optica de Reflexion Interna Total Frustrada para obtener el area de contacto en las
llantas del vehiculo, que es la variable deseada, y la medicién entregada por un conjunto de
sensores fisicos que determinan el estado del vehiculo en el momento en que se toma la imagen
con la camara, dichas mediciones con sensores fisicos son tales que puedan ser denominadas
como variables relacionadas al proceso deseado. El vehiculo de aplicacién del Sensor Virtual
es un auto a escala 1/5 tipo baja 5sc.

Los resultados obtenidos por la estimacién del Sensor Virtual con respecto al area de
contacto real son favorables al compararlos con el rango en que se mueven las salidas deseadas.
Baséandonos en el resultado de error con mayor magnitud se obtiene una variacién causada por
error menor al 5% del valor de variacién total del drea de contacto. Por lo cual se concluye en
un Sensor Virtual construido de forma correcta, siendo validado y habilitando la posibilidad
de ser implementado para cualquier aplicacién que requiera un factor de tolerancia mayor o
igual al 5%.
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ABSTRACT

Virtual sensors are computer programs that are implemented as an alternative to physical
sensors. Its main application is the estimation of variables that are difficult or impossible to be
directly measured with a physical sensor. This is the case of the contact area of a land vehicle
with the ground, whose current measurement can not be directly measured via a physical
sensor. Today, when the real contact area between the tires of a vehicle and the ground must
be measured, designers tipically use the implementation of track and testing bench with a
camera that can see the trace of the tires when they pass over it. In the case of test tracks,
the measurement cannot be done online because it is able to get a measurement only when
the vehicle 1s over the camera. With testing bench the measure is constant but cannot be
considered as an online measure due to the vehicle must be fully or partially static. This makes
the experiments to be restricted.

By the above, and taking into account the technological advances, this thesis presents the
design of a virtual sensor that is able to online estimate the contact area of a vehicle’s tires.
To do this, we consider the construction of a virtual sensor based on the implementation of
Artificial Neural Networks techniques. Such an ANN is built through training with a represen-
tative large number of data of the behavior of the system. The data includes measurements of
a camera that is used in conjunction with the Frustrated Total Internal Reflection technology
to obtain the contact area of the vehicle, which is the desired variable, and the measurement
provided by a set of physical sensors that determine the status of the vehicle at the time
the image is taken with the camera, these measurements with physical sensors are such that
they can be referred as variables related with the desired process. The used wvehicle for the
implementation of the virtual sensor is a 1/5 scale baja type car.

The results obtained by the estimation of the Virtual Sensor with respect to the contact
area are favorable when compared to the range in which the desired outputs are moving. Based
on the error result with greater magnitude, a variation due to the error is about 5 % of the
total variation of the contact area is obtained. Therefore it s concluded that the virtual sensor
was built i a correct way, being validated and enabling the possibility to be implemented for
any application requiring a tolerance factor greater or equal to 5 %.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y Estado del Arte.

Los sensores virtuales son programas de computadora que se implementan como una
alternativa a los sensores fisicos. Su principal aplicacion es la estimacién de variables que
resultan ser dificiles o imposibles de medir directamente con un sensor fisico. Este es el
caso del area de contacto de las llantas de un vehiculo terrestre que se encuentra en mar-
cha, cuya medicion actualmente, no puede ser obtenida directamente mediante un sensor fisico.

En la instrumentacion de sistemas y procesos, dentro de la industria, habitualmente se
realizan mediciones indirectas de variables deseadas mediante la obtencién de otras variables
relacionadas. Esto se debe a la existencia de variables fisicas que pueden ser medidas con
mayor facilidad para que, a partir de éstas, se pueda obtener el valor de las variables deseadas.
Un sensor virtual estd dedicado a la estimacién de variables en un sistema o proceso por
medio de la medicién de variables indirectas y/o modelos mateméticos, razén por la cual ha
llegado a tener una gran importancia en el campo industrial, entre sus principales aplicaciones
se encuentran [1]:

Medicion en linea cuando los sensores fisicos no estan disponibles.

Estimacion de variables en tiempo real para monitoreo y control.

Prevencion de fallas y validacion, trabajando en paralelo con sensores en hardware.

Obtencién de una copia de seguridad en los instrumentos de medicion.

Reduccion de costos cuando la implementacion de un sensor en hardware resulta
demasiado costosa.
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En cuanto a su principio de operacién, los sensores virtuales se clasifican en [2]:

= Basados en modelo: Este tipo de sensores se basan en ecuaciones matematicas que
describen el proceso fisico, considerando las condiciones del mismo. Un modelo puede
describir claramente el comportamiento de ciertos mecanismos; sin embargo el proceso
de modelado requiere conocimiento de los factores que afectan en dicho comportamiento
y las leyes fisicas que lo rigen, considerando los estados ideales del sistema. No siempre
se conoce el comportamiento de todos los mecanismos y existen casos en los que los
factores que afectan el comportamiento son demasiados, lo cual incrementa la dificultad
de implementar un sensor basado en modelo.

» Basados en datos: Estos modelos también llamados modelos de caja negra se construyen
a partir de mediciones del proceso para determinar su comportamiento, se pueden
aplicar a partir de la observacion del proceso por medio de técnicas estadisticas de
regresion sin necesidad alguna de la informacion interna del proceso. Debido a su facil
aplicacion, los sensores basados en datos han ganado popularidad entre los procesos
que presentan dificultades al ser modelados, operando en entornos no controlados y/o
fuera de laboratorio. Para su implementacién existen diversas técnicas de Inteligencia
Artificial que pueden ser utilizadas en el diseno de este tipo de sensores, tales como las
Redes Neuronales Artificiales [1], [2], [3], [4].

Debido a que en la industria quimica no es posible la medicién de variables criticas en linea
y a las caracteristicas de no-linealidad en sus procesos, este tipo de industrias han sido las
principales empleadoras de sensores virtuales basados en datos para monitoreo y control. En
[2] se menciona la dificultad que se llega a tener para reaccionar a cualquier tipo de cambios
en el proceso de medicién y control de PH y se propone un Sensor Virtual con compensacién o
calibracién del modelo de forma periddica que resuelve dicho problema de la siguiente manera:
Primero se establece un modelo de sensor virtual basado en Redes Neuronales tipo perceptron
multicapa, el cual es entrenado con datos historicos de la variable objetivo y los procesos
relacionados. Posteriormente, para mejorar el desempeno del sensor virtual, se desarrolla un
algoritmo de fusién de datos basado en la salida del modelo y mediciones de campo con el cual
se logra compensar las estimaciones del sensor virtual. Podemos encontrar un enorme nimero
de trabajos aplicados en la industria quimica, para ello basta revisar el primer capitulo del
libro de Fortuna [1]; sin embargo la dindmica de los procesos quimicos industriales resulta ser
lenta comparada con un proceso mecanico del mismo tipo y sufre cambios constantes en su
comportamiento.

En [5] se emplea un método simple de sensor virtual para hacer mediciones de la velocidad
del angulo de guinada en un vehiculo terrestre, basados en un filtro de Kalman y el modelo
dindmico de un vehiculo de dos grados de libertad. Principalmente utiliza la medicién de la
aceleracion lateral, la velocidad del vehiculo y el angulo del vehiculo para predecir la velocidad
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de guinada.

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas que proporciona una
solucion recursiva eficiente de la minimizacién del error cuadratico medio mediante el uso de
una forma de control con retroalimentacién, para la estimacién del dngulo de guinada, estas
ecuaciones pueden ser divididas en ecuaciones de actualizaciéon de tiempo y ecuaciones de
adaptacién de medida. Las ecuaciones de actualizacién de tiempo pueden ser pensadas como
ecuaciones predictivas que proyectan la estimacién del estado actual por delante en el tiempo,
mientras que las ecuaciones de adaptacion de medida pueden ser consideradas como ecua-
ciones correctoras que ajustan la estimacion proyectada con una medicion real en ese momento.

No siempre es posible tener mediciones reales de la variable deseada de forma frecuente,
en ocasiones es poco factible o hasta imposible hacer dicha medicién. Es por ello que en [3] se
aprovechan las caracteristicas de un tipo de Sensor Virtual que puede ser construido fuera
de linea para, posteriormente, hacer calculos en linea. El proceso de trabajo de dicho Sensor
Virtual es primeramente elegir un grupo de variables auxiliares que guardan relacién con la
variable deseada, luego se construye un modelo matematico con las variables auxiliares como
entradas y la variable deseada como salida, se simula y revisa el modelo con software para
comprobar que ha sido correctamente construido y finalmente se introducen datos del proceso
real para que el modelo estime las variables deseadas. En general, el software de un sensor
virtual de este tipo tiene las siguientes funciones:

Recopilar datos desde el sistema a analizar.

Analizar y confirmar la validez de los datos recopilados.

Construir un modelo de Sensor Virtual basado (en este caso) en una Red Neuronal.

Calcular el valor de la variable deseada usando el modelo de la Red Neuronal.

Validar los datos estimados del modelo de Red Neuronal con datos de salida del sistema.

La funcién principal del software fuera de linea es la adquisicién y procesamiento para
construir un banco de datos del sistema que generalmente se archiva en algtin formato de
texto. Un gran numero de datos es utilizado para construir el modelo de Red Neuronal por
medio de un entrenamiento.

La funcién principal del Sensor Virtual en linea es capturar las variables relacionadas y
calcular el valor de la variable deseada en tiempo real mediante el modelo de Red Neuronal
que fue construido fuera de linea.

En [4], una Red Neuronal es entrenada para aprender el comportamiento dindmico de un
sistema de grua de portico. La mayoria de grias de portico utilizan dos controladores para
estabilizar la posicién del carro y el angulo de balanceo de la carga, por lo tanto se requiere
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de dos sensores para medicion. Lo anterior es reemplazado por un Sensor Virtual que, con la
informacion de la corriente del motor que mueve el carro de la gria y el modelo dinamico
del sistema, puede estimar tanto la posicion de carro como el angulo de balanceo de la carga.
Asi los dos sensores, que en ocasiones se colocan en el lugar de la carga, son cambiados por
un solo sensor situado junto al motor que mueve al carro.

A pesar de los avances en el campo de los Sensores Virtuales, en la actualidad resulta
complicado encontrar un trabajo en el que se utilice un Sensor Virtual para estimar datos de
contacto, mas atn, el area de contacto en los neumaéticos. En cambio, se cuenta con un gran
nimero de técnicas con las cuales se calcula dicha drea de contacto. En [6] se describe el drea
de contacto por medio de una férmula geométrica simple de un elipse. Distintos autores han
intentado complementar las descripciones matematicas del area de contacto de una llanta; sin
embargo en su mayoria parten de formas geométricas como circulos, cuadrados, rectangulos y
elipses.

En [7] se trata la importancia de la relacién entre las dimensiones de la llanta y su
comportamiento bajo carga, se hace una revisién completa del catdlogo de cada llanta para
definir la geometria de diez llantas convencionales diferentes y por medio de expresiones
matematicas se llega al célculo del area de contacto. Esto representa una mejora a las descrip-
ciones geométricas tomando en cuenta que se contemplan factores de catilogo adicionales
a las dimensiones, tales como la carga permitida por el neumatico, la presiéon de inflado y
la deflexién de la llanta. Pero cuando se utilizan valores de catalogo para cada parametro
solamente se puede llegar a valores del area nominal, los cuales son validos inicamente para
ciertas combinaciones de carga-presién de inflado. En diversos trabajos como el de [8] se
proponen factores de correccion que dependen de distintos parametros, en este caso de la
carga real del neumaético, para calcular el drea de contacto en llantas con cargas y presiones
arbitrarias utilizando las formulas existentes y valores de catalogo. La determinacién del area
de contacto es un problema complejo y se ha abordado por distintos autores; pero sin importar
el niimero de coeficientes y factores de correccién, es probable que los calculos matematicos
fallen debido a que no se tengan en cuenta todos los parametros relacionados o a que la llanta
simplemente no cumpla con los estandares del catalogo, por lo tanto es necesario comprobar
la validez de lo que plantea cada autor con una medicién real del area de contacto.

En [9] se realiza una comparacién entre el célculo realizado con férmulas mateméticas
planteadas por distintos autores y la medicion real del area de contacto de diversas llantas. El
patrén tomado como medicién real fue la huella plasmada con tinta indeleble sobre una placa
de cartén, que fue dispuesta previamente sobre el terreno limpio de interferencias para que un
vehiculo pasara sobre ella y grabara asi su huella. Posteriormente se determiné el area de la
huella con la ayuda de un planimetro polar. Los resultados de la comparacién comprueban que
ningtin modelo matematico contemplado en el articulo ha sido exacto en cada circunstancia.
Por lo tanto, cuando se desea asegurar que el area de contacto es calculada de forma exacta,
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es preciso recurrir a los distintos métodos disenados para tomar una medicion real.

En [10] se utiliza un banco de pruebas que consta de un cristal resistente y una camara de
video en la parte posterior, la cual es utilizada para tomar la imagen del area de contacto de
una llanta; por medio del procesamiento de dicha imagen se puede llegar a una relacién entre
la cantidad de pixeles que constituyen el patrén dejado por la huella de la llanta y el area de
contacto real. Resulta factible implementar un banco de pruebas con una camara de video
para la obtencién del area real debido a que una camara con resolucién basica (640 x 480
pixeles) tiene hasta aproximadamente 200 veces mayor resolucion que los métodos basados
en tecnologias resistivas o capacitivas, ademéds de que es mas facil e inmediato utilizar una
camara que un panel de las tecnologias mencionadas. A pesar de las grandes ventajas que
tienen las camaras por encima de otras tecnologias, todavia queda un detalle por resolver
al momento de realizar el calculo del area de contacto: cuando se realiza el procesamiento
de la imagen que deja la huella de la llanta, primero se aplica una transformacién a escala
de grises y posteriormente una umbralizacién, es asi como los colores con tonos méas oscuros
como el negro son tomados como parte del area de contacto; sin embargo, los colores mas
oscuros pueden deberse a factores relacionados con fenémenos distintos al contacto de la llanta.

Una solucién al problema de captar colores parecidos a los generados por la llanta en su
area de contacto puede ser ocupar el fenémeno de Reflexién Interna Total Frustrada como
se hace en [11] donde se construye un banco de pruebas con un cristal iluminado con luz
fluorescente, con el fin de medir la distribucién de la presién normal y la geometria del area
de contacto. Cuando se utiliza este tipo de fendmenos épticos es posible garantizar que en el
area de contacto se distinga el ancho de banda del color de la luz que es determinado, mas
aln, entre mayor sea la presion en el area de contacto la intensidad de la luz del color elegido
serd mayor.

En la actualidad, cuando se trata de medir el area de contacto real entre las llantas de un
vehiculo y el suelo, se recurre a la implementacién de pistas de prueba y bancos de prueba
con una camara que pueda ver la huella de las llantas cuando éstas pasan sobre ella. En el
caso de las pistas de prueba, la mediciéon no puede hacerse en linea ya que solamente se tiene
disponibilidad para medir con la caAmara cuando el vehiculo se encuentra sobre ella. Con
los bancos de prueba se tiene una medicién constante que no puede ser considerada como
medicién en linea debido a que el vehiculo de prueba debe estar total o parcialmente estético,
esto hace que el tipo de experimentos que se pueden realizar mientras se toma la medicién
sean restringidos.

Por lo anteriormente mencionado, y tomando en cuenta el desarrollo tecnolégico con el
que se cuenta. En el presente trabajo se propone el diseno de un Sensor Virtual que sea capaz
de estimar en linea el area de contacto de las llantas de un vehiculo que se encuentra en
movimiento. Para ello se considera la construccién de un Sensor Virtual basado en datos
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implementando una técnica de Inteligencia Artificial denominada Redes Neuronales, la cual se
construye por medio de un entrenamiento en el que se utiliza un banco con un gran ntimero de
datos del sistema. Los datos incluyen la medicién de una camara que se utiliza en conjunto con
la tecnologia 6ptica de Reflexién Interna Total Frustrada para obtener el area de contacto en
las llantas del vehiculo, que es la variable deseada, y la medicion entregada por un conjunto de
sensores fisicos que determinan el estado del vehiculo en el momento en que se toma la imagen
con la camara, dichas mediciones con sensores fisicos son tales que puedan ser denominadas
como variables relacionadas al proceso deseado.

1.2. Objetivo

Realizar el diseno de un sensor virtual basado en datos para la estimacién en linea del
area de contacto de las llantas de un vehiculo en movimiento.

1.3. Metas

Para alcanzar el objetivo planteado se proponen las siguientes metas:

Realizar el estudio sobre el estado del arte del tema para evaluar diversos métodos y
tecnologias que pueden ser ocupadas para llevar a cabo el diseno del Sensor Virtual.

= Disenar las etapas de construcciéon y validacion para un Sensor Virtual basado en datos.

» Diseniar y construir un banco de pruebas para obtener una muestra de datos (banco de
datos) para el entrenamiento del Sensor Virtual basado en datos, asi como para llevar a
cabo la validacién del mismo.

= Proponer un algoritmo basado en técnicas de Inteligencia Artificial para implementar
un Sensor Virtual basado en datos.

= Realizar la experimentacion y validacion del Sensor Virtual.
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1.4. Planteamiento del Problema

Para llevar a cabo el diseno de un Sensor Virtual para estimar el area de contacto en las
llantas de un vehiculo, se propone en este trabajo de tesis utilizar un auto a escala 1/5 de
tipo Baja 5sc SS marca hpi racing.

El Sensor Virtual basado en datos tiene como salida deseada el area de contacto de cada
una de las llantas del vehiculo. Las entradas deben ser elegidas tales que guarden una relacion
directa con el valor de la la salida deseada, para esto es necesario el estudio del modelo
matematico de este tipo de vehiculos. Por medio de un banco de datos con conjuntos de pares
de entradas relacionadas y salidas deseadas se lleva a cabo la adecuacion del Sensor Virtual
para minimizar el error a la salida hasta obtener un modelo que estime de forma correcta la
salida deseada para cada conjunto de entradas relacionadas.

El sensor fisico que se toma como tinica medicién del area de contacto real para la construc-
cién del banco de datos de salida deseada es una camara infrarroja montada en un banco de
pruebas con la tecnologia 6ptica de Reflexién Interna Total Frustrada, con lo cual se garantiza
una medicién precisa del area real.

1.5. Metodologia

Para resolver el problema planteado y dadas las metas propuestas que se llevaron a cabo,
la metodologia que se siguio en el presente trabajo de tesis es la siguiente:

El estudio sobre diversos métodos y tecnologias que pudieron ser ocupadas en el diseno
del Sensor Virtual ha sido de tal forma que orienté el trabajo de tesis hacia una técnica
completa e innovadora para cumplir con el reto tecnoldgico que conlleva la construccion de
un Sensor Virtual para dinamicas en las que anteriormente no se habia incursionado, para
llegar a esto fue necesaria la sinergia de distintas metodologias con bases cientificas en campos
de accién diferentes. El estado del Arte es el ya plasmado en la primera seccién de este capitulo.

La metodologia general para el disefio de las etapas del Sensor Virtual basado en datos
fue la planteada en el libro de Fortuna [1], que consta de cuatro etapas. La primera etapa es
la seleccién de datos medibles que se relacionan con la variable deseada; esta seleccién debe
apoyarse en los modelos matematicos existentes del sistema en cuestién, en caso de no existir
un modelo matematico confiable en el cual basarse, la seleccién puede incluir datos medibles
de experimentos practicos e incluso de la observacién del comportamiento del sistema. En este
caso se tomaron en cuenta los modelos basados en un cuarto de auto [12] y de auto completo
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[13]. La segunda etapa es determinar los sensores que seran empleados para medir las variables
relacionadas; esto es, buscar y elegir entre las variables relacionadas a aquellas que resultan
tener una relacion con el fendmeno a medir y que son factibles de capturar por medio de
instrumentacién con sensores. La tercera etapa es el planteamiento de la técnica a utilizar
para vincular las senales medidas con la variable deseada; en esta etapa se utilizan técnicas
basadas en modelos matematicos de entrada-salida en los cuales se minimiza el error a la
salida hasta llegar a un modelo que describa correctamente el comportamiento entrada-salida
deseado. La etapa final en el proceso de diseno del Sensor Virtual es la validacién del modelo
obtenido en la tercera etapa; esta etapa consta de realizar estimaciones de la variable deseada
por medio del modelo que ha sido construido y comparar los resultados obtenidos con datos
de mediciones reales de la misma variable, es asi como se puede llegar a la validacion del modelo.

El banco de pruebas que fue implementado para la recopilacion del banco de datos de
entrenamiento asi como para la validacion del Sensor Virtual es un disefio combinado entre
los bancos de pruebas utilizados en [10] y [11]. Se ocupé una cdmara infrarroja conjuntamente
a la tecnologia de Reflexion Interna Total Frustrada para tomar una imagen de la huella
de las llantas del vehiculo, posteriormente se aplicé procesamiento a la imagen y por medio
de regla de tres simple se pudo obtener el valor del 4drea de cada llanta y asi tener el dato
de salida deseada. Los datos relacionados a la salida deseada fueron tomados por medio de
distintos sensores montados sobre el vehiculo de forma estratégica. La recopilacion de datos
corrié a cargo de microcontroladores capaces de leer los valores obtenidos por cada sensor
y comunicarlos a una computadora personal (laptop) en la cual fue creado un archivo para
almacenamiento del banco de datos.

La propuesta de un algoritmo basada en técnicas de Inteligencia Artificial para la imple-
mentacién del Sensor Virtual ha sido por medio de un modelo con Redes Neuronales, dicho
modelo ocupa el archivo donde se encuentra el banco de datos de variables relacionadas y
salida deseada para su proceso de aprendizaje. Los pasos comunes en el proceso de aprendizaje
supervisado de una Red Neuronal Artificial son:

Recoleccion de datos de entrada.

Determinacién de la estructura de la Red Neuronal.

Entrenamiento utilizando el patron de entrada y de salida deseada.

Validacién de la RNA entrenada.

Los experimentos considerados son secuencias combinadas de auto estatico, aceleracion,
frenado y cambio en la direccién. Por medio del banco de pruebas se realizé un gran nimero
de experimentos para obtener el conjunto de lecturas de los sensores con lo que se obtiene el
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banco de datos y posteriormente se construye el Sensor Virtual. Una vez superada la etapa de
construccion, es necesario validar el correcto funcionamiento del Sensor Virtual para utilizarlo
en linea garantizando la efectividad de los valores estimados, esto se realiza estimando valores
de la variable deseada con el Sensor Virtual de forma paralela a la medicion real con lecturas
del sensor fisico, los resultados de ambos sensores son comparados y si se obtienen lecturas
aproximadamente iguales se logra tener la validacion del Sensor Virtual.

1.6. Contribucion de la Tesis

Existen varios autores que han tratado de describir el comportamiento del area de con-
tacto de las llantas en un vehiculo, muchos de ellos por medio de férmulas geométricas para
cuadrados, rectangulos, circulos y elipses. Este tipo de aproximaciones resultan no ser exactas
ademas de que no sufren cambios con la dinamica del vehiculo, es decir, segtin estos modelos
el area de contacto permanece constante cuando un vehiculo estd en marcha. Otros autores
toman estas formulas geométricas y les adicionan valores del catdlogo del proveedor con lo cual
se obtiene un comportamiento mas exacto, aunque ain constante. Otro enfoque interesante
es tomar la variacién de la altura de la llanta [13] para formular el comportamiento dindmico
del &rea de contacto cuando un vehiculo se encuentra en marcha a partir de la geometria
de la llanta, usando trigonometria; sin embargo para los experimentos a realizar se pretende
entrenar el sistema con mediciones reales.

Para hacer la toma de mediciones reales se han desarrollado distintas técnicas visuales,
capacitivas, resistivas, inductivas, de contacto, etc. El problema con la mayoria de tecnologias
radica en la resolucion que puedan entregar, para efectos del area de contacto resulta muy
importante la variacién que se tiene debido a la resolucién. Es por ello que en el presente
trabajo de Tesis se plantea el disenno de un Sensor Virtual para estimar el area de contacto
de las llantas de un vehiculo que se encuentra en movimiento, se implementan las técnicas
visuales con camara debido a la resolucion que pueden entregar.

Es conocido el reto tecnolégico que se tiene al intentar llevar un Sensor Virtual a dindmicas
en las que antes no se habia incursionado; sin embargo, dicho reto tecnolégico es también
parte de la motivacién que mueve a este trabajo. Tener la medicién del drea de contacto de las
llantas cuando un vehiculo se encuentra en marcha sin necesidad de un modelo mateméatico
complejo ni sensores fisicos que solamente puedan dar una medicién exacta cada que el auto
pase sobre ellos.

Para probar el desempenio del Sensor Virtual se construye un banco de pruebas en el cual
se toma la mediciéon del area de contacto real por medio de de un sensor fisico, la cual se
puede comparar con la estimacién obtenida por el Sensor Virtual.
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1.7. Organizacién del Documento.

La organizacion del trabajo de tesis estd dada de la siguiente manera:

Capitulo 1 Presenta la introduccion al trabajo de tesis, contiene los objetivos y metas a
cumplir. De igual forma se incluye la metodologia a seguir para llegar al cumplimiento
de los objetivos y metas.

Capitulo 2 Contiene el diseno general de un sensor virtual, comenzando por la presentacién
del vehiculo a escala elegido para la implementacion del resultado a obtener. En este
capitulo se desarrolla y resuelve de forma tedrica cada etapa en el proceso de diseno del
sensor virtual.

Capitulo 3 En este capitulo se desarrolla la instrumentacion total de la plataforma experi-
mental, que estd conformada por el banco de pruebas y el vehiculo a escala. Se muestra
la puesta en marcha y solucién de problemas para la obtenciéon de mediciones de calidad
con todos los sensores. Se disenan las conexiones electronicas, el montaje de sensores y
la programacion para integrar y sincronizar el sistema total.

Capitulo 4 Contiene la arquitectura de la Red Neuronal Artificial que serda empleada como
modelo matematico del sensor virtual, cada elemento dentro de la arquitectura es
asignado o definido en éste capitulo. También se muestra el modelo mateméatico que
representa la arquitectura elegida y la forma en que la RNA serd entrenada para que
entregue a la salida los resultados deseados. En la parte final de este capitulo se presenta
la RNA entrenada, es decir, los elementos resultantes del entrenamiento de la red.

Capitulo 5 En este capitulo se presentan los detalles finales requeridos al momento de
exportar la RNA para su implementacién en un microcontrolador, se incluye el proceso
de normalizacién de datos de entrada y salida, junto con la definicién de las funciones
de activacién dentro de la plataforma del microcontrolador. Finalmente se presenta
la validacion de las estimaciones del sensor virtual implementado utilizando graficas
comparativas y el cdlculo del error de estimacion.

Capitulo 6 En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y el trabajo
futuro propuesto.
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Capitulo 2

Diseno general del sensor virtual

El diseno es el proceso de visualizacion mental previo a la etapa de construcciéon en la
busqueda de soluciones a algin problema o conjunto de problemas planteados por el hombre
en su continuo proceso de adaptacién seguin sus necesidades. Disenar es un proceso complejo
que conlleva la integracién y el cumplimiento de requisitos de distintas naturalezas, desde
la necesidad mas basica hasta un lujo innecesario. La etapa de diseno es la méas importante
dentro de la construccién de un nuevo proyecto, es en esta etapa en donde se plantean las
necesidades y las metas que deben cumplirse, ademés de la metodologia a seguir para llegar a
la realizacion del proyecto. Disenar en ingenieria es el proceso de aplicar ciencia y tecnologia
para llevar a cabo un plan que resulte en la satisfaccion de una demanda o necesidad especifica.
A comparacién con los problemas matematicos o puramente cientificos, los problemas de
diseno no tienen una sola respuesta correcta ya que una respuesta adecuada en el presente
puede ser una solucién inadecuada en el futuro.

El procedimiento general en el diseno es un proceso iterativo en el que se pasa por varias
etapas, se evaltian las propuestas y los resultados y se repite sucesivamente el proceso o
parte de éste. Se puede pensar que el proceso de diseno de cualquier sistema involucra ciertas
etapas especificas; comienza con la identificacion de la necesidad a resolver, posteriormente se
pasa a formular el problema y sus requerimientos, se desarrollan conceptos con los cuales se
puede solucionar el problema, se elige cudl de los conceptos resulta ser la solucion con mayor
factibilidad y finalmente se implementa y evalia la solucién.

En mecatronica, disenar es tomar las necesidades en cada aspecto de un sistema y llegar a
una solucion conjunta sin dejar de lado las partes mecénica, electrénica, de programacion y de
control. Para ello se cuenta con distintas herramientas de software para plasmar los bocetos o
disenos por separado, prevenir problemas alternos que no se tomaban en cuenta e incluso lle-
varlos a una simulaciéon conjunta para visualizar el comportamiento que se puede llegar a tener.
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CAPITULO 2. DISENO GENERAL DEL SENSOR VIRTUAL

En este capitulo se presenta el vehiculo a escala con el que se pretende trabajar debido
a que es el objeto de aplicacion sobre el cual se desarrolla el Sensor Virtual, dicho vehiculo

forma parte de las restricciones y requerimientos de la misma etapa de diseno. De igual forma

se presenta el disenio de un Sensor Virtual orientado a estimar el area de contacto de las

llantas del vehiculo presentado, para ello se lleva a cabo cada etapa en el proceso de diseno de
Sensores Virtuales y adicionalmente se plasma la solucién propuesta con el disenio de cada

parte que conlleva dicha solucién.

2.1. Vehiculo a escala

SHORT COURSE BUMPERS
Fron and rear bumpers with mad faps look
great and add Shor Counss reakem

SUPER WEAVY DUTY HEAWY DUTY FRONT WHEEL HUBS
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durstilty wifh righ HF engns . Fodeco Sres are standard equpment on the Baj 85055
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TWO WHEEL DRIVE
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Figura 2.1.1: Auto tipo Baja 5sc SS, modelo a escala (imagen tomada del manual del vehiculo).
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2.1. VEHICULO A ESCALA

El vehiculo que se ha elegido para la aplicaciéon del Sensor Virtual es un auto a escala
1/5 de tipo baja impulsado por medio de un motor de combustién interna de 26 centimetros
cubicos y controlado por medio de radio frecuencia con un control remoto, en la figura 2.1.1
se puede observar la imagen del auto a utilizar en los experimentos de esta tesis, en la parte
inferior de la imagen el auto tiene su cubierta estética y en la parte superior se puede ver
sin ella. Los autos de este tipo se caracterizan por tener una suspension levantada ya que
comunmente se ocupan para carreras de tipo todo terreno. Las caracteristicas técnicas del
vehiculo a utilizar se encuentran en la tabla 2.1.1.

Marca: hpi racing.

Modelo: Baja 5sc SS # 105735.

Escala: 1/5.

Motor: Fulie 26s, motor de dos tiempos, 26cc, 2.9 HP.
Clutch: 8,000 RPM.

Velocidad maxima: | 40MPH, 64.4 Km/h, 17.88 m/s.

Neumaéaticos: HB Rodeoo.

Ruedas: TR-10 Llanta uso pesado, rin 15 grados, diametros pequenos.
Tanque: 700 cc, dura hasta 45 minutos de uso.

Longitud: 900 mm.

Ancho F/R: Delantero 440 mm / Trasero 460 mm.

Altura: 320 mm.

Distancia entre ejes: | 570 mm.

Track F/R: Delantero 370 mm / Trasero 380 mm.

Peso aproximado: 12.6 Kg, 27.9 1b, peso aproximado sin combustible.

Tabla 2.1.1: Caracteristicas técnicas del auto a escala.

Para efectos de desarrollo del presente trabajo de tesis se cuenta con un Disenio Asistido
por Computadora (CAD) del vehiculo completo desarrollado en [12], el cual se puede observar
en la figura 2.1.2.
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CAPITULO 2. DISENO GENERAL DEL SENSOR VIRTUAL

Figura 2.1.2: CAD del auto tipo Baja 5sc SS.

2.2. Diseno de un Sensor Virtual

El disenio del Sensor Virtual esta basado en la metodologia de diseno planteada en el libro
de Fortuna [1] que consta de cuatro etapas:

1. Seleccionar los datos medibles relacionados con la variable deseada.

2. Determinar los sensores que seran empleados para medir las variables relacionadas.

3. Planteamiento de la técnica a utilizar para vincular las variables relacionadas con la
variable deseada.

4. Validacién del modelo obtenido.

2.2.1. Seleccion de datos medibles relacionados con la variable
deseada

La seleccion de datos debe ser sustentada por los modelos matematicos existentes del siste-
ma a medir, en caso de no existir ningiin modelo matemaético, es posible incluir experimentos
u observaciones del sistema para llegar a la correcta seleccion de las variables relacionadas.
En el presente trabajo se sustenta la seleccion de datos en los modelos matematicos de un
cuarto de auto y auto completo desarrollados en [12] y [13], el modelo de auto completo es
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2.2. DISENO DE UN SENSOR VIRTUAL

desarrollado para un auto tipo baja de tamano normal, mientras que el modelo de un cuarto
de auto se basa en el vehiculo a escala que se utiliza en esta tesis. Para efectos ilustrativos, a
continuacion se muestra parte del desarrollo general del modelo matematico de auto completo,
centrando especial atencion en la parte del modelo matematico del area de contacto de las
llantas. Para mayor informacion sobre el desarrollo total de ambos modelos se recomienda
acudir a la bibliografia citada, ya que el objetivo principal del presente trabajo de tesis es
construir un Sensor Virtual sin la necesidad del conocimiento total del modelo del sistema,
solamente se mencionard la parte de mayor interés y basta con comentar que existen distintos
factores extras que influyen o se correlacionan con el fenémeno a medir.

Modelo matematico

= Zoade” Py VT ]

Figura 2.2.1: Auto tipo SAE baja (imagen de CADENAS PART SOLUTIONS).

El modelo matematico sobre el cual se basa la seleccion de variables relacionadas con el
area de contacto se refiere a un vehiculo tipo SAE baja como el que se muestra en la figura
2.2.1, construido por estudiantes del Instituto Politécnico Nacional para fines de competencia.
El modelo total se conforma del modelo de las llantas, modelo de la suspension tomando en
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CAPITULO 2. DISENO GENERAL DEL SENSOR VIRTUAL

consideracién su geometria, modelo del sistema de frenado, modelo del sistema de propulsién,
modelo del sistema de direcciéon y modelo del chasis, el cual interactiia con todos los demas
sistemas. En la figura 2.2.2 se puede observar un diagrama a bloques de las partes que
conforman el modelo matematico de auto completo y sus interacciones.

Suspensién
Trasera
Derecha

Llanta
Trasera
Derecha

Suspension
Delantera
Derecha

Llanta
Delantera

H
A
S

Suspension
Trasera
lzquierda

Llanta
Trasera
Izquierda

Suspension
Delantera
lzquierda

Llanta
Delantera

Derecha S

Direccion

lzquierda

Propulsién Frenado

Figura 2.2.2: Diagrama a bloques del modelo de auto completo.

Como se ha mencionado anteriormente, cada parte del modelo matematico de auto com-
pleto influye directa o indirectamente sobre el comportamiento de las otras partes, esta
comunicacién puede darse por medio del chasis que es el elemento central al cual estan ligados
todos los elementos. A continuacién se presenta una breve explicacién de lo que incluye cada
parte del modelo de auto completo haciendo especial énfasis en la parte del modelado de las
llantas que corresponde al desarrollo del modelo del 4drea de contacto. Para el resto de las
partes del modelo basta con mencionar que influyen en el fenémeno que se estudia y que en la
parte final del presente apartado se muestra una lista de algunas de las variables que influyen
en el area de contacto de las llantas; sin embargo el estudio detallado del modelo matematico
de auto completo no es parte de los intereses de esta tesis.
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Modelado de las llantas

El modelado de las llantas es la parte de mayor interés en el presente trabajo, las llantas
son el elemento por medio del cual interactia el auto con el terreno sobre el que se encuentra.
El comportamiento de las llantas es parecido al de un resorte que transmite la excitacion a
la entrada dada por la forma en el terreno hacia el cuerpo del auto llamado chasis, pasando
antes por el sistema de suspension. Para construir el modelo matematico del area de contacto
de las llantas en funcién del comportamiento del vehiculo se toma como punto de partida
la variacion de la altura Az; de la llanta con la cual se puede calcular la variacién del largo
y ancho del area de contacto usando trigonometria. Cabe mencionar que en este modelo se
desprecian los efectos debidos a la deformacion de la llanta ya que resulta de gran dificultad
incluirlos, en vez de ello se considera que la llanta inicamente se comprime y no se defor-
ma, representando las deformaciones como un corte en la llanta el cual genera un area de
contacto de forma rectangular con largo = y ancho y. En la figura 2.2.3 puede observarse un
diagrama con los cortes propuestos para formar el rectangulo que representa el area de contacto.

Figura 2.2.3: Diagrama del corte de la llanta.

Para obtener el factor z del drea de contacto se dispone de las siguientes ecuaciones:
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Ry —AJ
Qy = arccos (t—) (2.2.1)
Ry
Dondq:
oy = Angulo de corte de la llanta.
R; = Radio de la llanta.
AJ = Distancia comprimida de la llanta.
AJ=Q — Az (2.2.2)
Donde:
() = Variacién del terreno.
Az = Variacién de la altura de la llanta.
x, = Risin (o) (2.2.3)
Donde:
x, = Mitad del largo del drea de contacto.
r = 2x, (2.2.4)

Donde:
x = Largo del area de contacto.

Aplicando algebra a las ecuaciones 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 y 2.2.4 se puede llegar a la ecuacién

2.2.5. R—AJ
x = 2Risin {arccos (%)} (2.2.5)
t

Para obtener el factor y del area de contacto basta con hacer una simple sustitucion.

Y= (2.2.6)

Donde:
a; = Ancho de la llanta.
y = Ancho del area de contacto.

Con lo cual llegamos a la expresion final del area de contacto de la llanta, la cual estd dada
por la ecuacién 2.2.7

A =z-y (2.2.7)

Donde/:
A. = Area de contacto de la llanta.
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El modelo de las llantas también incluye el calculo del volumen de la llanta, calculo del
area transversal, cdlculo del perimetro al centro de masa, célculo del volumen perdido por la
llanta, y calculo de la fuerza ejercida por la llanta; de los cuales no se presentard el desarrollo
en este trabajo.

Modelado de la suspension

La suspensién tanto delantera como trasera son sistemas de doble horquilla, también
llamado sistema de doble brazo o doble A debido a la forma de los brazos. El sistema de
suspension es un conjunto de elementos dedicados a absorber las perturbaciones a la entrada
(irregularidades en el camino), cominmente se compone de elementos mecénicos como barras,
resortes y amortiguadores. Este sistema se encuentra entre la masa suspendida (chasis) y la
masa no suspendida (llantas) con la finalidad de brindar confort a los tripulantes y control
del vehiculo.

El modelo de la suspensiéon se conforma por el calculo de los dngulos de la suspension
delantera, analisis de fuerzas en la masa no suspendida por las partes delantera y trasera,
andlisis de fuerzas en el brazo inferior, calculo de los dngulos de la suspensién trasera, calculo
para el brazo a torsion de la llanta. Es preciso indicar que el modelado de la suspension en el
que se basa este trabajo de tesis contempla el cambio en la geometria que sufre la suspension
con respecto a la entrada dada por el terreno, dicha observacién es de suma utilidad al
momento de elegir las variables y los sensores del Sensor Virtual.

Modelado del sistema de frenado

El sistema de frenado esta dedicado a detener completamente o disminuir la velocidad
del vehiculo a voluntad del conductor por medio de la transformacién de energia cinética del
vehiculo en calor o trabajo. La base de funcionamiento del sistema de frenos es la trasmision
de la presion, empleada por parte del conductor en el pedal, a través de un liquido o fluido
que amplia la fuerza ejercida para conseguir detener el auto con el minimo de esfuerzo posible.

El sistema de frenado que es modelado en el documento de referencia de este trabajo es
un sistema hidraulico accionado por medio de un pedal, cuenta con 4 discos ventilados, uno
en cada llanta. El modelo del sistema de frenado se compone por el cédlculo de la fuerza del
pedal, calculo de la fuerza hidraulica y del cédlculo de la fuerza del disco de frenos.
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Modelado del sistema de propulsién

Al sistema encargado de mover al auto se le llama sistema de propulsion o tren de potencia,
éste estd tipicamente conformado de varios componentes: motor, sistemas de transmision,
baterfas y tanques de combustible. En el caso del vehiculo modelado en [13] el sistema de
propulsién consta del motor del vehiculo, la transmision fija y una transmision variable CVT.

El modelado del sistema de propulsion se compone del modelado del motor, modelado de
la transmision variable continua y la transmisién fija, ademas de la aplicacion de las relaciones
de las transmisiones a las revoluciones y al torque.

Modelado del sistema de direccion

El conjunto de mecanismos que componen al sistema de direcciéon tienen la tarea de
orientar las llantas delanteras del vehiculo a fin de que éste tome la trayectoria deseada
por el conductor. Para que el conductor no tenga que emplear un gran esfuerzo al intentar
cambiar la orientacién de las ruedas se dispone de un mecanismo desmultiplicador tal como
una cremallera. El sistema de direccion del modelo en el cual se basa esta tesis es un sistema
mecanico de pinén-cremallera con un tipo de geometria de Ackermann.

El modelado del sistema de direccién esta conformado por el modelo de la cremallera,
modelado de la geometria de la direccion, calculo del radio de giro y el calculo de la aceleracion
que se produce al tomar una curva.

Modelado del chasis

El chasis es una estructura generalmente de alguna aleacién metélica que sostiene y aporta
rigidez a un auto. El chasis de un vehiculo consta de un armazon en el cual se sujeta e integra
los componentes mecanicos del sistema de suspensién y los sistemas de propulsién, direccion
y frenado incluyendo también la carroceria (la cual no debe confundirse con el chasis).

El modelado del chasis esta compuesto por el calculo de los momentos producidos por la
suspension, calculo de los momentos producidos por el acelerador y el freno, calculo de los
momentos producidos por la direccion, el peso del vehiculo, las componentes que genera cada
uno de los efectos anteriores y como influyen en la altura del chasis y sus dngulos de cabeceo
y alabeo.
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Identificacién de las variables relacionadas con la variable deseada

Diferencial de presién en las camaras del amortiguador.

Desplazamiento en la camara del amortiguador.

Angulo de la horquilla superior.

Angulo de la horquilla inferior.

Angulo del amortiguador.

Cambios en la geometria de la suspension.

Fuerza en el amortiguador.

Fuerza de las horquillas en el eje z.

Fuerza en las llantas en el eje z.

Peso del vehiculo (incluyendo combustible).

Fuerzas producidas por la aceleracion centripeta.

Distancia al suelo de la masa no suspendida.

Distancia al suelo del punto fijo del amortiguador.

Distancia al suelo de la masa no suspendida.

Compresién / elongacion del resorte.

Aceleracion de la masa no suspendida en el eje z.

Aceleracion de la masa suspendida en el eje z.

Angulo de cabeceo del chasis.

Angulo de alabeo del chasis.

Velocidad y aceleracién del angulo de cabeceo.

Velocidad y aceleracion del angulo de alabeo.

Aceleracion en el eje z.

Aceleracion en el eje y.

Angulo de la direccién (volante).

Tabla 2.2.1: Identificacién de variables relacionadas con el area de contacto.

Después de realizar el estudio basado en los modelos matematicos de auto completo y
de un cuarto de auto anteriormente citados, se ha llegado a la identificaciéon de algunas
variables que guardan relacién con el area de contacto de las llantas. Dichas variables son
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listadas en la tabla 2.2.1, cabe aclarar que es una lista resumida debido a que se genera-
liza el comportamiento de las llantas mencionando una sola ocasién lo que influye en las
cuatro llantas, finalmente no pretende ser una lista Unica ya que es posible la existencia de va-
riables que no son contempladas en este trabajo y que guardan relacion con la variable deseada.

Seleccion de variables relacionadas

Una vez identificadas las variables que se relacionan con el area de contacto se procede a
evaluar cudles son aquellas que tienen un mejor cociente entre la relaciéon que guarda con la
variable deseada y la dificultad que presenta a ser medida con un sensor comercial. La seleccién
final de variables junto con los rangos en los que se espera que se encuentren se muestra en la
tabla 2.2.2, esta seleccion es encabezada con la variable deseada y posteriormente se listan las
variables relacionadas elegidas.

Variable Rango
Area de contacto. 0 — 8cm?
Cambios en la geometria de la suspension. 0 — 5cm

Aceleracién de la masa no suspendida en el eje 2. | +14m/s?

Angulo de cabeceo del chasis. +5.5°
Angulo de alabeo del chasis. +8.5°
Angulo de la direccién (volante). +60°

Tabla 2.2.2: Seleccién de variables para el Sensor Virtual.

Area de contacto

Como se ha mencionado, el conjunto de variables deseadas o variable de salida del Sensor
Virtual es el area de contacto de las cuatro llantas del vehiculo. El rango esperado es calculado
de la misma forma que se hace en [13].

Cambios en la geometria de la suspension
En el caso particular del tipo de autos como el que se emplea en esta tesis, el cambio en la

geometria de la suspension tiene una relacién directa con el cambio en el area de contacto
de las llantas. Se elige esta variable ya que engloba el comportamiento de distintas variables
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como los angulos en las horquillas, la altura del chasis y el desplazamiento del sistema de
suspensiéon. El rango esperado es medido directamente de los amortiguadores que son los
elementos de la suspension que sufren los cambios més significativos.

Aceleracion de la masa no suspendida en el eje z

Esta variable se refiere a la aceleraciéon que sufren las llantas y toda la masa que se
encuentra antes del sistema de suspension debido a un cambio repentino en la distancia entre
el centro de masas de la masa no suspendida y el suelo. El rango en que se espera que se
mueva esta variable se toma indirectamente del calculo de la aceleracion en z del chasis,
tomando en cuenta que la aceleracion en la masa no suspendida llega a ser menor que la de la
masa suspendida.

Angulo de cabeceo del chasis

Es uno de los angulos de navegacion con el cual se mide la inclinaciéon con respecto
al eje y del auto, esta variable es elegida debido a que sus cambios informan un cambio
en la distribucion del peso del vehiculo entre las partes frontal y trasera con lo cual se
obtiene también un cambio las dreas de contacto de las llantas traseras y delanteras. El ran-
go esperado para el angulo de cabeceo es estimado por la observacion y medicion en el vehiculo.

Angulo de alabeo del chasis

Es el angulo de navegacién que representa la inclinacién del auto con respecto al eje x, se
elige esta variable ya que un cambio en este dngulo representa un cambio en la distribucion
de pesos entre las partes izquierda y derecha del auto, lo cual resulta en un cambio en el area
de contacto en las llantas de cada lado. El rango esperado para esta variable es estimado por
la observacion y medicion directa en el vehiculo.

Angulo de la direccién(Volante)

A diferencia de los autos comunes, en los autos tipo baja se puede encontrar con que los
cambios en la orientacién de las llantas delanteras (sistema de direccién) influyen de forma
radical en la forma en que las llantas entran en contacto con el suelo, por simple inspeccion
visual se puede observar dicho comportamiento. Por ello se elige el angulo de la direccién como
variable de entrada del Sensor Virtual, con esto se puede obtener principalmente el cambio
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en el area de contacto de las llantas delanteras debido al cambio en el sistema de direccién,
sin descartar un posible cambio en las llantas traseras causado por el mismo movimiento. El
rango esperado es medido directamente en las llantas delanteras del vehiculo.

2.2.2. Eleccién de los sensores fisicos que seran empleados para
medir las variables relacionadas

Gracias a que en la etapa de eleccién de variables se ha considerado la capacidad de medir
dichas variables con sensores comerciales, la eleccion de sensores resulta casi inmediata y
se limita solamente a elegir entre tipos de sensores sin la necesidad de desarrollar un nuevo
sensor. Para llevar a cabo la eleccion de sensores se toman en cuenta distintas caracteristicas:
Resolucién, dimensiones fisicas, rango de medicién, precio, disponibilidad en México, tiempo
de adquisicién y tiempo de implementacion.

Eleccién del sensor para medir el area de contacto real

Dentro de la gama de tecnologias contempladas para la eleccion del sensor con el cual se
tomard la medicion de lo que se considera el area de contacto real se encuentran las tecnologias
resistivas, capacitivas y opticas. En la tabla 2.2.3 se muestra una comparativa de las tres
tecnologias y los parametros que se toman en cuenta para elegir con cual se trabajara para
capturar la variable deseada, dicha tabla refleja los valores estimados para la medicién de
solamente una llanta por lo que en todos los casos se requiere de un aumento en los precios
para la medicion de las cuatro llantas.

Tecnologia o . L.
.. Resistiva Capacitiva Optica
Caracteristica
Precio aproximado $ 750.00 USD | $ 260.00 USD | $ 1900.00 MXP
Disponibilidad en México SI NO SI
Tiempo de adquisicion 6-8 Semanas | > 8 Semanas 1 Semana
Tiempo de implementacién 4-6 Semanas | 3-6 Semanas 1-3 Semanas

Tabla 2.2.3: Comparacién de tecnologias Resistiva, Capacitiva y Optica.

El ejemplo contemplado para las tecnologias resistivas es un panel de galgas extensiométri-
cas. Se parte de la hipdtesis inicial de que un galga experimenta las mismas deformaciones que
la superficie sobre la cual esta pegada, dependiendo de las deformaciones que sufre la galga se
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obtiene una variacién en la resistencia de ésta. Por lo tanto el pardmetro variable y sujeto a
medida es la resistencia de la galga. Los elementos principales que componen esta tecnologia
son una superficie ligeramente deformable y una gran cantidad de galgas extensiométricas.
Esta tecnologia resulta poco viable ya que tiene una resolucion aproximada de 3mm debido a
las dimensiones de los elementos que la componen ademas la instrumentacion requerida para
su implementacion hace que sea casi imposible el uso de esta tecnologia ya que se forma de
elementos muy costosos, sin mencionar el costo que implicaria extender esta version de una
llanta a la medicién de las cuatro llantas.

En el caso de las tecnologias capacitivas se toma el uso de un panel capacitivo como el
que se utiliza comunmente en el desarrollo de pantallas téactiles. Esta técnica utiliza una
matriz ortogonal de electrodos transmisores y receptores dispuestos en una organizacion
de multiples nodos de contacto pequenos creados por la geometria de la estructura. Uno
de ellos es encargado de transmitir un tren de impulsos légicos. El electrodo receptor se
acopla al transmisor a través del panel dieléctrico que los separa. Cuando un dedo toca
el panel, el acoplamiento del campo entre emisor y receptor se favorece y es asi como el
tacto es detectado. Los componentes principales que conforman esta tecnologia son un panel
capacitivo téctil y su controlador con protocolo de comunicaciéon USB. A pesar de los pocos
elementos utilizados en el desarrollo de la tecnologia capacitiva, es necesaria la importa-
cion de dichos elementos, lo cual complica su implementacion y la correccion en caso de
fallos. Para extender la versiéon de una a cuatro llantas es necesario cuadruplicar el presupuesto.

Existen diversas tecnologias épticas utilizadas para reconocer objetos y superficies, dichas
tecnologias tienen en comin el uso de camaras o sensores de luz y dispositivos de iluminacion
como lamparas o diodos emisores de luz (LED’s). Como ejemplo de las tecnologias épticas
se observa el experimento de Reflexién Interna Total Frustrada (FTIR). En esta técnica
una placa de cristal acrilico es iluminada de modo que la luz es inyectada a su interior para
ser completamente reflectada. Cuando un material con indice de refraccion superior al del
acrilico toca la frontera de la placa, la luz es desviada de tal forma que puede ser captada por
una camara orientada hacia la placa de acrilico, en las imagenes captadas por la camara se
tiene una relacion entre los pixeles iluminados y el lugar donde se realizé el contacto. Los
componentes principales de esta tecnologia son LED’s o lamparas, un panel de acrilico y una
camara preferiblemente con un filtro pasa banda para la luz elegida. Para poner en préactica
la tecnologia FTIR se cuenta con la disponibilidad de los componentes en México, ademas, si
se quiere extender a la version de cuatro llantas solamente es necesario utilizar una placa de
acrilico mas grande y una cdmara con mayor resolucién o en su defecto alejar la camara para
que pueda captar las cuatro llantas al mismo tiempo.

Después de revisar la comparativa entre las tecnologias resistiva, capacitiva y optica se ha
llegado a la decisién de utilizar la tecnologia 6ptica para llevar a cabo la medicién del area de
contacto, por lo tanto el sensor elegido para este fin serd una camara infrarroja ya que se
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trabajara con iluminacion infrarroja. Para la eleccion de la caAmara se tomaron en cuenta tres
tipos de camaras infrarrojas: Camara termografica industrial, camara en kit de desarrollo y
camara web modificada.

Camara ) ) )

P Termografica | Kit de estudio Web cam
Caracteristica
Resolucién 3 Mpixeles 3 Mpixeles 1.3 Mpixeles
Velocidad 60fps 1fps 30fps
Precio aproximado 5,355.37 € $ 75.00 USD $ 295.00 MXP
Disponibilidad en México NO NO SI
Tiempo de adquisiciéon Indefinido 4-6 Semanas 2-3 Dias

Tabla 2.2.4: Comparacién de cdmaras infrarrojas.

En la tabla 2.2.4 se puede ver la comparativa de las camaras consideradas. Las camaras
termograficas en general tiene bastantes ventajas con respecto a los otros dos tipos de camaras,
llegan a tener una velocidad de hasta 120 fps y las hay en versiones monocromaticas que
mejoran la sensibilidad a la luz infrarroja [14], todas estas cualidades resultan en una mejor
calidad de imagen y una reduccién en la necesidad de procesamiento de imagenes cuando se
trabaja con la tecnologia 6ptica de FTIR; sin embargo son bastante caras, no se encuentran
disponibles en México y el tiempo en que se puede adquirir una de ellas es indefinido. Por otro
lado, la cdmara embebida en un kit de estudio/desarrollo es bastante lenta para los fines que
persigue este trabajo de tesis con una velocidad de 2 a 3 fps, ademas de no ser un kit disponible
en México. Finalmente una cdmara web, después de remover de ella el filtro infrarrojo, resulta
ser la mejor opcién para la aplicacién que se requiere debido a su disponibilidad inmediata y
su bajo costo en comparacién con las demas, es asi como se llega a la eleccion de la camara
web modificada como sensor para medir el area de contacto real. En la figura 2.2.4 se puede
observar el diseno CAD de la camara seleccionada. Algunas caracteristicas de interés de la
camara son:

Resolucion de 1.3 Mega pixeles.

Velocidad 30 cuadros por segundo.

Debido a la extraccion del filtro infrarrojo tiene la capacidad de ver luz infrarroja.

Modificacién a lente gran angular de 120 grados de vision.

Protocolo de comunicacion USB.
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Figura 2.2.4: CAD de la cdmara web.

Eleccién del sensor para medir cambios en la geometria de la suspensién

Pensando en las tecnologias que se pueden utilizar para detectar cambios cuando la
geometria del vehiculo llegara a cambiar se llega a la decision de trabajar con un sensor de
tipo resistivo ya que los movimientos en la suspensién no obedecen un orden especifico con
una carrera facil de seguir, lo cual puede afectar en forma de ruido en otro tipo de sensores e
incluso ocasionar dafios y fallas debido al movimiento. Los sensores de tipo resistivo varian su
resistencia de acuerdo a la variacion del fenémeno fisico a medir, en este caso se busca un
sensor que pueda ser deformado al mismo tiempo que mide cuanto ha sido deformado, este es
el caso de los potenciémetros de carrera lineal y los sensores de flexién. En la tabla 2.2.5 se
encuentra la comparacion entre estos dos sensores.

Sensor ) )
P Potenciometro Flexion
Caracteristica

Dimensiones 88 x 12.5 x 19.8 mm | 112.24 x 6.35 x 0.7 mm
Rango de medicion 0-10 K Ohm 10-25 K Ohm
Precio aproximado $ 100.00 MXP $ 290.00 MXP
Disponibilidad en México SI SI
Tiempo de adquisicion 2-3 Dias 2-3 Dias

Tabla 2.2.5: Comparacién de sensores para medicién de cambios en la geometria.

A pesar de tener un par de sensores que resultan muy parecidos en las caracteristicas de
comparacion, el sensor de flexién tiene ciertas ventajas sobre el potenciémetro de carrera
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lineal para la tarea que se requiere. El potenciémetro es un elemento rigido que necesita
ser montado de tal forma que el tipo de movimiento que soporta no se vea violado, ademas
el elemento movible que causa la variacion requiere especial cuidado debido a la dificultad
de sujetarlo y a su tamano reducido. Por su parte, el sensor de flexién es un dispositi-
vo flexible totalmente deformable, para su montaje solamente requiere estar sujeto de sus
extremos ya que cuenta con la proteccion suficiente para ser doblado, lo que hace de este
sensor un dispositivo ideal para medir cambios o deformaciones en una geometria impredecible.

Figura 2.2.5: CAD del Sensor de Flexién.

La decision final es utilizar el sensor de flexién del cual se puede ver el diseno CAD en la
figura 2.2.5. Algunas de sus caracteristicas se listan a continuacién:

112.24 mm de largo.

6.35 mm de ancho.

Longitud activa de 95.25 mm.

Proteccion de silicon en la longitud activa.

Rango de resistencia de 10K a 25K Ohms.

Eleccion del sensor para medir aceleraciéon de la masa no suspendida en el eje 2
La aceleracién se define en fisica como el cambio de velocidad con respecto al tiempo,

para llevar a cabo la medicién de la aceleracion de un objeto existe un tipo de sensor deno-
minado acelerémetro. Actualmente es posible encontrar acelerémetros de tres ejes incluidos
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en la misma placa donde se procesan las senales. El principio de operacién de este tipo de
dispositivos con tecnologias de sistemas microelectromecanicos (MEMS) esta basado en el
traspaso térmico, estos sensores miden los cambios de la transferencia de calor debidos a la
aceleracion de las moléculas de gas que se encuentran en su interior. En este trabajo de tesis
se contempla trabajar con un acelerémetro para llevar a cabo la medicién de la aceleracion
de la masa no suspendida sobre el eje z, para ello se realiza una comparaciéon de distintos
acelerémetros, dicha comparacién puede verse en la tabla 2.2.6.

Acelerometro
.. ADXL335 ADXL345 LSM303DLMTR
Caracteristica
Resolucién 8bhits 13 bits 16 bits
Rango de medicién +3g +2/4/8/16 g +2/4/8 g
Precio aproximado $ 230.00 MXP | $290.00 MXP $ 500.00 MXP
Disponibilidad en México SI SI SI
Tiempo de adquisicion 2-3 Dias 2-3 Dias 2-3 Dias

Tabla 2.2.6: Comparacién de acelerémetros.

En este caso se elige el sensor ADXL345 debido a que tiene un buen cociente entre la
resolucién, rango de medicién y su precio. En la figura puede verse una imagen del diseno en
CAD del sensor elegido, algunas caracteristicas de este sensor son:

Deteccién de caida libre

s Dimensiones 3 x 5 x 1 mm.

Monitoreo de actividad / inactividad.
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Figura 2.2.6: CAD del Acelerémetro elegido.

Elecciéon del sensor para medir los Angulos de cabeceo y alabeo del Chasis

Los angulos de navegacién de guinada (Yaw), cabeceo (Pitch) y alabeo (Roll) son
comunmente usados en aerondutica para describir la orientacién de un vehiculo. Es también
en aeronautica donde la medicion de dichos angulos es parte de las primeras necesidades,
supliendo dicha necesidad por medio de una Unidad de Medicién Inercial o IMU por sus
siglas en inglés. Una IMU es un dispositivo electronico encargado de informar acerca de la
orientacion, velocidad y fuerzas en un vehiculo, este dispositivo se compone de tres tipos de
sensores: acelerémetros, giroscopios y magnetémetros.

En la tabla 2.2.7 se encuentra la comparacion entre una IMU MTI-G y una IMU razor.
Esta comparacion con el fin de elegir cudl de ellas resulta conveniente para realizar la tarea
de medicion de los angulos de cabeceo y alabeo del chasis del vehiculo.

Tecnologia
.. MTI-G Razor
Caracteristica

Dimensiones 58 x 58 x 22 mm 28 x 41 x 3 mm
Resolucién 0.05 grados 0.01 grados
Precio aproximado $ 25,000.00-30,000.00 MXP | $ 1200.00 MXP
Disponibilidad en México NO SI
Tiempo de adquisiciéon 40 Dias 2-3 Dias

Tabla 2.2.7: Comparacién de Unidades de Medicién Inercial.
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Figura 2.2.7: CAD de la IMU Razor.

A pesar de ser menos sofisticada, la eleccion de la IMU empleada para medir los angulos
de cabeceo y alabeo se inclina por la IMU Razor debido a que es suficiente para cumplir con
la tarea que se requiere, tiene un precio accesible, cuenta con una resoluciéon completamente
aceptable y ademas se puede adquirir de forma casi inmediata ya que esta disponible en
México. En la figura 2.2.7 se observa el modelo en CAD de la IMU Razor, algunas de sus
caracteristicas importantes son:

= 9 grados de libertad.

= Giroscopio de tres ejes con salida digital ITG-3200.

= Aceleréometro triaxial con 13 bits de resolucion +16 g ADXL345.
= Magnetometro digital de tres ejes HMC5883L.

= Procesador de datos ATmega328.

» Interfaz de comunicacién FTDI.

Eleccién del sensor para medir dngulo de la direccién (Volante)

Para proponer qué tipo de sensores pueden ser empleados para llevar a cabo la medicion del
angulo de la direccion, primeramente se revisa de forma breve a los componentes del sistema
de direccién del auto en cuestion. Se trata de un sistema electromecanico que es actuado
por un servomotor que se controla con una senal de modulacién de ancho de pulsos (PWM),
las senales de control que se entregan al servomotor viajan a través del aire gracias a un
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sistema de comunicacién por radiofrecuencia emisor-receptor. En la figura 2.2.8 se muestra un
diagrama a bloques de los elementos del sistema de direccién y la forma en que se comunican.

Radio frecuencia

Emisor RF

Receptor RF

Servomotor

Coples mecanicos y
barra de direccion

Angulo en la direccién

Figura 2.2.8: Diagrama a bloques del sistema de direccién.

Técnica ) .
Caracteristica Receptor RF | Temporizador | Potenciémetro
Dimensiones 40x27x9mm | I1x1x15mm | 25x25x35 mm
Rango de medicién 360 grados 360 grados 320 grados
Precio aproximado $ 2,300.00 MXP $ 0.00 MXP $ 385.00 MXP
Disponibilidad en México SI SI SI
Tiempo de adquisiciéon 20 Dias Inmediata 2-3 Dias
Tiempo de implementacion 5-7 Dias 2-3 Dias 2-3 Dias

Tabla 2.2.8: Comparacion de técnicas de medicion del angulo de la direccion.

Con base en el diagrama del sistema de la direccién (Figura 2.2.8) del vehiculo se puede
observar que existen al menos tres maneras inmediatas de medir el éngulo de la direccién y/o
sus variaciones: la primera forma es la lectura de la senal de radio frecuencia por medio de
un modulo especial que pueda adquirir la frecuencia a la que trabaja el emisor, la segunda
forma es la lectura de la senal de PWM por medio del temporizador en modo captura de
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un microcontrolador y la tercera sera medir directamente de las partes mecanicas por medio
de un sensor que varie cuando las llantas o el servomotor cambien su angulo, esto tltimo se
puede hacer con un potenciémetro. En la tabla 2.2.8 se presenta la comparacién de las tres
técnicas mencionadas, todas las técnicas contemplan el uso de un microcontrolador para su
implementacion, asi que no se toma en cuenta el precio del microcontrolador dentro de la tabla.

Tomando en cuenta los datos de la tabla 2.2.8, se puede notar que la técnica menos
viable es implementar un receptor de radio frecuencia ya que tiene un precio bastante elevado
en comparacién con las otras dos técnicas y los tiempos de adquisicion e implementacién
resultarian en un retraso en el proyecto, por lo cual no se tomara en cuenta. El potenciémetro
puede ser causa de danos en el sistema mecanico de la direcciéon si no se monta de forma
adecuada, en todo caso representa una demanda de esfuerzo extra en el servomotor. Ya que
uno de los requerimientos en este proceso de disefio es no intervenir ni forzar el sistema
mecanico del vehiculo, se opta por abandonar esta técnica. Finalmente se elige el temporizador
en modo captura con el cual se puede contar el tiempo en alto de la senal de PWM sin
necesidad de rehacer la senal completa. Adicionalmente, no representa un gasto extra debido
a que se implementa en el microcontrolador del sistema total.

-——Periode——|
P¥M | - -
Ciclo de trabajo

PWM 7 t

PWM3 | | i ]

PMe B i |

Figura 2.2.9: Senales de PWM con el ciclo de trabajo en rojo.

En la figura 2.2.9 se observan cuatro senales de PWM con el ciclo de trabajo en color rojo,
la variable de interés a medir con el temporizador en modo captura es precisamente ese ciclo.
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2.2.3. Planteamiento de la técnica a utilizar para vincular las va-
riables relacionadas con la variable deseada

La tarea de vincular las variables relacionadas con la variable deseada consiste en hacer
un modelo matematico que, dadas las entradas relacionadas, entregue como resultado la
salida deseada. Esta tarea resulta ser de especial cuidado dentro del proceso de diseno de
un Sensor Virtual ya que, incluso teniendo los datos correctos, una mala identificacién del
modelo puede resultar en la incorrecta construccién del Sensor Virtual llevando el proceso
de diseno de vuelta a su etapa inicial. Es por ello que en esta etapa cominmente se utilizan
técnicas basadas en modelos de entrada-salida en los cuales se minimiza el error a la sali-
da hasta llegar a un error maximo aceptable, este error maximo generalmente es pequeno,
obteniendo asi un modelo que describe correctamente el comportamiento del sistema estudiado.

Un enfoque ampliamente utilizado para esta etapa [2, 3, 4] es el basado en Redes Neuronales
Artificiales, esta técnica de Inteligencia Artificial se caracteriza por aprender el comportamien-
to de un sistema a través de un entrenamiento sin necesidad del conocimiento de los modelos
matematicos que constituyen a dicho sistema. En este trabajo de tesis se pretende emplear
una Red Neuronal para hacer la vinculacién de las variables relacionadas con la deseada, a
continuacion se explica dicha técnica.

Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son un conjunto de elementos que se interconectan
para que de forma colaborativa produzcan un estimulo de salida, éstas se inspiran en las redes
de neuronas que conforman el cerebro humano. Al igual que éste intentan aprender a partir
de los datos que se le suministran. Algunas caracteristicas que han dado popularidad a las
Redes Neuronales son [15]:

» Capacidad de aprendizaje. A partir de datos de la experiencia pueden llegar a aprender
el comportamiento de algin sistema mediante un entrenamiento, sin la necesidad de un
estudio detallado del sistema ni de modelos matemaéticos.

= Velocidad de respuesta. Una vez entrenada, una Red Neuronal tiene la facultad de dar
respuestas en tiempo real. Al igual que el cerebro humano, una vez que aprende bien
una tarea no necesita pensar mucho para volver a hacerla.

» Tolerancia a fallos. El aprendizaje de una Red Neuronal se extiende por todas las
neuronas, de tal forma que si llega a fallar alguna neurona, la Red Neuronal continta
generando cierto nimero de respuestas correctas.

El elemento estructural mas esencial en el sistema neuronal es la célula llamada neurona.
Al igual que todas las células del organismo, una neurona consta de un cuerpo y un nucleo,
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pero también tiene otros elementos importantes. El axén es una ramificacion que la neurona
ocupa como salida para enviar las senales de informacion por medio de senales electro-quimicas.
Las senales son enviadas a una distancia relativamente grande a partir de su origen y se
ponen en contacto con otras células de distintos tipos (neuronas o no), pero sin llegar a
fusionarse entre ellas, a esta zona de contacto se le denomina sinapsis. En una célula neuronal,
la sinapsis recoge las senales electro-quimicas que son enviadas por otras células con las que
se conecta, estas senales son propagadas hacia el interior del niicleo de la neurona a través
de un gran nimero de ramificaciones de entrada llamadas dendritas. El nticleo procesa la
informacion recibida hasta tener una respuesta, la cual es nuevamente propagada por el axon.
La informacién es enviada entre distintas células neuronales, formando asi las redes de neuronas.

A la siguiente

Sinapsis Cuerpo Celular =%
/'y
Direccién 4
del impulso 4
N
V' 4
\\‘ r
¥ Direccion Axon
del impulso
Sinapsis

Dendritas

Figura 2.2.10: Descripciéon de una neurona humana tipica.

Una Red Neuronal Artificial simula el comportamiento de los sistemas neuronales biolégi-
cos por medio de modelos matematicos. El elemento mas esencial en una RNA es la neurona
artificial. Al igual que en el sistema neuronal humano, una neurona artificial tiene elementos
importantes equivalentes a las dendritas (entrada), sinapsis (conexiones), nticleo (procesa-
miento) y axén (salida) de una neurona. Las entradas de una neurona artificial son un grupo
de datos que se originan en el entorno con el que se interactiia o en otras neuronas, dicho
grupo es representado por un vector de n entradas X = xy, xs, ..., x,. Cada senal de entrada
es multiplicada por un peso asociado wy, ws, ..., w,. Cada peso corresponde a la fuerza de
conexion entre la entrada y la neurona, es decir un factor de importancia, esto se representa
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por un vector W. Una funcién de red calcula el valor total de entrada a la neurona como una
suma ponderada F = xiw; + rowsy + ... + x,w,, que de forma vectorial puede verse como:

E=X"w (2.2.8)

Las senales F se procesan por medio de la funcién de activacién F' para calcular la salida S.
Esta funcidn es la clave que caracteriza el comportamiento de la neurona, habra distintos tipos
de neuronas dependiendo de la funcién F'; por ejemplo funciones lineales, umbral, gausiana,
sinusoidal, tangencial, sigmoidal, identidad, etc. En la figura 2.2.11 se muestra un ejemplo de
una neurona artificial tipica.

Unidad de proceso ]

Oy QO
(jﬂhﬁf‘a i—-O
w,
Ll
@ ) \O
Entradas Salidas

Figura 2.2.11: Estructura de una neurona artificial.

Si la informacién de entrada es tan compleja que no puede ser procesada por una sola
neurona artificial, es posible conectar varias neuronas para que interactiien entre si, dando
origen a una Red Neuronal Artificial. A la manera en que se conectan unas células con
otras se le denomina patrén de conectividad [15] o arquitectura de la red, adicionalmente, la
distribucién de neuronas se realiza formando capas de un cierto niimero de neuronas por capa.
Una capa de neuronas se distingue porque sus entradas provienen de la misma fuente (valores
de entrada u otra capa de neuronas) y sus salidas se dirigen hacia el mismo destino (salidas u
otra capa). Dependiendo de su posicién dentro del marco de la Red Neuronal Artificial, las
capas pueden ser:

Capas de entrada: Es constituida por la células de entrada, las cuales reciben valores de
patrones representados por vectores que sirven de entrada a la red. Sus entradas son
recibidas directamente de las fuentes externas a la red.

Capas ocultas: Son constituidas por células internas a la red y no tienen ningin tipo de
contacto al exterior, puede haber cualquier nimero de capas ocultas mientras sea posible
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su procesamiento e incluso puede no haber capas ocultas. Las distintas formas de
conectar las capas ocultas generan distintas tipologias de RNA.

Capas de salida: Es constituida por las neuronas de salida, que se conectan directamente
con el exterior. Esta capa transfiere informacion de la red hacia el exterior ya que la
salida de sus unidades sirve como salida de toda la red.

CAPA DE CAPA CAPA DE
ENTRADA OCULTA SALIDA

PATRONES DE SALIDA

PATRONES DE ENTRADA

Figura 2.2.12: Esquema de una red neuronal artificial.

En la figura 2.2.12 se muestra un esquema de una RNA de tres capas (entrada, oculta,
salida) totalmente interconectadas. Cada interconexién se comporta como una ruta a través
de la cual viaja la informacion de una neurona a otra. La forma en que se comporta una
RNA es simple. Cada valor de entrada es introducido a la red por medio de un vector de
entrada. Cada célula en la red recibe la totalidad de sus entradas correspondientes, las procesa
y genera una salida hacia la siguiente capa o hacia la salida de la red. Asi se propagan todos
los datos hacia adelante por la red hasta producir una salida. De esta manera, el esquema de
la RNA de la figura 2.2.12 puede ser descrita matematicamente por la ecuacién 2.2.9

S =P (F2 (Fl ()Z' : W1> : WQ) : Wg) (2.2.9)
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Donde:
W, = Matriz que contiene los pesos de las conexiones en la capa de entrada.
W, = Matriz que contiene los pesos de las conexiones en la capa oculta.
W3 = Matriz que contiene los pesos de las conexiones en la capa de salida.
I} = Funcion de activacion para las neuronas de la capa de entrada.
F5 = Funcion de activacion para las neuronas de la capa oculta.
F3 = Funcion de activacién para las neuronas de la capa de salida.
X = Vector de valores de entrada a la RNA.
S = Vector de valores de salida de la RNA.

Los valores de los pesos en las conexiones son modificados en la fase de aprendizaje para
producir la Red Neuronal Artificial final. El esquema de aprendizaje de una RNA es muy
importante ya que es determinante en el tipo de problemas que serda capaz de resolver. La red
neuronal aprende de los ejemplos disponibles del sistema o fenémeno que se quiere estudiar,
dichos ejemplos deben tener las siguientes caracteristicas:

= Ser significativos. Tiene que haber un cierto nimero de ejemplos, suficientes para que la
red sea capaz de modificar sus pesos de forma eficiente.

= Ser representativos. Los ejemplos deben ser diversos y balanceados. No pueden asociarse
mayormente a los efectos de un subconjunto de ejemplos, ya que de hacerlo asi la red se
especializara en el subconjunto de datos, perdiendo su capacidad de generalizacién.

Se dice que una RNA ha aprendido o ha sido entrenada de forma correcta cuando se
determinan los valores de los pesos en todas sus conexiones de tal forma que la red sea
capaz de resolver problemas de forma eficiente. Por lo que el proceso general de aprendizaje
consiste en ir introduciendo ejemplos mientras se modifican los pesos con la finalidad de ir
aproximando el comportamiento deseado. Una vez introducido el total de los ejemplos se
comprueba si la red ha sido correctamente entrenada, de no ser asi se vuelve a comenzar con
el esquema de aprendizaje hasta cumplir con el correcto entrenamiento o algin otro criterio
de finalizacion. La finalizacién en un esquema de aprendizaje se puede dar cuando:

= Se cumple un nimero fijo de ciclos.
= El error a la salida es menor al maximo aceptable.

» La modificacién en los pesos en cada ciclo comienza a ser irrelevante.

Dependiendo del esquema de aprendizaje, éste se puede dividir en tres tipos:
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Aprendizaje supervisado: En este esquema son dados los ejemplos de entradas junto
con sus salidas deseadas, los pesos de las conexiones son modificados de acuerdo a
la magnitud del error en la salida estimada. Si el error es muy grande, los pesos se
modifican en gran magnitud pero si son parecidos se modifica de menor forma.

Aprendizaje por refuerzo: Es una variante del esquema supervisado en el que de igual
forma se tienen los ejemplos de entrada junto con sus salidas deseadas, salvo que en
este esquema solamente se indica si la salida es o no la correcta sin informacién acerca
de la magnitud del error cometido.

Aprendizaje no supervisado: En este esquema solamente se cuenta con la informacién
de los ejemplos sin nada que indique si la salida es correcta o la magnitud que llegue a
tener el error. En este esquema los pesos se modifican de forma interna para determinar
caracteristicas de los datos de entrada. En otras palabras es un clasificador de ejemplos
de entrada.

Para llevar a cabo el entrenamiento de una RNA, actualmente existen variadas herramien-
tas de software que pueden ser utilizadas; por ejemplo: Emergent, FANN, OpenNN, MatLab,
etc. En este trabajo de tesis se utilizan las cajas de herramientas de MatLab para dicho
desarrollo. Una vez entrenada la Red Neuronal Artificial se procede a evaluar su desemperio
por medio del proceso de validacion, la cual se tratara en el siguiente apartado.

2.2.4. Técnica de validacion del modelo obtenido

En el caso de una Red Neuronal Artificial la minimizacién del error a la salida con el
conjunto de datos de entrenamiento no siempre proporciona buenos resultados. Cuando
se minimiza el error con solamente un conjunto de datos, la capacidad de generalizacion
se puede ver afectada debido a un efecto de sobre entrenamiento. Para evitar este sobre
entrenamiento y lograr las salidas deseadas, se divide el banco de datos en dos subconjuntos,
uno de entrenamiento y uno de validacion. El conjunto de entrenamiento es utilizado para
modificar los pesos de las conexiones de la misma manera que se ha explicado anteriormente,
la diferencia es que en lugar de ocupar el mismo conjunto de entrenamiento para calcular
el error, se utiliza el de validacién. Dicho de otra manera, el proceso de validacion de una
RNA consiste en verificar su eficacia por medio de datos que no han sido utilizados para el
entrenamiento. Los conjuntos de entrenamiento y validacion deben cumplir con los siguientes
rasgos:

= Ambos conjuntos deben ser independientes sin sesgos en la seleccion de datos de
validacién.

= Ambos conjuntos deben ser significativos y representativos para cumplir las propiedades
ya descritas de un conjunto de ejemplos de entrenamiento.
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Para la etapa de validacion del Sensor Virtual se realiza inicialmente la validacion de la
RNA por medio del software MatLab, posteriormente se pasa a calcular datos que no hayan
sido utilizados para la construccion del Sensor Virtual por medio del banco de pruebas que se
utilizé para recopilar el banco de datos. Comparando los datos estimados con los datos reales,
se llega a la evaluacién final del funcionamiento del Sensor Virtual.
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Capitulo 3

Instrumentacion del sistema

3.1. Diseno del banco de pruebas

Con la finalidad de obtener un espacio adecuado para la construccion, desarrollo y eva-
luacién del Sensor Virtual, se disenia un banco de pruebas que permita la medicion del drea
de contacto en las llantas, soporte el peso, tenga un tamano considerablemente mayor al del
auto, y que pueda ser adherido a una pista de pruebas; de tal forma que un solo banco sea
capaz de soportar cada etapa en el desarrollo del Sensor Virtual sin necesidad de construir
distintos bancos de pruebas para cada tarea.

Para garantizar la medicion correcta del area de contacto real de las llantas del vehiculo,
se utilizara la tecnologia éptica llamada Reflexion Interna Total Frustrada, la cual se explica
a continuacién.

3.1.1. Reflexion Interna Total Frustrada

El experimento de Reflexién Interna Total Frustrada (FTIR por sus siglas en inglés) asienta
sus bases en los fenémenos de la dptica geométrica. La éptica geométrica usa la nocién de
rayo luminoso; esto es una aproximacion del comportamiento de las ondas electromagnéticas
(luz) cuando se involucran objetos de tamano mucho mayor que la longitud de onda usada.
Esta aproximacion permite derivar la 6ptica geométrica a partir de algunas de las ecuaciones
de Maxwell [16].

En fisica, la éptica geométrica parte de los fenémenos de reflexién y refraccion. A partir
de ellos, basta hacer geometria con los rayos luminosos para la obtencién de las leyes que
gobiernan los instrumentos 6pticos a que estamos acostumbrados como lo son espejos y lentes.
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Reflexion

La reflexion es el cambio de direccion de una onda, que al estar en contacto con la superficie
de separaciéon entre dos medios cambiantes, regresa al medio donde se origind. Los ejemplos
mas comunes son la reflexién de la luz y el sonido.

La reflexion en éptica ocurre cuando los rayos de luz que intentan incidir en una superficie,
chocan en ella, se desvian y regresan al medio que salieron formando un angulo igual al de la
luz incidente. La reflexién cumple con las leyes de Huygens [16] que rigen todo el movimiento
ondulatorio:

la Ley: El rayo incidente, el rayo reflejado, el refractado y la normal, se encuentran en un
mismo plano.

2a Ley: Los angulos de incidencia y reflexion son iguales, entendiendo por tales los que
forman respectivamente el rayo incidente y el reflejado con la normal a la superficie de
separacién trazada en el punto de incidencia.

Refraccién

La refraccion es el cambio de direcciéon que experimenta una onda al pasar de un medio
a otro. Solo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de separacién de
ambos medios y si estos tienen indices de refraccién distintos. Un ejemplo comin es el de la
interfaz aire-agua al sumergir un lapiz en un vaso de agua y visualmente pareciera que el lapiz
se ha torcido. Al igual que la reflexién, la refraccién cumple con las leyes de Huygens [16].

Reflexion Interna Total

Reflexidn interna

Rayo
refractado

Angulo critico
|

Aire
Acrilico

Figura 3.1.1: Refraccion y Reflexién Interna Total.
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La reflexién interna total es el fendmeno que se produce cuando un rayo de luz atraviesa un
medio de indice de refraccién menor que el indice de refraccion en el que éste se encuentra, se
refracta de tal modo que no es capaz de atravesar la superficie entre ambos medios reflejandose
completamente. Este fenémeno solo se produce para angulos de incidencia superiores a un
cierto valor critico en los cuales la luz deja de atravesar la superficie y es reflejada internamente
de manera total.

El mejor ejemplo de éste fendmeno se puede encontrar en la fibra 6ptica que se utiliza
para conducir luz sin pérdidas de energia. En la figura 3.1.1 se ilustra la interfaz aire-acrilico
y el comportamiento ideal de un rayo incidente a distintos angulos.

Experimento de Reflexién Interna Total Frustrada (FTIR)

La tecnologia de FTIR esta basada en el concepto 6ptico de reflexion interna total con
una superficie extra para interaccién, con la cual se modifica la interfaz que alberga dicho
fenémeno para que éste se vea frustrado. Las ondas electromagnéticas se transmiten al interior
de un material en donde seran reflejadas dentro de sus bordes de tal modo que se tenga una
Reflexion Interna Total [14].

Comunmente, en el experimento de FTIR se utiliza un panel transparente de acrilico con
un conjunto de LED’s infrarrojos que son colocados alrededor con la finalidad de inyectar luz
infrarroja dentro del acrilico. Cuando un usuario toca alguna parte del acrilico, la luz escapa y
es reflectada en el punto de contacto del dedo debido al mayor indice de refractividad causado
por el cambio en la interfaz aire-acrilico por una interfaz dedo-acrilico. En la parte contraria a
la zona de contacto se puede situar una camara con filtro pasa-banda infrarrojo y asi obtener
la imagen de la zona de contacto. El resultado del experimento mencionado anteriormente se
puede observar en la figura 3.1.2.

Figura 3.1.2: Experimento de Reflexion Interna Total Frustrada.

43




CAPITULO 3. INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

3.1.2. CAD del banco de pruebas

Tomando en cuenta las tareas que se pretenden realizar y la tecnologia a emplear, se
realiza el Diseno Asistido por Computadora del banco de pruebas, el cual se puede observar en
la figura 3.1.4. El banco consta de una placa de acrilico, LED’s infrarrojos y una camara web
modificada para captar luz infrarroja. Para el experimento, la placa de acrilico serd iluminada
con LED’s infrarrojos por las orillas y con la camara con filtro pasa-banda IR situada en la par-
te de abajo sera posible captar la imagen del drea de contacto real gracias a la tecnologia FTIR.

Las dimensiones del banco son: 1.20 metros de ancho, pensando en que el auto pesa
un poco mas de 12 Kilogramos y la placa de acrilico debe ser capaz de soportar ese peso.
2.44 metros de largo y 0.8 metros de alto, se toma la altura promedio entre algunas mesas
y espacios fisicos que pueden fungir como partes de una pista pensando en que el banco
podréa funcionar como pista de pruebas e incluso puede adjuntarse a una pista. Ademas se
toma en cuenta que la cdmara necesita una distancia de al menos 60 centimetros para poder
obtener una imagen satisfactoria. Cabe mencionar que, para la construccion del banco de
pruebas se requiere de elementos adicionales que no son tomados en cuenta en el CAD, tales
como: cables estructuras metalicas, tripie para camara, etc.

LED's IR

Placa
de
acrilico

amara con

infrarrojo

Figura 3.1.3: CAD del banco de pruebas.

3.1.3. Banco de pruebas final

El banco de pruebas final es un estilo de mesa cuya base es construida con perfil de aluminio
estructural de 4.5 cm y en la parte superior tiene una placa de acrilico de 9 milimetros de grosor,
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1.20 metros de ancho y 2.44 metros de largo. La base de aluminio tiene como dimensiones
0.75 metros de alto, 1.10 metros de ancho y 2.34 metros de largo. El acabado a las orillas del
acrilico es de tipo espejo para facilitar la entrada de luz infrarroja que le sera brindada por
una tira de LED’s IR. En la figura 3.1.4 se puede observar una imagen del banco de pruebas
terminado.

Figura 3.1.4: Banco de pruebas.

Con respecto a la cAmara que se utiliza en el banco de pruebas, se trata de una camara
web modificada para captar el espectro de luz infrarroja, posee una resoluciéon de 640 x 480
pixeles a una velocidad de 30 fps y tiene montado un lente gran angular de 120 grados de
vision. La camara es fijada en un tripie de 35 cm de altura con el fin de eliminar movimientos
no deseados. Lo anterior brinda un drea de visién tedrica de 138.56 x 138.56 cm (19,198.9 cm? ).

La puesta en marcha de la camara web, como con la mayoria de cdmaras de este tipo, es
plug and play en sistemas operativos Windows como el que se maneja en la PC que controla
el proceso y por lo tanto no requiere de ningin procedimiento extra para ser ocupada.

3.1.4. Adquisicién y tratamiento de imagenes
Como se menciond anteriormente, en conjunto con el banco de pruebas se utiliza una
camara web modificada con lente gran angular fijada a un tripie para adquirir imagenes del

area de contacto real en las llantas del vehiculo. Todo esto es posible gracias al fenémeno
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de Reflexion Interna Total Frustrada (FTIR) que brinda una imagen especifica del area de
contacto iluminada en luz infrarroja.

Para realizar la adquisicién de imagenes es necesario conectar la camara web a una
computadora personal (PC) que en este caso trabaja con el sistema operativo Windows 7.
A través de un programa dedicado a la adquisicion de imagenes se genera un objeto en el
software de Matlab para trabajar la adquisicién de datos tipo imagen, el objeto trabaja con un
disparo para adquirir algin nimero de datos tipo imagen y guardarlos en forma de matrices
numéricas en variables temporales, al finalizar la adquisicién de datos se tiene la opcién de
guardar dichos datos como matrices numéricas 6 como imagenes. En la figura 3.1.5 se muestra
un ejemplo de imagen adquirida mediante el sistema descrito.

Figura 3.1.5: Imagen adquirida mediante la cAmara web modificada.

Una vez adquirido el nimero de iméagenes elegido por el usuario es necesario realizar un
tratamiento de cada imagen para obtener el valor del area de contacto en cada llanta del
vehiculo. El tratamiento consta de tres etapas y se realiza por medio de las herramientas en
los toolboxes de adquisicion (Image Acquisition Toolbox) y procesamiento (Image Processing
Toolboz) de imdgenes de Matlab: en la primera etapa se transforma la imagen original a escala
de grises, en la segunda etapa se transforma la imagen en escala de grises a binario (blanco y
negro) y se separan las regiones de interés, finalmente, en la tercera etapa se aplica un umbral
que separa el espectro de luz infrarroja. En la figura 3.1.6 se muestra el resultado de aplicar
el tratamiento descrito a la imagen de la figura 3.1.5.
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Figura 3.1.6: Tratamiento de la imagen adquirida.

Después de culminado el proceso de tratamiento, cada fotografia se somete a comparacion
con otra imagen de area conocida adquirida bajo las mismas condiciones con que se toman
todas las imégenes para que, por medio de operaciones de proporcionalidad (regla de tres
simple), se obtenga el drea de contacto real de cada llanta del vehiculo. En la figura 3.1.7
se observa un ejemplo de imagen de area conocida (2400 mm?) que sirve como punto de
comparacion.

Figura 3.1.7: Tratamiento de la imagen de calibracion.
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Pixeles | Area en pixeles | Area en milimetros cuadrados

1 pixel 1 0.2881

Tabla 3.1.1: Area asignada en pixeles y milimetros cuadrados.

Uno de los requisitos que debe cumplir un pixel para ser considerado en el area de contacto
es estar dentro de la region de interés asignada para cada llanta, ademas de estar préximo a
una vecindad de pixeles de su mismo tipo. Por medio de las herramientas en el toolbox de
procesamiento de imagenes de Matlab se obtiene el nimero total de pixeles que estan dentro
del area de contacto y se asigna un valor de 0 6 1 para sumar su area total en pixeles. En la
tabla 3.1.1 se muestra la asignacion del area en pixeles y el area de contacto en milimetros
que representa.

Para la figura 3.1.7, el total de area en pixeles es de 8330 con lo anterior se obtiene un
drea de 2,400 mm? (4rea conocida previamente) y se corrobora el correcto funcionamiento del
sistema de vision y la comparacién con la imagen de calibracién (imagen de drea conocida).
Para finalizar solamente se necesita tomar el area en pixeles de cada imagen de contacto del
vehiculo para obtener su area en milimetros cuadrados; por ejemplo, para la figura 3.1.6 se
tiene un 4rea de contacto en la llanta trasera derecha de 982.47 mm?, en la llanta trasera
izquierda 1031.4 mm?, en la llanta delantera derecha 952.8 mm? y en la llanta delantera
izquierda 1745.0 mm?2.

De lo obtenido anteriormente se concluye que, para garantizar la calidad en las mediciones
por medio del sensor visual es necesario realizar una calibracion previa a los experimentos y
corroborar el funcionamiento correcto con una imagen de drea conocida.

3.2. Instrumentacion del vehiculo

La instrumentacion y montaje de sensores en el vehiculo a escala se realiza con la finalidad
de colocar los sensores en el lugar adecuado para obtener las variables relacionadas elegidas
en la etapa de diseno del sensor virtual sin intervenir ni mermar el funcionamiento mecanico
del vehiculo. El objetivo principal es obtener una variacién en cada sensor cuando la variable
relacionada cambie sin necesidad de recrear el valor exacto de la variable relacionada ya que la
lectura de cada sensor fisico sera llevado como entrada al Sensor Virtual y la inica medicién
real recreada sera la del area de contacto.
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3.2.1. Montaje de los sensores de flexiéon

Los sensores de flexién elegidos son una clase de galgas resistivas que cambian su resistencia
al ser deformados, seran empleados para detectar los cambios en la geometria de la suspension.
Debido a que los movimientos de la suspensién son variados y poco predecibles, se opta por
buscar puntos fijos en los cuales se pueden montar coples para adjuntar los sensores de flexion
a la suspension de forma indirecta, sin causar restricciones en el movimiento de los elementos
de la suspension.

Figura 3.2.1: Montaje de sensores de flexion.

En la figura 3.2.1 se puede observar un CAD del sensor de flexiéon sobrepuesto en la zona de
la suspensién trasera derecha. Puede notarse que la longitud del sensor es insuficiente para ser
colocado a lo largo del amortiguador, cuyos extremos estan anclados a la parte mas alta y mas
baja del sistema de suspensién. Es por ello que se opta por tomar un punto fijo y un punto mévil
con referencia en la masa no suspendida para montar coples que cambien su posicién cuando
la suspensién se deforme y asi por medio del sensor de flexién obtener una variacion directa al
cambio de la geometria en cada parte de la suspensién (delantera, trasera, izquierda o derecha).
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3.2.2. Montaje de los acelerémetros

El sensor que se utilizard para medir el cambio en la aceleracién de la masa no suspendida
serd un acelerémetro de resolucién elegible entre +2¢ / +4g / £8¢g / £16¢. Con la ventaja
de que al cambiar el rango de medicién se tiene la capacidad de eliminar cierta cantidad de
ruido generada por las vibraciones del motor. Un acelerémetro no mide necesariamente la
aceleracion en el sistema de coordenadas que se encuentre el vehiculo, sino en el sistema de
referencias propio del sensor. Esto quiere decir que cuando la masa no suspendida del auto
tiene una aceleracion nula, el sensor medira la aceleraciéon debida a la gravedad y si el vehiculo
se encontrara en caida libre, el sensor indicaria una aceleracion nula. Lo anterior también
puede evitarse gracias a las funciones off-set del acelerémetro.

Figura 3.2.2: Montaje de acelerémetros.

En la figura 3.2.2 se muestra el CAD del montaje de los acelerémetros en la masa no
suspendida del vehiculo, parte trasera (imagen izquierda) y delantera (imagen derecha). Como
puede observarse, para la parte trasera se pretende montar el sensor sobre la rétula que une la
masa de la llanta con la horquilla superior de la suspension. Para la parte delantera el sensor
sera montado directamente sobre la masa de la llanta. Al igual que en el caso del sensor de
flexién, los acelerémetros seran unidos al vehiculo por medio de coples mecanicos que los fijen
al lugar de diseno.

3.2.3. Montaje de la IMU

Para llevar a cabo la medicion en las variaciones de los angulos de cabeceo y alabeo
del chasis se utilizard una IMU de 9 grados de libertad que consta de tres sensores: un
aceleréometro, un giroscopio y un magnetéometro. Por medio de un procesador ATmega328, la
IMU adquiere, procesa y envia los datos de los angulos de guinada, cabeceo y alabeo.
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Figura 3.2.3: Diseno del montaje de la Unidad de Medicién Inercial.

En la figura 3.2.3 se muestra el CAD del montaje de la IMU al chasis del vehiculo. Se
busca colocar el sensor lo mas préximo al centro de masa del vehiculo sin intervenir en el
armado. Ya que en la parte superior del chasis se encuentran los elementos electromecénicos
del motor y el sistema de direccién, se plantea la forma de colocar el sensor en la parte inferior
del chasis justo bajo el sistema de control de la direcciéon. Para ello se construyé una caja
protectora que evite que el sensor sea golpeado al mismo tiempo que lo adhiera al chasis para
permitirle la correcta medicién de los angulos.

3.2.4. Montaje del temporizador

En el caso de la medicién del angulo de las llantas delanteras se utiliza el temporizador de
un microcontrolador en modo captura parar obtener el tiempo en alto de la senal de PWM
que es enviada al servomotor del sistema de direccion para controlarlo. De forma objetiva, no
se esta tratando con un sensor fisico e incluso no se esta pensando en medir directamente
el &ngulo en la direccién; sin embargo se toma una medicién indirecta de una variable que
tiene una relacién directa al cambio del dngulo de la direccion, asi se tendra una entrada
representativa al sensor virtual.
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Micro
controlador

Receptor

Figura 3.2.4: Diseno del montaje del Temporizador.

La figura 3.2.4 muestra una imagen del modulo receptor del sistema de direccion y el
lugar fisico donde pretende obtenerse la senal de PWM que sera llevada al temporizador del
microcontrolador para medir su tiempo en alto. El médulo consta de cinco canales de conexién
con tres posiciones cada uno, el primer canal esta dedicado para la conexién de la bateria de
alimentacién mientras que los cuatro canales restantes son utilizados para retransmitir las
senales de control recibidas. En lugar de emplear un sensor fisico, se captura la senal del canal
1 del modulo receptor ya que este canal es asignado para controlar el servomotor del sistema
de direccion. El canal 1 consta de tres posiciones que en la imagen han sido iluminados en
color negro, rojo y amarillo, respectivamente. La posiciéon en color negro es empleada como
conexion de la tierra eléctrica, en la posicion de color rojo se conecta la entrada de voltaje
para el servomotor y en la posicién de color amarillo se toma la senal de PWM que controla la
posicién del servomotor. Es en esta ultima posiciéon donde se encuentra la senal que se desea
observar, por lo cual se hace una conexion para llevar dicha senal hacia un pin de entrada del
microcontrolador para utilizar el temporizador.

3.3. Puesta en marcha de sensores

La instrumentacién del vehiculo consta de un total de 10 sensores fisicos. El primer sensor
es una Unidad de Medicién Inercial (IMU) y es utilizado para medir los dngulos de cabeceo y
guinada del vehiculo. Otro sensor es el temporizador de un microcontrolador que serd usado
para captar el tiempo en alto de la senal de PWM que controla la direccion de las llantas
delanteras. También se utilizan cuatro sensores de flexién para captar la deformaciéon en la
geometria del vehiculo. Finalmente se emplean cuatro acelerémetros que mediran el cambio
en la aceleracion de las llantas en el eje z.
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3.3.1. Unidad de Medicién Inercial (IMU)

Para llevar a cabo la medicion del cambio en los angulos de cabeceo y alabeo del vehiculo se
implementa una IMU modelo Razor de la linea Sparkfun con dimensiones de 28 x 41 x 3 mm,
9 grados de libertad, una resolucién en la mediciéon de hasta 0.01 grados, giroscopio ITG-3200
de tres ejes con salida digital, acelerémetro triaxial ADXL345 con 13 bits de resolucién £16
g, magnetémetro digital de tres ejes HMC5H5883L y un procesador de datos ATmega328 que
controla el proceso en los sensores de la IMU y brinda una comunicacién con otros dispositivos
por medio de una interfaz de comunicacion FTDI.

El montaje de la IMU (figura 3.3.1) se realiza por la parte de abajo del auto mediante una
placa maquinada en Nylamid de dimensiones 67 x 83 x 20 milimetros, que cumple con las
funciones de cubrir, proteger de golpes y sujetar el sensor al auto. Las conexiones necesarias
se implementan con cable plano de 4 vias: Tierra, Voltaje, Rx y Tx. Tanto el voltaje de
alimentacion como el de niveles légicos es de +3.3 Volts.

Figura 3.3.1: Montaje y cableado de la IMU.

Para poner en marcha la IMU es necesario conectarla a un convertidor RS-232 a USB y
verificar que al conectar el convertidor a la PC sea reconocido, generando un puerto COM
virtual. Una vez que el convertidor es conectado a la IMU y a la PC, es momento de abrir una
terminal comunicada al puerto COM generado en la PC a una velocidad de 57600 baudios, el
programa cargado por defecto en el procesador muestra en pantalla de manera continua renglo-
nes con nueve datos numéricos separados por comas, que corresponden a las mediciones de los
sensores de la IMU. Con la ayuda de los nueve datos es posible llegar al valor de los angulos de
guinada, cabeceo y alabeo; sin embargo, se cuenta con firmware disponible en la pagina web de
Sparkfun con un proyecto desarrollado por Jordi Munoz el cual se encarga de recoger los datos
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y gracias a la redundancia otorgada por tres tipos de sensores distintos se entrega como salida
los angulos de guinada, cabeceo y alabeo. Para cargar el programa mencionado previamente se
requiere reprogramar el procesador de datos ATmega328 que se encuentra embebido en la IMU.

Con la modificacién en el procesador de datos se obtienen renglones continuos con los
caracteres “#YPR=" seguidos por los valores de los dngulos de guinada, cabeceo y alabeo,
en ese orden, y finalizando con nueva linea y retorno de carro. La transmision de datos se
continia haciendo a una velocidad de 57600 baudios por medio del puerto COM.

Por parte del dispositivo dedicado a adquirir y procesar los datos de la IMU es necesario
tener una comunicacién RS-232 y un programa dividido en dos partes: la primera parte del
programa es adquirir el dato otorgado y la segunda parte se dedica a procesar el dato obtenido.
Para reconocer cuando un dato completo ha sido obtenido se emplean los caracteres de nueva
linea y retorno de carro sabiendo que se ha llegado al final de la medicién. Para procesar los
datos obtenidos se puede leer los caracteres “#YPR=" y desecharlos, posteriormente tomar
los valores de los angulos que son separados con comas hasta llegar a los caracteres de nueva
linea y retorno de carro nuevamente. El proceso se puede repetir de forma iterativa hasta que
sea necesario.

Con el fin de mostrar el desempeno del sensor, se realizan experimentos en los cuales se
somete el vehiculo a los movimientos que se pretende captar mientras se toman mediciones
con la IMU. Los experimentos realizados son principalmente por inclinaciéon del vehiculo
y adicionalmente se realiza un experimento de cambio en la direccion de las llantas delan-
teras. Las gréficas con los resultados de los experimentos se muestran en las figuras 3.3.2 a 3.3.7.

En todos los experimentos se toma un total de mil muestras. El experimento de auto
estatico consiste en realizar mediciones en el auto encendido pero sin avanzar ni mover la
direccién de las llantas. Los experimentos de inclinacion consisten en inclinar el auto de forma
manual hacia enfrente, atras, izquierda o derecha, segiin sea el caso. El experimento de cambio
en la direccién consiste en mover la direccién de las llantas delanteras de forma remota por
medio del control de radiofrecuencia. Para los experimentos de inclinacién se inicia dando
un pequeno golpe por la parte que se inclinara el vehiculo para obtener un cambio brusco,
posteriormente se inclina de forma suave y se retorna a la posicion inicial, se vuelve a inclinar y
regresar a la posicion inicial cada vez con un angulo mayor, hasta llegar al limite mecanico del
vehiculo. En el caso del experimento de cambio en el dngulo de la direccion, se comienza con
la direccion orientada totalmente hacia la izquierda y se hace un cambio brusco a la derecha,
se deja la direccion en la posicién media por un momento y luego se comienza a cambiar
la direccién de forma suave de izquierda a derecha hasta que se termina de tomar las mediciones.

En las gréaficas 3.3.2 a 3.3.7, se presentan los resultados obtenidos en los experimentos.
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3.3. PUESTA EN MARCHA DE SENSORES

Las mediciones obtenidas para el angulo de cabeceo son presentadas mediante una linea en
color azul y las mediciones obtenidas para el angulo de alabeo son presentadas mediante una
linea en color verde.

Mediciones de IMU para auto estatico, 4ngulo Pitch
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Figura 3.3.2: Grafica de mediciones de la IMU para auto estético.
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Figura 3.3.3: Gréfica de mediciones de la IMU para inclinacién delantera.
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Mediciones de IMU para inclinacion trasera
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Figura 3.3.4: Grafica de mediciones de la IMU para inclinacién trasera.
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Figura 3.3.5: Gréfica de mediciones de la IMU para inclinacién del lado izquierdo.
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Angulo en ®
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Figura 3.3.6: Grafica de mediciones de la IMU para inclinacién del lado derecho.
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Figura 3.3.7: Grafica de mediciones de la IMU para cambio en la direccién.
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Experimento Rango cabeceo | Variacion | Rango alabeo | Variacion

1.26° , 1.50°] 0.24°
11.32° , 0.32°] 11.64°

Auto estético [
[
[-0.52° | 9.66°] 10.18°
[
[
[

-3.13°,-2.90°] | 0.23°
372°,-2.25°] | 1.47°
-3.04° , -1.19°] | 1.85°
“13.44° | -4.16°] | 9.28°
3.97° , 11.43°] | 15.40°

-3.40° ,-2.19°] | 1.21°

Inclinacién delantera

Inclinacién trasera

Inclinacién izquierda

-0.53° , 1.46°] 1.99°
-4.99° | 1.13°] 6.12°
0.96° , 1.62°] 0.66°

Inclinacién derecha

Cambio de direccion

Tabla 3.3.1: Resultados de experimentos para la IMU.

Los valores de las variaciones obtenidas mediante los experimentos sobre los angulos de
cabeceo y alabeo son resumidos en la Tabla 3.3.1 y se detallan a continuacién: En la figura
3.3.2 se muestra la grafica de las mediciones obtenidas por la IMU para el auto estatico, se
puede observar que las variaciones en los resultados obtenidos son minimas en comparacion con
el rango total de mediciéon: 0.24 grados para el angulo de cabeceo y 0.23 grados para el angulo
de alabeo. En la figura 3.3.3 se muestra la grafica de las mediciones de la IMU cuando el auto
se inclina hacia adelante, como se espera, el angulo de cabeceo comienza a variar hasta una
diferencia de 11.64 grados entre el valor maximo y el minimo. En la figura 3.3.4 se muestra la
grafica de las mediciones de la IMU cuando el auto se inclina hacia atras, se puede observar que
en este caso el angulo de cabeceo varia hasta 10.18 grados entre sus valores maximo y minimo.
Cuando el auto es inclinado hacia la izquierda, la grafica de mediciones (Figura 3.3.5) muestra
una variacién en el angulo de alabeo de hasta 9.28 grados entre sus valores méximo y minimo.
Cuando el auto se inclina hacia la derecha, la grafica (Figura 3.3.6) muestra una variacién en
el angulo de alabeo de hasta 15.4 grados entre sus valores maximo y minimo. Finalmente, en la
Figura 3.3.7 se muestra un experimento adicional en el que se cambia el angulo en el sistema
de direccién, lo cual influye principalmente en el angulo de guinada; sin embargo dicho angulo
no sera tomado en cuenta para la construccion del Sensor Virtual ya que es calculado a partir
de un sistema de referencia global por medio del magnetémetro. El cambio en la direccion cau-
sa variaciones de hasta 0.66 grados en el &ngulo de cabeceo y 1.21 grados en el angulo de alabeo.

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que la implementacién de la
Unidad de Mediciéon Inercial es completamente viable ya que cumple con las variaciones
esperadas; esto es, variaciones minimas durante el experimento de auto estatico para evitar
ruido, variaciones marcadas en el angulo de cabeceo cuando el auto se inclina hacia enfrente
o hacia atras y variaciones marcadas en el angulo de alabeo cuando el auto se inclina de
izquierda a derecha. Con respecto al experimento de cambio de direccién se puede concluir
que la IMU no sera suficiente para distinguir dicho movimiento debido a la pobre variacién
obtenida, razén por la cual mas adelante se trata con un sensor dedicado a medir el cambio
en el angulo de la direccion.
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3.3. PUESTA EN MARCHA DE SENSORES

3.3.2. Temporizador

El sistema de direccién del vehiculo consta de un emisor RF (control remoto), un receptor
RF que decodifica las senales del emisor y genera una senal de PWM que varia de acuerdo
al angulo deseado, un servomotor controlado por la senal de PWM y coples mecénicos que
mueven la direccion de las llantas delanteras del vehiculo. Asi, es posible saber el angulo de
la direccién de las llantas delanteras sabiendo el tiempo en alto de la senal de PWM. Para
medir las variaciones en el angulo del sistema de direccion se utiliza el temporizador de un
microcontrolador EKTM4C123GXL-Tiva C Series (Figura 3.3.8) conectado al receptor de
radiofrecuencia del sistema de direccién. El microcontrolador contara cuantos ciclos de su
temporizador tarda en alto la senal de PWM, cada ciclo es de aproximadamente 2.01 nano
segundos.
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Figura 3.3.8: Pin de conexién de temporizador del microcontrolador.

Para llevar a cabo la conexion entre la senal de PWM vy el pin del temporizador sola-
mente es necesario compartir la tierra como senal de referencia y realizar la conexién por
medio de un cable en el pin “PA2”, el cual es senalado en la figura 3.3.8. Gracias a que
la senal de PWM tiene valores l6gicos de +3.3 Volts que pueden ser tratados directamen-
te por el microcontrolador, no es necesario hacer ningin tipo de acoplamiento de niveles 16gicos.

Para poner en marcha el temporizador es necesario realizar un programa que se encargue de
habilitar el pin PA2 y lo declare como pin de temporizador en modo captura, posteriormente
se hace una sub rutina que se encarga de generar una interrupcion cuando hay un flanco de
subida en la senal de PWM, el temporizador comienza a contar ciclos hasta que llega una
segunda interrupcion generada ahora por el flanco de bajada, el niimero de ciclos contados
representa el tiempo en alto y es guardado en una variable para la presentacion de datos. Lo
anterior puede ser repetido cuantas veces sea necesario dentro de un bucle o por medio de un
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CAPITULO 3. INSTRUMENTACION DEL SISTEMA

disparador que indique cuando una medicién es requerida.

La senal de PWM tiene un periodo de 13.6 mili segundos y el porcentaje de tiempo en alto
varia de acuerdo con la senal enviada desde el emisor RF. Con fines ilustrativos, en la Figura
3.3.9 se muestra la senal de PWM medida para tres casos desde un osciloscopio. En la parte
superior izquierda (sub figura A) se observan las mediciones cuando el dngulo deseado es
totalmente a la izquierda, por la parte inferior central de la imagen (sub figura C) se observa
la senal cuando el angulo deseado es cero (posicién de reposo del control remoto), del lado
superior derecho (sub figura B) se observa la senial cuando el éngulo deseado esta totalmente
hacia la derecha. Es importante saber que el periodo (y por lo tanto la frecuencia) es constante,
lo inico que varia es el porcentaje de dicho periodo que se mantiene la senal en alto. De
acuerdo con las mediciones obtenidas se observa que el porcentaje de tiempo en alto en la
senal de PWM cuando el angulo en la direccion deseado es totalmente a la izquierda es de
11.60 % (1.58 ms), cuando el dngulo deseado es cero el tiempo en alto es de 8.81 % (1.20 ms),
y si el dngulo deseado es totalmente a la derecha se tiene un tiempo en alto del 6.43 % (0.87
ms). Con lo anterior, se esperan mediciones desde aproximadamente 43283 hasta 78436 ciclos
del temporizador con un valor medio de 59750 cuando el emisor RF se encuentra en reposo.
Cabe aclarar que cuando se habla del angulo de la direcciéon totalmente hacia algin lado
(derecha o izquierda) no necesariamente se indican angulos de +£90°, sino que se habla del
limite mecédnico en las fronteras del sistema de medicién.

CH1 CH1
Pica a Pico 32dmy Médio 37.7mY Pica a Pico 326mY Médio 21.1mY
Perfodo 13.60ms Freqiiéncia 73.53Hz Perfodo 13.60ms Freqiiéncia 73.53Hz

A v B

CH1
Pica a Pico 326mY Médio 26.3mY
Perfodo 13.60ms Freqiiéncia 73.53Hz

C

Figura 3.3.9: Senal de PWM medida desde un osciloscopio.

Para mostrar el desempeno del temporizador se realiza un par de experimentos con los
cuales se pueda ilustrar el rango de mediciones tomadas por el sensor cuando el vehiculo se
somete al movimiento que se desea captar con el sensor en cuestion. Un primer experimento
muestra el comportamiento de las mediciones cuando el angulo deseado es cero, dicho de
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3.3. PUESTA EN MARCHA DE SENSORES

otra manera, cuando se tiene el vehiculo en reposo. En el segundo experimento se comienza
con el angulo deseado en cero y posteriormente se cambia la posicién deseada a la izquierda
y a la derecha de forma consecutiva y repetitiva hasta que se termina de adquirir datos.
En ambos experimentos se toma un total de mil muestras. Las graficas de las mediciones
obtenidas se muestran en las Figuras 3.3.10 para el experimento de auto estatico y 3.3.11
para el experimento de cambio en la direccién.
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Figura 3.3.10: Gréfica de ciclos del temporizador para auto estatico.
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Figura 3.3.11: Gréfica de ciclos del temporizador para cambio en la direccién.
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Experimento Rango de ciclos | Variacion en ciclos

Auto estatico (59797 , 59875 78
Cambio de direccién | [42239 , 78436] 36197

Tabla 3.3.2: Resultados de experimentos para el temporizador.

Las variaciones obtenidas para la cuenta de ciclos del temporizador para capturar el tiempo
en alto del PWM son presentadas en la Tabla 3.3.2 y se explican a continuacion: En la Figura
3.3.10 se observa que las variaciones en el experimento de auto estatico son pequenas con
respecto a los limites esperados. La senal muestra datos con un valor intermedio de 59836
ciclos con una variacién de £ 39 ciclos. En la Figura 3.3.11 se muestra una gréfica con la
variacion en las mediciones cuando el dngulo en la direccion se somete a cambios de izquierda
a derecha. Las mediciones tienen un valor minimo de 42239 ciclos y un valor maximo de
78436, lo cual resulta en una variacién de 36197 ciclos.

Con base en los resultados obtenidos en los experimentos de prueba para captar el tiempo
en alto de la senal de PWM, se concluye que es viable implementar el temporizador para
captar dicha senal ya que se cumple completamente con lo esperado; es decir, se tiene una
minima presencia de ruido y las variaciones durante el experimento de auto estatico son
despreciables con respecto a las variaciones marcadas del experimento de cambio en la direccion.

3.3.3. Sensores de Flexion

Un sensor de flexion tiene la capacidad de variar su resistencia cuando es deformado,
asi serd posible captar las variaciones en la geometria del vehiculo empleando cuatro sensores de
flexién resistivos FS7548 de Sparkfun, uno para cada llanta. Dichos sensores tienen dimensiones
112.24 milimetros de largo, 6.35 milimetros de ancho y 0.7 milimetros de grosor. La longitud
activa del sensor es de 95.25 milimetros y tiene un rango de resistencia teérico de 10K¢2 a
25K €2 cuando se encuentra en reposo y de 45K€) a 125K () cuando se dobla, dependiendo
del radio de doblado. El montaje de los sensores se hace teniendo especial cuidado con la
region inactiva del sensor ya que no cuenta con ningun tipo de protecciéon y puede causar
fracturas al sensor en el limite con la regién activa, para ello se han ideado placas fendlicas y
coples de aluminio que serviran para proteger al sensor, comunicar la senal medida y unirlo al
auto mientras que se permite movimiento libre para que el sensor sufra deformacién cuando
cambia la geometria del vehiculo. El cableado de cada sensor solamente requiere de dos vias
que seran llevadas a una fase de amplificacién.

62



3.3. PUESTA EN MARCHA DE SENSORES

En la Figura 3.3.12 se puede observar una imagen de la parte delantera del vehiculo en
donde se montan dos sensores de flexién. El montaje comienza con coples de aluminio unidos
a las horquillas inferiores de ambos lados, el cople se une a otro cople que aprisiona el sensor
de flexiéon para poder sujetarlo de un extremo, el otro extremo del sensor se encuentra sujeto
a una placa fendlica con un trozo de acrilico que aprisiona la zona donde termina la regiéon
activa, la placa esta disenada para ser unida a un cople de aluminio y asi tener sujetos ambos
extremos del sensor al auto. El cableado es de color negro e inicia conectdandose en una clema
por debajo de la placa, al llegar a la parte central del frente del vehiculo se observa una zona
de color amarillo donde se unen los cables de ambos sensores y posteriormente son llevados
por un cable color gris hacia un amplificador operacional. Los sensores en la parte trasera del
vehiculo son montados de forma similar.

Para poner en marcha cada sensor de flexion se requiere llevar una etapa de amplificacion.
En las especificaciones del sensor se recomiendan distintos esquemas de amplificacién entre
los cuales se encuentra un convertidor de resistencia a voltaje (Figura 3.3.13), esto es, un
amplificador inversor con la resistencia variable del sensor de flexion conectada al voltaje de
referencia. De igual forma se sugiere el uso de amplificadores operacionales como el LM358 o
el LM324, de los cuales se elige el LM324.
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Figura 3.3.12: Montaje y cableado de sensores de flexion.
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Figura 3.3.13: Propuesta de amplificacién en datasheet del sensor de flexion.

Para el circuito de la Figura 3.3.13 se tiene una salida dada por:

Vi=Vies (%) (3.3.1)

Donde:
Vres = Voltaje de referencia en el sensor de flexion.
V1 = Voltaje de salida del amplificador operacional.
R, = Resistencia de retroalimentacién del amplificador operacional.
Rr = Resistencia variable del sensor de flexion.

Los valores variables de cada sensor de flexién son parametros dados, mientras que los
valores de la resistencia de retroalimentacion y del voltaje de referencia son parametros de
diseno que sirven para obtener la salida deseada. En este caso se requiere de una salida que
entregue variaciones de 3.3 Volts o menores.

El valor en la resistencia del sensor de flexién de la llanta delantera derecha se encuentra
en un rango de 30K €2 a 35K () cuando se hace variar la geometria en el vehiculo, el rango de la
resistencia del sensor de flexién en la llanta delantera izquierda es de 32K) a 35K, el rango
de la resistencia del sensor en la llanta trasera derecha es de 20K) a 34K} y finalmente el
rango de la resistencia del sensor en la llanta trasera izquierda es de 23.5K€2 a 38K ). Por lo
cual se hace una caracterizacién de los cuatro sensores como resistencias variables de 20K a
38K (2. Realizando operaciones por medio de una hoja de calculo se llega a una propuesta
del voltaje de referencia en 5 Volts y una resistencia de retroalimentacién de 27K¢2. Con lo
anterior se obtienen una variacién en el voltaje de salida de 3.2 Volts con un valor méaximo
de -3.55 Volts y un valor minimo de -6.75 Volts. Para llevar el voltaje de salida al rango de
mediciéon del ADC del microcontrolador (0 a +3.3 Volts) se conecta V; a un amplificador
sumador inversor, teniendo como resultado el circuito de la figura 3.3.14.
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2

Figura 3.3.14: Amplificador operacional sumador inversor.

El circuito de la Figura 3.3.14 tiene una salida dada por:

(3.3.2)

Vi \%
voutz—R?,( Ly 2)

Ry ' Ry

Los valores de V5, Ry, R3 v R4 son variables de diseno; asi que si elegimos Ry = R3 =
R, = 1K(), la ecuacién 3.3.2 toma ahora la forma de la ecuacién 3.3.3.

Vour = —(Vi + V2) (3.3.3)

Eligiendo el valor de V5 = 43.55 Volts se tiene como resultado un rango en la salida del
amplificador operacional de 0 a +3.2 Volts, lo cual se encuentra dentro del rango del ADC
del microcontrolador.
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Mediciones con ruido de auto estatico ra“rlama trasera izguierda
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Figura 3.3.15: Gréfica de mediciones del ADC con ruido para auto estético.
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Figura 3.3.16: Grafica de mediciones del ADC con ruido para auto sometido a deformacién en la
geometria.

Al tomar mediciones del auto estdtico y del auto sometido a deformacion en la geometria
con el circuito de la figura 3.3.14 se obtienen las gréaficas de las figuras 3.3.15 para el auto
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estatico y 3.3.16 para el auto en deformacién de la geometria. En ambas graficas se puede
observar la presencia de ruido que afecta de forma significativa las mediciones. Para el
experimento de auto estatico se tiene una variacion de 1305 unidades de medicion desde el
valor minimo (2007 unidades) hasta el valor méximo (3312 unidades), tomando en cuenta
un ADC de 12 bits y su rango de variacion total de 0 a 4096 unidades, se considera que el
ruido presente puede causar fallas importantes ya que representa més de una cuarta parte del
rango total. Para el experimento de cambio en la geometria se obtienen variaciones de 3849
unidades desde el valor minimo (0 unidades) hasta el valor maximo (3849 unidades), con lo
cual se confirma que la influencia del ruido es considerable, representando més de una tercera
parte del rango de variacién total del experimento de cambio en la geometria.

Tek T Trig'd M Pos: 0L000% AUTOCOMFIG,
+
Deshacer
autaconfiag,
b 5005

Figura 3.3.17: Medicion de la senal de amplificadores operacionales con ruido.

Ya que las graficas de las figuras 3.3.15 y 3.3.16 presentan ruido aparentemente causado
por altas frecuencias, el circuito de la figura 3.3.14 se lleva a observacién en osciloscopio para
corroborar la frecuencia del ruido. En la figura 3.3.17 se presenta el resultado de la observacion
del ruido en el osciloscopio, dicha medicién indica una frecuencia de 56.54 Kilo Hertz, por lo
que se confirma la presencia de ruido de alta frecuencia.

La eliminacién de ruido de alta frecuencia puede hacerse de distinas maneras. Una forma
simple de hacerlo es por medio de un filtro pasa bajas compuesto por una resistencia conectada
en serie con la senal a medir y un capacitor conectado en paralelo. La frecuencia de corte de
dicho filtro pasa bajas estda dada por la ecuacién 3.3.4

1
F.=
2rRC

(3.3.4)
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Donde:
F, = Frecuencia de corte.
R = Valor de la resistencia en el filtro.
C = Valor del capacitor en el filtro.

Si se requiere de un filtro en el que la frecuencia de corte sea menor a 20 Hz y se propone
un capacitor de 1uF, se obtiene como requisito una resistencia mayor a 7.9K2. Ya que las
resistencias comerciales cercanas pero superiores al valor requerido son de 8.2KQ y 10K, se
elige la resistencia de 10K (). El resultado final de la frecuencia de corte serda de aproximada-
mente 16 Hz. En la figura 3.3.18 se muestra el circuito de amplificadores operacionales con
filtro pasa bajas a la salida.

AW | A =L

Figura 3.3.18: Amplificador operacional sumador inversor con filtro pasa bajas.

Después de aplicado el filtro se obtienen mediciones de mejor calidad, lo cual se puede
observar comparando las figuras 3.3.15 y 3.3.16 (mediciones tomadas con ruido) contra las
figuras 3.3.25 y 3.3.26 (mediciones tomadas con filtro). Con el fin de evaluar el desempeno del
circuito en la figura 3.3.18 y del ADC del microcontrolador cuando el auto se somete a los
cambios en la geometria que se pretende captar, se llevan a cabo experimentos de medicion de
los cuatro sensores para auto estatico y para deformacion en la geometria. Los experimentos
son divididos por llanta, para cada llanta se realizan dos experimentos: el primer experimento
de auto estdatico consiste en mantener el auto encendido pero sin avanzar ni girar la direccion,
y el segundo experimento de deformacién en la geometria consiste en aplicar peso de forma
manual en la zona de la llanta en cuestién para lograr deformar la geometria del vehiculo
del lado en que se encuentra el sensor. Para todos los experimentos se toma un total de mil
muestras. Las graficas resultantes se muestran a continuacion en las Figuras 3.3.19 a la 3.3.26.
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Figura 3.3.19: Grafica

de mediciones del ADC para auto estdtico, parte delantera derecha.
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derecha.

Grafica de mediciones del ADC para deformacién

en la geometria, parte delantera

1010

Mediciones de auto estétice para llanta delantera izquierda

1000

Medicion del ADC

240

930

920

210
0

100

200 E 4m a0
Mimero de medician

Figura 3.3.21:

Gréfica de mediciones del ADC para auto estatico, parte delantera izquierda.
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Medicianes de cambio en la geomettia para llanta delantera izquierda
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Figura 3.3.22: Grafica de mediciones del ADC para deformacién en la geometria, parte delantera
izquierda.
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Figura 3.3.23: Gréfica de mediciones del ADC para auto estético, parte trasera derecha.
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Figura 3.3.24: Gréfica de mediciones del ADC para deformacién en la geometria, parte trasera derecha.
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Figura 3.3.25: Gréfica de mediciones del ADC para auto estédtico, parte trasera izquierda.

Mediciones de cambio en la geamatria para lanta trasera izquierda
sl T T T T T T

3800

2000 - —

2800 - —

2000 - —

Medicidn del ADC

1500

1000 —

500 -

o | | | 1 | | | | 1 L
] 100 200 300 400 00 700 00 900 1000

500
Nimero de medician

Figura 3.3.26: Grafica de mediciones del ADC para deformacién en la geometria, parte trasera
izquierda.

De las graficas de experimentos de auto estatico y de cambio en la geometria (Figuras
3.3.19 a 3.3.26) se puede concluir que a pesar de estar utilizando el mismo tipo de sensor, la
trayectoria del movimiento que sigue cada sensor influye a la salida. También se observa la
atenuacion de ruido de alta frecuencia hasta un promedio de 61.5 unidades, lo cual es mas de
20 veces menor que el ruido que se tenia anteriormente (1305 unidades) sin el filtro y hasta
66 veces menor que el rango de medicién completo (4096 unidades).

Los resultados obtenidos durante los experimentos de prueba para los sensores de flexién
son resumidos en la tabla 3.3.3. En la Figura 3.3.19 se observa la gréafica de los resultados
obtenidos para el experimento de auto estatico en la parte delantera derecha, para este caso
se obtuvieron variaciones desde 1770 unidades hasta 1841 unidades, brindando un rango total
de 71 unidades. En la Figura 3.3.20 se tienen los resultados del experimento de cambio en
la geometria para la parte delantera derecha, se obtienen variaciones desde 164 hasta 1452
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unidades, con un rango total de hasta 1288 unidades. En la Figura 3.3.21 se tiene la grafica de
resultados para el experimento de auto estatico por la parte delantera izquierda, se obtienen
variaciones de 945 a 1003 unidades con un rango de 58. En la figura 3.3.22 se observa la grafica
de resultados para el experimento de cambios en la geometria por la parte delantera izquierda,
se obtienen valores desde 422 hasta 1239 unidades con un rango de hasta 817 unidades. En
la Figura 3.3.23 se observa la grafica de resultados obtenidos para el experimento de auto
estatico para la parte trasera derecha, se obtienen valores desde 2967 hasta 3021 unidades con
un rango de 54. En la Figura 3.3.24 se observa la grafica de resultados para el experimento de
cambios en la geometria por la parte trasera derecha, en este caso se obtienen valores de 499 a
4095 unidades, obteniendo un rango de 3596 unidades. En la Figura 3.3.25 se tiene la gréfica
del experimento de auto estatico para la parte trasera izquierda, con variaciones de hasta 63
unidades con un valor minimo de 2012 y un méaximo de 2075. Finalmente, en la Figura 3.3.26
se muestra la grafica con los resultados del experimento de cambio en la geometria del auto
por la parte trasera izquierda, en ella se observan variaciones de hasta 3014 unidades con un
valor minimo de 275 y un valor méaximo de 3289 unidades.

Experimento | Cuadrante Val minimo | Val maximo | Variacién
Auto estatico | Delantero derecho | 1770 1841 71

Auto estatico | Delantero izquierdo | 945 1003 58

Auto estatico | Trasero derecho 2967 3021 54

Auto estatico | Trasero izquierdo 2012 2075 63
Deformacion Delantero derecho | 164 1452 1288
Deformacion Delantero izquierdo | 422 1239 817
Deformacion Trasero derecho 499 4095 3596
Deformacion Trasero izquierdo 275 3289 3014

Tabla 3.3.3: Resultados de experimentos para sensores de flexién.

Con base en los resultados encontrados durante los experimentos posteriores a la aplicacién
del filtro pasa-bajas, se puede garantizar la calidad de las mediciones obtenidas por los sensores
de flexion gracias a que se obtienen variaciones significativas y sin ruido cuando el auto se
somete a deformacién. Con respecto a los experimentos de auto estatico, las variaciones
son pequenas y se deben principalmente a la deformacién en la geometria causada por los
movimientos del motor.
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3.3.4. Acelerometros

Para captar las variaciones en la aceleracion con respecto al eje z de la masa no suspendida
en cada lado del vehiculo se contempla el uso del acelerémetro ADXL345 de Sparkfun. El
ADXL345 es un acelerémetro digital de tres ejes con caracteristicas importantes, entre las
cuales se encuentran: 13 bits de resolucion, rangos de medicién seleccionables por el usuario de
+2g/+4g/ +£8 g/ £16 g, protocolos de comunicacién I°C'y SPI de 3 y 4 cables, 2 pines de
interrupcion, resolucién completa cuando se incrementa el rango hasta +16 g manteniendo un
factor de escala de 4mg/LSB en todos los rangos, ancho de banda elegible mediante comandos,
dimensiones de 3 x 5 x 1 mm.

Figura 3.3.27: Montaje y cableado de acelerémetros.

Para el montaje de los acelerémetros (Figura 3.3.27) se utilizan coples maquinados en
aluminio disenados especialmente para unir cada sensor a algiin elemento de la masa no
suspendida del vehiculo, especificamente de la rétula de cada llanta. El cableado de cada sensor
sera de 6 vias, despreciando 2 de las 8 vias del sensor que son dedicadas a interrupciones, el
cable de 6 vias es de doble blindaje con el fin de aislar las senales de ruido causado por calor o
por otros factores varios. Es importante mencionar que el cableado de los acelerémetros debe
tener holgura en sus distancias, especialmente la seccién que cruza de la masa no suspendida
a la masa suspendida ya que en dicha zona se presentan los movimientos causados por la
suspension del vehiculo. En la figura 3.3.27 se puede observar el cableado en color gris de los
acelerometros de la parte trasera del vehiculo. Los 6 pines de conexion de cada acelerometro
son: Tierra (GND), Voltaje (VCC), Seleccién de Chip (CS), Pin de salida (SDO), Pin de
entrada (SDA) y Senal de reloj (SCL) y la comunicacién a utilizar serda SPI de 4 cables. El
montaje y cableado de los aclerometros en la parte delantera se realiza de forma similar. Los
niveles l6gicos que utiliza este sensor pueden ser desde 1.7 Volts hasta el Voltaje de alimen-
tacion, asi que el sensor se alimentara con un voltaje de +3.3 Volts para evitar problemas
de compatibilidad en los niveles logicos del sensor cuando se comunica con el microcontrolador.
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Para poner en marcha cada acelerémetro, es necesario un dispositivo que controle la comuni-
cacion SPI y opere como bus maestro, en este caso serd el microcontrolador EKTM4C123GXL-
Tiva C Series.

El primer paso es la configuracién del acelerémetro, esto se da por medio de 58 registros
de los cuales se muestran los mas importantes para los fines del presente trabajo en la tabla
3.3.4 y seran tratados més adelante, posterior a la explicacién del esquema de comunicacion
del sensor. La velocidad maxima soportada del reloj SPI es de 5MHz con 100 pF de carga
méxima, el esquema de tiempos sigue una polaridad de reloj (CPOL)=1 y una fase de reloj

(CPHA)=1.

Como se indica en el datasheet del ADXL345, CS es la linea de habilitacién del chip
y debe ser controlada por el maestro SPI, esta linea debe estar en bajo légico al inicio de
cada transmision y ser llevada a alto 16gico al final, de la manera en que se muestra en las
Figuras 3.3.28 y 3.3.29. SCK es el reloj del puerto serial y debe ser generado por el maestro
SPI. Mientras C'S se encuentra en alto, cuando se estd en una etapa de no transmisién, SCK
se mantiene en alto. SDI y SDO son los datos de entrada y salida serial, respectivamente.
Cada dato se va transmitiendo en el flanco de subida del reloj (SCK). Para poder leer o
transmitir multiples datos en una sola transmision, el bit miltiple (MB) localizado después
del bit de lectura/escritura (R/W) del primer byte transmitido debe ser puesto en alto (MB
en figuras 3.3.28 y 3.3.29). De este modo, después de la direccién de registro y del primer
byte de datos, cada conjunto de 8 pulsos de reloj causa que el sensor vaya al siguiente registro
para su lectura o escritura. Estos cambios de registro contintian hasta que el reloj deje de dar
pulsos y C'S esté en alto. Para realizar lecturas o escrituras en diferentes registros que no son
subsecuentes C'S debe ser puesto en alto entre transmisiones y la direccién de cada registro
serd escrita cada vez. El diagrama de tiempos para comunicacién SPI de cuatro cables para
escritura y lectura proporcionados en el datasheet es mostrado en las Figuras 3.3.28 y 3.3.29,
respectivamente.
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Figura 3.3.28: Diagrama de tiempos para escritura en SPI de 4 cables.
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Figura 3.3.29: Diagrama de tiempos para lectura en SPI de 4 cables.

Hex | Dec | Nombre Tipo | Valor por defecto
0x2C | 44 BW_RATE R/W | 0000 1010
0x2D | 45 POWER_CTL R/W | 0000 0000
0x31 | 49 DATA _FORMAT | R/W | 0000 0000
0x32 | 50 DATAXO R 0000 0000
0x33 | 51 DATAX1 R 0000 0000
0x34 | 52 DATAYO R 0000 0000
0x35 | 53 DATAY1 R 0000 0000
0x36 | 54 DATAZ0 R 0000 0000
0x37 | 55 DATAZ1 R 0000 0000

Tabla 3.3.4: Mapa de registros del ADXL345.

Registro 0x2C - BW_RATE

D7

D6

D5

D4

D3

D2 | D1

Do

0 | low power

rate

Tabla 3.3.5:

Registro 0x2C.

En la tabla 3.3.5 se muestra la composicion del registro 0x2C. Los bits D7 al D5 son
siempre ceros. El bit D4 es llamado de baja potencia, poniéndole en un valor de 0 se mantiene
al acelerémetro en operacién normal y poniéndole un valor de 1 se selecciona reducciéon de
potencia, con lo cual se reduce el consumo de energia; sin embargo se puede obtener una
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mayor cantidad de ruido por lo cual se elige un valor 0 para este bit. Los bits D3 al DO son
los bits de ancho de banda y se declaran con base al ancho de banda deseado y de acuerdo al
datasheet de la forma que se muestra en la tabla 3.3.6.

Ancho de banda (Hz) | Cédigo
3200 1111
1600 1110
800 1101
400 1100
200 1011
100 1010
50 1001
25 1000
12.5 0111
6.25 0110

Tabla 3.3.6: Ancho de banda captado por el acelerémetro.

Registro 0x2D - POWER_CTL

D7 | D6 | D5 D4 D3 D2 | D1 | DO

0 0 | link | auto sleep | measure | sleep | wakeup

Tabla 3.3.7: Registro 0x2D.

En la tabla 3.3.7 se muestra la composicién del registro 0x2D. Los bits D7 y D6 son
siempre 0. El bit D5 es utilizado para ligar las funciones de actividad e inactividad del
acelerometro, cuando es puesto a 1 junto con la habilitacién de las funciones de deteccién
de actividad/inactividad, se activa un retraso al inicio de cada actividad mientras se detecta
inactividad, poniendo el bit a 0 se obtienen las funciones de actividad/inactividad de forma
concurrente. El bit D4 es llamado auto sleep, poniendo este bit a 1 se lleva al acelerémetro a
modo sleep de forma automatica cuando se detecta un periodo de inactividad, poniendo este
bit a 0 se inhabilita dicho cambio automatico. El bit D3 es el bit de disparo de medicion,
poniéndolo a 0 se lleva al acelerémetro a modo de espera y llevandolo a 1 se obtienen
mediciones de forma continua. El bit D2 es denominado bit de sleep, poniéndole en 0 se
obtiene el funcionamiento normal del chip mientras que al ponerle un valor de 1 se lleva al
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modo sleep. Finalmente los bits D1 y DO controlan la frecuencia de las lecturas cuando el
acelerometro es llevado a modo sleep y son declarados de acuerdo a la frecuencia deseada
basandose en la tabla 3.3.8.

Ancho de banda (Hz) | Cédigo
8 00
4 01
2 10
1 11

Tabla 3.3.8: Ancho de banda captado en modo sleep.

Registro 0x31 - DATA _FORMAT

D7 D6 D5 D4 | D3 D2 | D1 | DO

self test | SPI | int invert | 0 | full res | justify range

Tabla 3.3.9: Registro 0x31.

En la tabla 3.3.9 se muestra la composicién del registro 0x31, este registro controla la
presentacion de los datos de los registros 0x32 al 0x37, todos los datos excepto los de rango
416 g deben ser recortados para evitar desbordes. Poniendo a 1 el bit D7 se aplica una fuerza
de auto prueba para el sensor, provocando un cambio en los datos de salida, un valor de 0
inhabilita dicha fuerza de auto prueba. Un valor de 1 en el bit D6 de SPI lleva al dispositivo
al modo de comunicacién SPI de 3 cables y un valor de 0 en dicho bit lleva al dispositivo a un
modo de comunicaciéon SPI de 4 cables. Un valor de 0 en el bit D5 mantiene las interrupciones
activas en alto, mientras que poniéndolo en 1 lleva a las interrupciones activas en bajo. El bit
D4 siempre se mantiene en 0. Cuando se lleva el bit D3 a un valor de 1 el dispositivo entra
en modo de resolucién completa, manteniendo un factor de escala de 4 mg/LSB, cuando dicho
bit se lleva a 0, el dispositivo entra en modo 10 bits y su factor de escala es determinado de
acuerdo al rango en que se opere. Poniendo el bit D2 a 1 se elige el modo justificado a la
izquierda (MSB), mientras que poniéndolo a 0 se elige justificado a la derecha con extensién
de signo.
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Rango en g | Cdédigo
+2g 00
+4g 01
+8 g 10
+16 g 11

Tabla 3.3.10: Rangos de medicion.

Finalmente, los bits D1 y DO proporcionan el rango de medicion y se eligen de acuerdo al
rango deseado con respecto a la tabla 3.3.10.

Registro 0x32 al registro 0x37 - DATAXO0, DATAX1, DATAYO0, DATAY1, DA-
TAZ0, DATAZ1

Estos seis bytes son dedicados a contener los datos de salida de cada eje. Los registros 0x32
y 0x33 contienen los datos del eje z, los registros 0x34 y 0x35 contienen los datos del eje y, y
los registros 0x36 y 0x37 contienen los datos del eje z. Las salidas son dadas en complemento a
dos con DATAx0 como el byte menos significativo y el byte DATAx1 como el méas significativo
(donde x representa X,Y o Z). Como se mencioné anteriormente, los datos en estos registros
son controlados por el registro 0x31 (DATA_FORMAT).

Para todos los casos se recomienda llevar al dispositivo a modo sleep cuando se realizan
cambios en los registros con la finalidad de evitar problemas de ruido o una falla en la lectura
o escritura del registro. En la tabla 3.3.11 se muestra la configuracién final de los registros
0x2C, 0x2D y 0x31; mas adelante se presentan los resultados de las distintas configuraciones
que llevan a la eleccion de la configuracién final.

) Bit | by D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 | DO
Registro
0x2C 0l o0l o000l 1T 10
0x2D 0Ol ol ol ol 1000
0x31 0Ol o000 1T 011

Tabla 3.3.11: Configuracién final de registros.
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Figura 3.3.30: Experimento de auto estatico con acelerémetro a 400 Hz.
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Figura 3.3.31:

Experimento de auto estatico con acelerémetro a 200 Hz.
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Figura 3.3.32: Experimento de auto estatico con acelerémetro
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Figura 3.3.33: Experimento de auto estatico con acelerémetro a 50 Hz.
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Figura 3.3.34: Experimento de auto estatico con acelerémetro a 25 Hz.

Como se ha mencionado, para llegar a la configuracién final de registros (particularmente
del registro 0x2C) que presente lecturas de datos de mayor calidad, el sensor se somete a
distintas pruebas. Las pruebas consisten en tomar lecturas del auto encendido pero sin hacerlo
avanzar ni cambiar su direccion, todo esto con la finalidad de evitar en medida de lo posible
la lectura de las vibraciones del motor y calibrar el sensor de tal forma que capte con un
mayor efecto los movimientos de interés. Debido a la basta existencia de configuraciones en el
sensor se presentan solamente los casos que arrojaron mejores resultados.

En las figuras 3.3.30 a 3.3.34 se muestran los resultados arrojados por las pruebas realiza-
das, una comparativa de dichos resultados puede verse en la tabla 3.3.12. El propdsito de los
experimentos de auto estatico es obtener la menor variacion posible con los acelerémetros,
razén por la cual en la configuracién final se elige el acelerémetro a 25 Hz (Tabla 3.3.11).
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Frecuencia en Hz | Val minimo | Val maximo | Variacion
400 Hz -17728 -11712 6016
200 Hz -259 -191 68
100 Hz -254 -199 55
50 Hz -239 -213 26
25 Hz -232 -216 16

Tabla 3.3.12: Resultados de experimento de auto estatico para distintas frecuencias en acelerémetro.

Para evaluar el comportamiento de los acelerometros cuando el auto es sometido a los
movimientos que se desea captar, se realizan experimentos en los que se hace cambiar la
aceleracion en el eje z de la masa no suspendida. Se contempla un experimento para cada
llanta con una toma de mil muestras, al inicio del experimento se da un pequeno golpe en la
masa suspendida para hacerla bajar, se espera un breve instante y posteriormente se repite el
movimiento un par de veces mas para que culmine el experimento. Los resultados obtenidos
durante los experimentos de prueba para los acelerémetros son mostrados en la tabla 3.3.13.
En todos los casos se trata de experimentos de aceleracion en la masa no suspendida. En la
figura 3.3.35 se trata el cuadrante delantero derecho, para este caso se obtienen variaciones
desde -347 hasta -74 unidades, brindando un rango total de 273 unidades. En la figura 3.3.36 se
muestran los resultados para el cuadrante delantero izquierdo, se pueden observar variaciones
desde -451 hasta 102 unidades con un rango total de 553. En la figura 3.3.37 se presentan los
resultados para el cuadrante trasero derecho, en este experimento se obtienen valores desde -9
hasta 377 unidades con un rango de variacién de 386 unidades. Finalmente, en la figura 3.3.38
se muestra la grafica de resultados para el cuadrante trasero izquierdo, en este cuadrante se
obtuvieron valores desde -22 hasta 434 unidades, con un rango de variacién de 456 unidades.

Medicién del acelerémetro

30 | L 1 | 1 1 | 1 L 1
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Figura 3.3.35: Experimento de aceleracion en la masa no suspendida, parte delantera derecha.
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Figura 3.3.36: Experimento de aceleracion en la masa no suspendida, parte delantera izquierda.
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Figura 3.3.37: Experimento de aceleracion en la masa no suspendida, parte trasera derecha.
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Figura 3.3.38: Experimento de aceleracién en la masa no suspendida, parte trasera izquierda.
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Cuadrante Val minimo | Val maximo | Variacién
Delantero derecho -347 -74 273
Delantero izquierdo -451 102 553
Trasero derecho -9 377 386
Trasero izquierdo -22 434 456

Tabla 3.3.13: Resultado de experimentos de aceleracién en la masa no suspendida para acelerémetros.

Basandonos en los resultados de los experimentos de prueba de acelerémetros, se puede
concluir que los datos obtenidos por medio de los sensores en cuestion garantizan su calidad al
ser sintonizados de forma correcta, con lo cual se ha llegado a captar los movimientos deseados
mientras que se reduce la lectura de movimientos no deseados (vibraciones del motor).

3.4. Diseno electréonico y de conexiones

La parte electrénica del sistema del Sensor Virtual estd conformada por todos los sensores
fisicos elegidos para medir las variables relacionadas, amplificadores operacionales que cumplen
con el acondicionamiento de las senales medidas, tres microcontroladores EK-TM4C123GXL -
Tiva C Series que se daran a la tarea de capturar y guardar los datos de forma instantanea,
una camara que se encargara de tomar imagenes del area de contacto real de las llantas del
vehiculo, una computadora personal (PC) que se empleard para controlar el proceso, procesar
las imagenes tomadas por la camara y guardar los datos de forma permanente en un banco o
base de datos, finalmente un disparador que indicara el momento en que un proceso debe
comenzar.

El desarrollo del Sensor Virtual puede ser dividido en tres etapas para fines del diseno
electronico. La primera parte sera la etapa de construccion del Sensor Virtual, en esta etapa
el sistema se encarga de adquirir los datos que se emplearan para entrenar una Red Neuronal
Artificial, las mediciones de los sensores se dardn como entradas mientras que las imagenes de
la camara después de ser procesadas se tomaran como el valor de salida deseada. La segunda
etapa es la de validacion, en esta etapa se evalua el comportamiento de la RNA construida.
Finalmente, en la tercera etapa se prescinde del sensor fisico que toma las mediciones reales
(en este caso la cdmara) y el Sensor Virtual es empleado para estimar la variable deseada en
tiempo real.

3.4.1. Diseno electréonico para la etapa de construccion

Como se mencioné anteriormente, en la etapa de construccion se toman los datos de los
sensores fisicos y de la camara para construir la Red Neuronal del Sensor Virtual. En la figura
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3.4.1 se muestra el esquema de conexiones eléctricas para la construccion del sensor virtual.
Se utiliza un total de tres microcontroladores, el primero se encargara de la lectura de la
senal de PWM vy de los datos de la IMU, mientras que los dos restantes se encargaran de
obtener los datos de dos sensores de flexion y dos acelerémetros cada uno. Adicionalmente,
el primer microcontrolador se encargara de comunicarse con una PC que, por medio de un
pulso digital de activacién, le indicard cuando se deben realizar mediciones; al recibir el

pulso de activacion, el primer microcontrolador se encargara de propagarlo hacia los dos
microcontroladores restantes.

Amplifiadores
Operacionales

Sensores de
flexion delanteros

Acelerémetros
delanteros

Sensores de
flexién traseros

traseros

Receptor RF

Web Cam : Disparador

Figura 3.4.1: Esquema eléctrico de la etapa de construccién.

Se puede observar que los sensores de flexion requieren de una etapa de acondicionamiento
de senal por medio de amplificadores operacionales previo a ser conectados a los microcontro-
ladores, esto con el fin de obtener una senal analégica con rango de 0 a 3.3 Volts ya que éste
es el voltaje que manejan los microcontroladores.

Los acelerometros se conectaran directamente a los microcontroladores debido a que
ambos manejan los mismos niveles légicos, la interfaz por la cual se comunicardn es SPI de
4 cables. La IMU tiene un protocolo de comunicacién RS-232 y la senal de PWM es una
senal digital ambos con niveles légicos de 0 a 3.3 volts, por lo tanto pueden comunicarse
directamente a los microcontroladores sin necesidad de algiin acondicionador de niveles logicos.
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El proceso de construccién del sensor virtual es controlado por una PC que tiene la facultad
de comunicarse con el disparador del proceso que puede ser fisico o digital, con la camara
web por medio de un puerto USB y con el primer microcontrolador ya sea por otro puerto
USB o por un moédulo Bluetooth de forma inaldmbrica.

3.4.2. Diseno electrénico para la etapa de validacion

En la etapa de validacién, se emplea el sistema para realizar estimaciones al mismo tiempo
que se toman mediciones del area real. Para los fines mencionados se eliminan dos de los
tres microcontroladores utilizados en la etapa de construccién y la Red Neuronal entrenada
se implementa en el microcontrolador restante. Todos los sensores fisicos son conectados de
la misma manera que en la etapa de construccién, salvo que ahora se conectan a un solo
microcontrolador (figura 3.4.2). Debido a que la medicién del area real y la estimacion del
Sensor Virtual tienen que darse relativamente en un mismo instante, la PC sigue siendo
empleada para controlar el proceso e indicar cuando el disparador manda a tomar medicién.
De la misma manera, se conserva la cAmara Web comunicada por medio del puerto USB.

Amplifiadores g
Operacionales | * f
Senéores de

flexién traseros

Acelerémetro
traseros

Sensores de
flexion delanteros

2%

Acelerdmetros
delanteros

Receptor RF

Disparador

Web Cam

9—»

Figura 3.4.2: Esquema eléctrico de la etapa de validacién.
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3.4.3. Diseno electronico para la etapa de implementacion

La etapa final o de implementacion del Sensor Virtual es cuando se ha demostrado que
las estimaciones son lo suficientemente confiables y se prescinde de otros sensores fisicos,
para tomar la estimacion en tiempo real como tnica medicién del sistema. En esta etapa, el
microcontrolador que contiene la Red Neuronal Artificial entrenada sigue teniendo la totalidad
de sensores fisicos conectados como entrada y a la salida ahora puede tener bastantes tipos
de dispositivos a los cuales comunica la estimacion realizada para que cada dispositivo pueda
actuar de acuerdo a los fines perseguidos por el sistema en que se encuentra, ésto puede ser el
inicio de una etapa de control, por ejemplo. Como el Sensor Virtual ha sido validado y ahora
entrega mediciones de forma constante, al llegar a esta etapa se desconecta el sistema de
medicién real y es por ello que en la figura 3.4.3 no se observa la camara Web ni el disparador.

Amplifiadores
Operacionales

Sensores de
flexion delanteros

Acelerometros
delanteros

Sensores de
flexién traseros

traseros

Receptor RF

Figura 3.4.3: Esquema eléctrico de la etapa final.

3.5. Diseno de la programacion

Para llevar a cabo la adquisicion de los datos proporcionados por los sensores y su
transferencia a una base de datos de una PC, donde se almacenaran de forma permanente,
se utilizan tres microcontroladores EKTM4C123GXL-Tiva C Series y una Computadora
Personal con el software MATLAB R2010a. El disenio de la programacién contempla de forma
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estratégica las etapas de construccién, validacién e implementacion con las que se realizo el
diseno electrénico a fin de tener homogeneidad en el disenio integral.

3.5.1. Diseno de la programacién para la etapa de construccion

En la etapa de construccion el sistema se da a la tarea de recopilar los datos obtenidos por
los sensores en un instante especifico y llevarlos a un banco de datos en la PC, posteriormente
se ocupan los datos del banco para entrenar una Red Neuronal que sera utilizada en las etapas
de validacién e implementacion. A continuacién se da una descripcion de los programas y sus
diagramas de flujo disenados para cumplir con la etapa de construccién:

Sincronizacion del sistema En la figura 3.5.1 se muestra el diagrama de flujo de la sin-
cronizacion del sistema. La etapa de construccién inicia con este programa dedicado
a asegurar la calidad de los datos adquiridos y que dichos datos sean tomados en un
lapso de tiempo tan pequeno como sea posible. Este programa es cargado en la PC y
funciona de la siguiente manera: Se tiene como entrada un disparador de cualquier tipo
(inicialmente por software) que indicard el momento en que comienza un proceso de
medicién. Cuando se activa el disparador, un pulso de sincronizacién es generado por la
PC para marcar que el proceso de medicién ha comenzado, dicho pulso es enviado al
primer microcontrolador para ser propagado mientras en la PC se comienza a capturar
una fotografia del contacto de las llantas por medio de la camara web. Al finalizar la
adquisicion de la imagen, se piden los valores leidos por los sensores al microcontrolador
y se muestran todos los datos para que, por medio de inspeccién visual se determine si
fueron correctamente tomados, en caso de ser correctos se inicia un programa que se
encargard del almacenamiento en un banco de datos.

Microcontrolador 1 En la figura 3.5.2 se muestra el diagrama del programa en el Micro-
controlador 1. Este programa funciona de la siguiente manera: Inicia comunicacién con
la PC que le indica cuando es momento de iniciar un proceso por medio de un pulso.
Al momento de que las mediciones son requeridas por la PC, el microcontrolador se
encarga de propagar el pulso hacia los otros dos microcontroladores para indicarles
que es momento de iniciar mediciones. Posteriormente toma los valores del angulo
del sistema de direccién y de los angulos de cabeceo y alabeo de la IMU . Los datos
obtenidos se van almacenando en una matriz hasta llegar al nimero de datos requeridos
por el usuario y se espera a que la PC los pida. Si la PC pide los datos, entonces se le
envian en orden para que sean revisados y almacenados de forma correcta.
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ENVIAR SENAL DE
DISPARO SINCRONIZACION A
GENERADO MICROCONTROLADOR 1

CAPTURAR IMAGEN CON
LA CAMARA WEB

PEDIR VALORES A
MICROCONTROLADORES
1,2Y 3 Y MOSTRARLOS

DATOS
VALIDOS

ENVIAR DATOS A
ALMACENAMIENTO

Figura 3.5.1: Diagrama de flujo del programa de Sincronizacién del sistema.

ENVIAR PULSO DE
SENAL DE SINCRONIZACION A
DISPARO MICROCONTROLADORES 2 Y 3

MEDIR TIEMPO EN ALTO
DE PWM DEL SISTEMA
DE DIRECCION

OBTENER ANGULOS
PITCH Y ROLL DE LA
IMU

PC
REQUIERE
DATOS

10 DATOS
TOMADOS

ENVIAR LOS DATOS A LA
PC

Figura 3.5.2: Diagrama de flujo del programa del Microcontrolador 1.
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Microcontroladores 2 y 3 En la figura 3.5.3 se muestra el diagrama del programa en los
Microcontroladores 2 y 3. Son dos programas idénticos que se cargan en cada uno de
los microcontroladores restantes. Se inicia esperando que el microcontrolador 1 ordene
iniciar mediciones por medio de una senal digital. Si se recibe la orden, se inicia la
obtencion de datos proporcionados por dos acelerometros y dos sensores de flexién. Se
realiza la medicion el niimero de veces que el usuario desea y se almacenan los datos
obtenidos hasta que son pedidos para llevarlos al banco de datos. El proceso termina
cuando se requieren los datos y éstos son enviados.

TOMAR MEDICIONES DE DOS
ACELEROMETROS

PULSO DE
INICIO

TOMAR MEDICIONES DE
DOS SENSORES DE
FLEXION

PC

REQUIERE LOIDATOS)
" TOMADOS

si ENVIAR LOS DATOS A LA

PC

Figura 3.5.3: Diagrama de flujo del programa de los Microcontroladores 2 y 3.

Almacenamiento de datos En la figura 3.5.4 se muestra el diagrama de flujo del Alma-
cenamiento de datos. Este programa es cargado en la PC y se encarga de recibir los
datos validos que se utilizaran para entrenamiento de la Red Neuronal Artificial. El
programa unicamente recibe los datos que han sido validados previamente. Cuando se
tienen la totalidad de esos datos, se inicia el procesamiento necesario de las imégenes de
contacto de las llantas para determinar el valor numérico del area de contacto en cada
una. Después de obtener todos los datos numéricos de los valores en los sensores y del
area de contacto, se procede a almacenarlos en una base de datos generada en una hoja
de célculo en Excel.
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INICIO

RECIBIR LOS DATOS VALIDOS
DESDE EL PROGRAMA DE
SINCRONIZACION

PROCESAMIENTO DE IMAGEN
DE LAS FOTOS DEL CONTACTO
EN LAS LLANTAS

ESCRIBIR DATOS EN EL
BANCO EN EXCEL

Figura 3.5.4: Diagrama de flujo del programa de Almacenamiento de datos.

Entrenamiento En la figura 3.5.5 se muestra el diagrama de flujo del programa de Entre-
namiento. Por medio de las cajas de herramientas de Matlab se importan los datos
del banco de datos en Excel y se entrena una Red Neuronal, la Red Neuronal resulta
en un objeto que contiene vectores y matrices con los valores del niimero de capas, el
numero de neuronas por capa, el peso de las conexiones y el bias. Dichos valores se
almacenan para ser cargados en un microcontrolador y pasar a la etapa de validaciéon e

implementacién.

INICIO

IMPORTAR LOS DATOS DEL BANCO
EN EXCEL Y ASIGNAR LOS DATOS
DE ENTRADA Y SALIDA DESEADA

ENTRENAR LA RED NEURONAL
Y GUARDAR LOS PARAMETROS
DE LA RNA ENTRENADA

Figura 3.5.5: Diagrama de flujo del programa de Entrenamiento.
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3.5.2. Diseno de la programaciéon para las etapas de validacion e
implementacion

Para las etapas de validacién e implementacién se disenaron los siguientes programas:

Validacién En la figura 3.5.6 se muestra el diagrama de flujo del programa de validacion.
Es un programa bésico cargado en la PC que simplemente introduce datos del banco
de datos, ya sea que hayan sido utilizados para el entrenamiento o no, y evalia si la
estimacién de la RNA es correcta.

INICIO

IMPORTAR
DATOS

COMPARAR AREA ESTIMADA
CONTRA AREA REAL

MOSTRAR VALORES
DE ERROR

Figura 3.5.6: Diagrama de flujo del programa de Validacién.

Sensor Virtual En la figura 3.5.7 se muestra el diagrama de flujo del programa en el Sensor
Virtual. Este programa es cargado en un microcontrolador. Se encarga de esperar a que
se le pida el area de contacto y entonces tomar la medicion de todos los sensores ya que
los dos microcontroladores restantes son eliminados para esta etapa. Después de tener
los valores de los sensores, se hace el calculo del area de contacto por medio de la Red
Neuronal previamente cargada. Finalmente envia el valor del area de contacto hacia el
dispositivo que lo haya requerido.
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INICIO

TOMAR MEDICIONES
DESDE SENSORES

ESTIMAR AREA DE

CONTACTO

MOSTRAR VALORES
ESTIMADOS

Figura 3.5.7: Diagrama de flujo del programa de Sensor Virtual.

Adquisicién En la figura 3.5.8 se puede observar el diagrama de flujo del programa de
adquisicion. Es un programa cargado en la PC parecido al programa “Sincronizacién”, la
diferencia principal entre los dos programas es que en éste no se adquieren los datos de
los sensores sino que ahora se obtiene la estimacion del area de contacto proporcionada
por el sensor virtual y no se intenta revisar si los datos son validos en este punto, en
lugar de ello se utiliza un programa de validacién adicional.

ENVIAR SENAL DE
DISPARO SINCRONIZACION A
GENERADO MICROC ONTROLADOR

CAPTURAR IMAGEN
CON CAMARA WEB

PEDIR VALOR DE
AREA ESTIMADA

ENVIAR DATOS A
ALMACENAMIENTO

Figura 3.5.8: Diagrama de flujo del programa de Adquisicién.

Procesamiento En la figura 3.5.9 se muestra el diagrama de flujo del programa de procesa-
miento. Dicho programa se encarga de procesar la imagen del drea de contacto obtenida
con la cAmara para obtener el area de contacto real y, posteriormente compararlo con
el area de contacto estimada, cuando se obtienen estimaciones muy cercanas a las
mediciones reales, se tiene un Sensor Virtual confiable y listo para su implementacion.

92




3.6. INTEGRACION DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL,.

INICIO

LEER Y PROCESAR
IMAGEN

CALCULAR AREA

DE CONTACTO

MOSTRAR AREA
REAL

Figura 3.5.9: Diagrama de flujo del programa de Procesamiento.

3.6. Integracion de la plataforma experimental.

Para llevar a cabo la adquisicién de datos de los sensores y su transferencia a una base
de datos en una PC, se utilizan tres microcontroladores EKTM4C123GXL-Tiva C Series. El
montaje de los microcontroladores al vehiculo se hace por medio de una placa fendlica en
la que de igual forma se conecta el cableado de los sensores fisicos (figura 3.6.1), de forma
adicional se construy6 una placa en la que se conectan directamente los sensores de flexion
para pasar por una etapa de amplificacién por medio de amplificadores operacionales (figura
3.6.2). En la figura 3.6.3 se puede observar el vehiculo entero completamente instrumentado
con sensores y microcontroladores, situado sobre el banco de pruebas.

Figura 3.6.1: Placa con microcontroladores.
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PV VI Y I ]

Figura 3.6.2: Placa del amplificador operacional.

Figura 3.6.3: Vehiculo instrumentado.

Para la etapa de construccién, cada microcontrolador cumple con una tarea especifica.
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Un primer microcontrolador se encarga de la comunicacién entre los tres microcontroladores
y la PC, ademéas de tomar las mediciones otorgadas por la IMU y el temporizador. Los
dos microcontroladores restantes solamente estan a la espera de un pulso que indica que se
deben iniciar las mediciones y cada uno se encarga de obtener los datos correspondientes a
dos sensores de flexion y dos acelerometros. Para saber el tiempo que tarda un proceso de
muestreo completo, se toman mediciones por medio de software y de osciloscopio para cada
sensor. Para obtener cada tiempo de muestreo medido por software se toma un total de 100
muestras y el tiempo en que tarda el programa en tomar dichas muestras, posteriormente
se divide el tiempo tomado entre el nimero de muestras y se obtiene el tiempo de muestreo.
En el caso de la obtencién de tiempo de muestreo medido por osciloscopio, se crea un bucle
con muestras continuas y al finalizar cada muestra se envia un pulso que sera captado por el
osciloscopio para indicar que ha concluido una medicién, posteriormente se toma el tiempo
de periodo como tiempo de muestreo. En la tabla 3.6.1 se muestran los resultados obtenidos
para los tiempos de muestreo en cada sensor y el método que se utilizé para obtenerlo.

Método de medicion Sensor Tiempo de muestreo en milisegundos
Software Camara web 33
Software IMU 0.5
Osciloscopio Timer 15
Osciloscopio Flexion 0.2
Osciloscopio Aceleréometro 0.7

Tabla 3.6.1: Tiempo de muestreo por cada sensor.

La sincronizacién de las lecturas en cada sensor se da de la siguiente forma: El proceso
comienza con un disparo que indica a la PC que se deben iniciar las mediciones, posteriormente
se escribe al primer microcontrolador para propagar la senal de sincronizacion; mientras el
microcontrolador recibe la senal de sincronizacién, se comienza la captura de la primer imagen.
Cuando el primer microcontrolador recibe la senal de sincronizcién éste la propaga por medio
de un pulso a los dos microcontroladores restantes y después pasa a tomar la medicién en
la IMU y en el temporizador. Teéricamente, los dos microcontroladores restantes reciben la
senal de sincronizacién al mismo tiempo, mientras el primero comienza la lectura de la IMU.
Una vez obtenida la senal de sincronizaciéon, ambos microcontroladores comienzan a tomar
los datos de dos sensores de flexién y dos acelerémetros cada uno (de forma concurrente).
Lo anterior brindard hasta un méximo de 30 muestras por segundo si el proceso es repetido
de forma consecutiva. Cabe aclarar que durante el proceso presentado no se contempla el
tratamiento de datos, lo cual se realiza fuera de linea.
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Figura 3.6.4: Diagrama de tiempos del proceso de muestreo.

Tomando los datos obtenidos y el proceso de sincronizacion, se construye el diagrama de
tiempos mostrado en la figura 3.6.4. El proceso de muestreo dado por la PC se representa
en colo rojo, para este caso solamente se toman los datos del sensor visual. El proceso de
muestreo generado por el primer microcontrolador es presentado en color azul, éste contiene
las mediciones de la IMU y el timer. Finalmente, en color gris se presenta el proceso de
muestreo de los dos microcontroladores restantes, que funcionan de forma idéntica, tomando
mediciones de dos sensores de flexion y dos acelerémetros cada uno. Nétese que el diagrama
de tiempos esta construido para un lapso de una décima de segundo.

Resumen

Después de haber concretado la etapa total de diseno, considerando desde el diseno
basico del sensor virtual y cada una de sus etapas de desempeno, hasta el diseno del mon-
taje fisico de los sensores con que se realiza la instrumentacién del vehiculo. Tomando en
cuenta también las etapas de programacion y conexion de los elemento electronicos. Es po-
sible pasar a la construcciéon del sensor virtual, asegurando que cada etapa tendré bases sélidas.

Con lo obtenido hasta el momento es posible la construccién completa de una Red Neuronal
Artificial que sea implementada como la relacién de entrada-salida para el sensor virtual. Se
ha realizado con éxito la instrumentacién completa del sistema para dar soporte a 11 entradas
relacionadas y 4 salidas deseadas, con lo cual se puede garantizar la calidad de los datos de
entrenamiento, asi como los datos que seran estimados una vez que la Red Neuronal haya
sido entrenada de forma correcta.
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Capitulo 4

Arquitectura y entrenamiento de la
Red Neuronal Artificial

En el capitulo 2 se habld del diseno general del sensor virtual, en él se puede observar
que una parte importante durante la construccién del sensor virtual es la técnica que se
utiliza para vincular las variables relacionadas con la variable deseada; es decir, un modelo
matematico que, dados los valores de entrada, entregue como resultado la salida deseada.
Durante este trabajo de tesis se utiliza la técnica basada en Redes Neuronales Artificiales
(RNA), la cual fue presentada en el capitulo 2.

En el presente capitulo se presenta la arquitectura que toma la RNA que serda implementada
como modelo matemaético del sensor virtual, también se muestra la forma en que se comporta
dicha red en su propagacién hacia enfrente, el modo en que se ha entrenado y finalmente los
valores de la RNA en su forma totalmente entrenada.

4.1. Arquitectura de la Red Neuronal Artificial

La arquitectura de RNA que se utiliza para el sensor virtual es 11-20-4. Lo cual quiere
decir que se cuenta con un total de 3 capas (de entrada, oculta y de salida), con 11 neuronas
en la capa de entrada, 20 neuronas en la capa oculta y 4 neuronas en la capa de salida.

En la figura 4.1.1 se muestra un diagrama con la arquitectura de la RNA utilizada durante
el trabajo de tesis. Se puede observar en color azul la capa de entrada con X1, X2, ...,
X11 como los valores leidos por los sensores y entregados a las neuronas de entrada. La capa
de entrada sirve para comunicar la red con el exterior. En color morado se muestran las
conexiones que se dan entre la capa de entrada y la capa oculta, cada valor wi, j representa
el peso de conexion entre la i-ésima neurona en la capa de entrada con la j-ésima neurona
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en la capa oculta, todas las neuronas de la capa de entrada tienen una conexién con cada
una de las neuronas en la capa oculta. En la parte central, en color rojo se puede ver la capa
oculta. Cada neurona de esta capa recibe 11 valores correspondientes a una conexién con
alguna neurona de la capa de entrada multiplicada por el peso de conexion, adicionalmente,
al interior de cada neurona se puede observar un valor bias que actia como un dato extra de
entrada con un peso de conexién equivalente a la unidad. En color anaranjado se muestran
las conexiones entre la capa oculta y la capa de salida, cada valor vi, j representa el peso
de la conexidén entre la i-ésima neurona de la capa oculta con la j-ésima neurona en la capa
de salida, todas las neuronas de la capa oculta tienen una conexién con cada una de las
neuronas en la capa de salida. Finalmente, en color amarillo se observa la capa de salida con
S1, .52, ..., 54 como los valores de salida de la RNA. Cada neurona en esta capa tiene como
entrada un total de 20 datos correspondientes a cada valor de conexién con una neurona de
la capa oculta multiplicado por el peso de conexion, adicionalmente, cada neurona contie-
ne su valor bias. La capa de salida comunica el resultado generado por la RNA hacia el exterior.

Xl—

Figura 4.1.1:  Arquitectura de la RNA empleada.

La representacion matematica de la RNA que se muestra en la figura 4.1.1 estd dada por
la ecuacion 4.1.1.

S=F (F1 <X~W+Bl> -v+Bg) (4.1.1)
Donde:

X = Vector de 1 x 11 con los valores de entrada a la RNA.
S = Vector de 1 x 4 con los valores de salida de la RNA.
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W = Matriz de 11 x 20 que contiene los pesos de las conexiones entre la capa de entrada
y la capa oculta.

V = Matriz de 20 x 4 que contiene los pesos de las conexiones entre la capa oculta y la
capa de salida.

F} = Funcién de activaciéon para las neuronas de la capa oculta, en este caso la funcién
tangente hiperbdlica.

F5 = Funcién de activacion para las neuronas de la capa de salida, en este caso la funcién
identidad.

B = Vector de 1 x 20 con los valores de los bias en las neuronas de la capa oculta.

B, = Vector de 1 x 4 con los valores de los bias en las neuronas de la capa de salida.

4.2. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial

Entrenar una RNA es realizar ajustes en el valor de los pesos y bias hasta llegar al conjunto
de valores tales que, para cada conjunto de entradas relacionadas, el modelo de RNA entregue
el valor de salida deseada. Para llevar a cabo dicho proceso de entrenamiento es necesario
recabar el conjunto de entradas deseadas y salidas relacionadas. A partir de este punto,
entiéndase por secuencia a la lectura sincronizada de la totalidad de sensores expuestos en
la etapa de instrumentacion del sistema, mientras se realiza un conjunto de movimientos
variados que emulan el comportamiento de un vehiculo cuando éste es sometido a aceleracién,
frenado, curva (o cambio en la direccién) y algin tipo de carga estatica en distinto orden.

Para llevar a cabo el proceso de entrenamiento, primeramente se realizan distintas se-
cuencias para recabar bancos de datos de entrenamiento, cada banco de datos tiene un
total de 15 mil datos de los cuales, 11 mil son datos de entradas relacionadas y 4 mil son
datos de salida deseada, esto es, mil datos por cada entrada y mil datos por cada salida.
Durante cada secuencia se utiliza el trabajo desarrollado hasta el momento, ya sea de pues-
ta en marcha en los sensores, programacion, banco de pruebas, etc. Por lo cual es posible
realizar cada secuencia y posteriormente almacenar los datos resultantes en un archivo de excel.

Tomando en cuenta que los 11 valores leidos por los distintos sensores seran llevados a
la capa de entrada, mientras que los 4 valores obtenidos mediante la capa de salida seran
considerados como la salida del sensor virtual, durante el entrenamiento se implementa una
codificacién que sirve como apoyo, relacionando cada valor de entrada de la RNA con alguna
variable de entrada proporcionada por los sensores y cada valor de salida con algin valor
variable del area de contacto de alguna de las llantas del vehiculo. En la tabla 4.2.1 se muestra
la relacién correspondiente a la codificacion entre el area de contacto en cada llanta del
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vehiculo, asignando un nombre corto a cada llanta (o cuadrante) y relacionando cada una
con alguna variable de salida de la RNA. Cabe aclarar que el nombre corto asignado a las
llantas solamente representara el area de contacto cuando se haga evidente, en caso contrario
representa la llanta o el cuadrante del vehiculo en cuestién. En la tabla 4.2.2 se muestra la
codificacion entre las variables entregadas por los sensores, su nombre corto y la relacion con
las variables de entrada a la RNA.

Llanta del vehiculo | Nombre corto | Variable en RNA
Delantera Derecha DD S1
Delantera Izquierda DI S2
Trasera Derecha TD S3
Trasera Izquierda TI S4

Tabla 4.2.1: Codificacién implementada para salidas de la RNA durante el entrenamiento.

Variable del sensor Nombre corto | Variable en RNA
Tiempo en alto PWM X1
Angulo de cabeceo PITCH X2
Angulo de alabeo ROLL X3
Aceleracion en z de DD ACC1 X4
Aceleracion en z de DI ACC2 X5
Aceleraciéon en z de TD ACC3 X6
Aceleracion en z de T1 ACC4 X7
Deformacion en la suspension DD ADC1 X8
Deformacion en la suspensién DI ADC2 X9
Deformacion en la suspension TD ADC3 X10
Deformacion en la suspension T1 ADCA4 X11

Tabla 4.2.2: Codificacién implementada para entradas de la RNA durante el entrenamiento.

Una vez culminando la etapa de construccion de bancos de datos por medio de secuencias,
se pasa al entrenamiento de la RNA. Empleando el software Matlab se importan las mil
muestras del banco de datos desde el archivo de excel hacia el espacio de trabajo propio de
Matlab, posteriormente, por medio de la herramienta nftool se asignan 700 muestras para el
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entrenamiento de la RNA, 150 muestras para su validacion y 150 muestras para la prueba de
la RNA. Con la misma herramienta se indica la arquitectura de la RNA deseada y finalmente
se manda a entrenamiento. Después de culminar el proceso, el resultado del entrenamiento
de una RNA por medio de la herramienta nftool en Matlab es un objeto que contiene los
valores de los pesos y bias. Adicionalmente, se dispone de las gréaficas de la evolucién de los
errores de entrenamiento, validacion y prueba, entre otras.

4.3. Red Neuronal Artificial Entrenada

Como se menciona en la seccién anterior, el resultado del entrenamiento de la RNA en
Matlab es un objeto con los valores de los pesos y bias conjuntamente con las graficas de
errores, regresion lineal y estado de los elementos de entrenamiento. En esta seccion se muestra
el resultado del entrenamiento de la RNA que serd implementada en el sensor virtual.

Best Validation Performance is 487 4691 at epoch 55
10 F T T I

Train
Validation
Test

10°

Mean Squared Error (mse)

4
=

s
T

2z

10

10 | | | | | ‘ =
0 10 20 30 40 50 60
61 Epochs

Figura 4.3.1: Gréfica de desempefio de la RNA entrenada.

En la figura 4.3.1 se muestra la gréafica de errores obtenidos en el proceso de entrenamiento,
se trata de una grafica a escala semi-logaritmica con las épocas de entrenamiento en la escala
normal y el valor del error cuadratico medio en la escala logaritmica. El error de entrenamiento
se representa mediante la linea en color azul, el error de validacion se representa con la linea
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en color verde y el error de prueba se representa mediante la linea en color rojo. También se
pueden observar un par de lineas punteadas que presentan en su interseccién el mejor valor
de desempeno en la validacion.

De forma general, en la grafica de la figura 4.3.1 se puede observar que los errores tienden
a permanecer estables después de un cierto nimero de ciclos. Es por ello que se puede concluir
que: “El aprendizaje ha terminado con éxito, dado que la red ha sido capaz de extraer las
caracteristicas del problema, alcanzando un buen nivel de generalizacion” [15].

Ya que el aprendizaje fue concluido de forma correcta, los valores de los pesos y bias de la
RNA obtenida pueden ahora ser exportados para su validacion final. Los valores resultantes
del entrenamiento de la RNA en Matlab son:

[ —1.97 —244 —229 026 —0.04 —0.14 038 049 —2.08 047 0.34
—-278 087 128 -0.11 -0.14 -0.28 —-0.07 225 —-1.04 035 0.16
059 287 -121 028 -—-031 -0.09 —-0.07 4.7 -094 —-0.38 0.86
3.17 =2.03 -099 0.13 005 028 025 —-3.08 1.15 0.01 -0.61
-089 099 146 —-0.88 —-0.32 006 —-0.89 0.13 —-193 185 —0.81
-0.61 —-150 -2.74 030 -1.14 024 216 3.03 —225 —-0.79 0.09
273 —-6.57 098 003 -0.17 009 017 083 —-3.18 —243 0.76
-111 091 083 -0.08 0.11 -0.13 —-0.23 —-1.12 0.70 0.65 —0.58
3.67 —-6.86 054 0.15 008 0.09 005 227 =509 —-289 0.49
-1.12 080 051 0.01 003 004 000 036 —-115 0.44 -0.07
151 033 092 023 019 -001 -0.11 —-094 —-1.05 0.29 —-0.48
0.76 —-197 -266 -0.59 -0.57 —-0.09 080 189 —-0.29 035 1.33
-097 -0.89 0.52 -0.05 0.02 -0.11 -0.19 —-1.67 221 0.00 —0.47
-0.07 0.06 —-0.60 0.06 028 003 —-0.03 —-342 1.8 —-0.01 -0.30
-391 209 -0.02 -0.19 —-158 —-044 047 203 6.35 261 0.08
1.34 310 217 092 -246 093 210 143 -020 -0.11 —-1.28
0.68 0.71 -0.05 0.08 —-0.32 -0.20 0.04 370 —-138 025 0.22
=337 091 350 -0.72 —-0.51 —-0.56 012 344 —-147 636 —1.25
1.96 515 559 —-054 289 056 142 144 3.63 085 —3.37
1.57 051 -1.00 0.07 0.05 —-0.01 019 —-137 134 —-0.26 —0.08
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[ —0.23 —0.09 —1.02 —0.27 | [ 28277
0.43 0.01 230 0.33 0.22
—0.26 0.17 0.20 0.41 —1.41
025 0.04 1.69 0.21 —0.23
0.17 0.03 0.07 0.20 1.04
—0.04 —0.08 —0.33 —0.07 —0.06
1.39 023 —0.86 —0.37 1.19
—0.74 —0.12 —1.71 —0.32 0.14
—~1.35 —0.68 0.69 —0.17 1.26

v | 067 18 179 131 5 - —0.36

—0.77  0.26 —0.04  0.46 —0.06
—0.30  0.23 —0.02 0.11 —0.59
—0.24 130 1.01 1.10 0.32
2.31 —1.11 —1.97 —2.32 1.49
—0.14 —026 0.16 —0.06 —5.11
—0.03 —0.01 —0.22 —0.05 —3.36
1.74 041 —1.44 —1.09 —1.74
0.22 —0.37 0.13 —0.33 —6.01
—0.06 —0.01 —0.10 0.01 3.10

| 053 116 1.98 139 | | 038

By=[-034 0.03 —0.52 —0.04 ]

Teniendo los valores de los pesos de las conexiones y bias, es posible reconstruir o exportar
la RNA hacia cualquier plataforma que pueda obtener los valores de entrada proporcionados
por los sensores, hacer las operaciones de las funciones de propagacién de cada capa y entregar
a la salida el valor de la variable deseada.
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Capitulo 5

Implementacion y validacion del
sensor virtual

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la validacion del
sensor virtual. En una primera seccién se explica cémo se implementa la RNA exportada con
cada acondicionamiento requerido y la manera en que funcionara. En la segunda secciéon se
trata la forma en que se realiza el experimento de validacién y los resultados que arrojan
dichos experimentos. Con el apoyo de las graficas de valores reales tomados con la cdAmara
sobrepuestos a los valores estimados con el sensor virtual y una tabla de errores se llega a la
validacion final del sensor virtual.

5.1. Implementacién del sensor virtual

La plataforma experimental sobre la cual se realiza la implementacién del sensor virtual
ha sido presentada en la parte final del capitulo 3. De forma general, se implementa un sensor
virtual con 11 entradas relacionadas a 4 salidas deseadas. Las 11 entradas relacionadas son
leidas desde los 11 sensores varios (presentados con anterioridad) con que se instrumento el
vehiculo, mientras que las 4 salidas deseadas son proporcionadas por la camara con que se
instrumenté el banco de pruebas. La técnica utilizada para vincular de forma matematica las
entradas relacionadas con las salidas deseadas es la basada en Redes Neuronales Artificiales,
cuyo entrenamiento fue realizado en el capitulo 4. Como resultado del entrenamiento se tiene
la arquitectura total de la RNA incluyendo nimero de capas, neuronas por capa, funciones de
activacion para cada capa, pesos de conexién y bias de cada neurona.

Para poder implementar la RNA en un microcontrolador es necesario apoyarse de los
programas desarrollados en el capitulo 3 con el fin de tomar las mediciones de entrada
proporcionadas por los sensores, posteriormente se aplica procesamiento de datos para
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introducirlos en la RNA y finalmente se entrega como salida el area de contacto en cada llanta.
Los esquemas eléctricos son los desarrollados en las figuras 3.4.2 y 3.4.3.

W V

/ » > —
Bl /y/ BZ/¥U

20

— |[ENTRADAS
(

—

Figura 5.1.1: Esquema de implementacién de la Red Neuronal Artificial.

En la figura 5.1.1 se observa el esquema de implementacién para la Red Neuronal Artificial.
De lado izquierdo puede notarse el bloque de entradas compuesto por 11 elementos, dichos
elementos son procesados mediante un mapeo que cambiard el rango de mediciones entregadas
por los distintos sensores a un rango de 41, esto debido a que se utilizara una funcién de
forma sigmoidal dentro de las funciones de activacién neuronal. De forma general, si una
variable o conjunto de variables x quiere ser mapeado dentro de un intervalo para la variable
y, entonces el escalado o normalizacién viene dado por la ecuacion 5.1.1.

Y — Ymin X — Tmin

= (5.1.1)

Ymaz — Ymin Tmaz — Tmin

Donde:

y = Variable normalizada.

Ymaz = Valor maximo requerido para la variable normalizada.
Ymin = Valor minimo requerido para la variable normalizada.
x = Variable a normalizar.

Tmazr = Valor maximo del rango en que se encuentra .

Tmin = Valor minimo del rango en que se encuentra x.

Tomando el intervalo deseado para la variable y de [-1, 1], la ecuacién 5.1.1 de normalizacién

para el caso particular de la implementacion de nuestra RNA tomara la forma de la ecuacion
5.1.2.
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y =2 {M} _q (5.1.2)

Tmaz — Tmin
Donde los valores méximos y minimos para el vector x son:
Tmin =[42239 ; -3.58 ; -3.31 ; 259 ; 290 ; -247 ; -215 ; 825 ; 1481 ; 793 ; 690]
Tmae =[78196 ; 10.06 ; 2.08 ; 276 ; 312 ; -219 ; -190 ; 3060 ; 4033 ; 2084 ; 1439

con z(i) como se propuso en la tabla 4.2.2.

Los valores de entrada normalizados son entregados a la RNA obtenida en el entrenamiento
con los valores W, V| B y B, presentados anteriormente. En el caso de las funciones de
activacion F (funcién tangente hiperbdlica) y Fy (funcién identidad). Si n es el valor a evaluar
o valor de entrada, entonces las funciones F; y F, vienen dadas por las ecuaciones 5.1.3 y
5.1.4, respectivamente.

2
1+ exp(—2%n)

Fi(n) -1 (5.1.3)

Fy(n)=n (5.1.4)

Las salidas entregadas por la RNA deben seguir el proceso inverso a la normalizacién
empleada a los datos de entrada, salvo que ahora se mapean al rango en que se encuentran
las salidas deseadas, es preciso indicar en este punto que los rangos maximos y minimos para
las entradas y salidas de la RNA entrenada son tomados de los datos de entrenamiento. Para
el mapeo inverso de salida, se toma la ecuacién 5.1.1 con el rango de la variable y de [-1 , 1] y
s como la salida deseada, obteniendo como resultado la ecuacion 5.1.5.

1
S = (Smam - Smin) [%} + Smin (515)

Donde los valores méaximos y minimos para el vector s son:
Smin =[171.829 ; 721.508 ; 486.977 ; 740.559]
Smaz =[1790.336 ; 1845.720 ; 2269.617 ; 1826.922]

con s(i) como se propuso en la tabla 4.2.1.

Al mapear los valores de salida entregados por la RNA hacia el rango de salida deseada
obtenida en las secuencias de entrenamiento, se obtiene como resultado la salida estimada
por el sensor virtual, culminando asi la etapa de implentacién.
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5.2. Validacion del sensor virtual

Con el fin de llevar a cabo la validacion del sensor virtual construido se realizan distintas
secuencias en la cuales se obtiene de forma sincronizada el valor del area de contacto en
cada llanta estimado por el sensor virtual y la medicién real tomada por medio de la camara,
posteriormente se realiza un proceso de comparacién mediante gréficas y calculos del error
entre la estimacion del sensor virtual y la medicion real.

Dado que la tarea del sensor virtual es estimar el area de contacto cuando el vehiculo
es sometido a distintos tipos de movimiento (aceleracion, frenado, curva o cambio de di-
reccién y pesos en el auto estatico). Durante cada experimento de validacién, se realizan
secuencias para tomar un muestreo total de dos mil datos, de los cuales, mil datos son los
valores estimados por el sensor virtual y mil son los valores reales obtenidos con la camara.
Los resultados obtenidos durante las secuencias de validacion son presentados mediante las
graficas 5.2.1 a la 5.2.4. De igual forma, en la tabla 5.2.1 se muestra una relaciéon con los
valores importantes del area de contacto en cada llanta del vehiculo, los errores de estimacion
obtenidos y el porcentaje sobre la variacion del drea de contacto que representan dichos errores.
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Figura 5.2.1: Area de contacto estimada para la llanta delantera derecha.
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Figura 5.2.2: Area de contacto estimada para la llanta delantera izquierda.
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Figura 5.2.3:

Area de contacto estimada para la llanta trasera derecha.
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Figura 5.2.4: Area de contacto estimada para la llanta trasera izquierda.

En la figura 5.2.1 se muestra la gréfica de estimaciones del sensor virtual para el area de
contacto de la llanta delantera derecha comparandola con la medicién real tomada con la
camara, en la figura 5.2.2 se muestra la grafica de estimaciones del sensor virtual para el area
de contacto en la llanta delantera izquierda igualmente comparada con la medicion real de la
camara, en la figura 5.2.3 se pueden observar los mismos elementos para el caso del area de
contacto en la llanta trasera derecha, finalmente en la figura 5.2.4 se observan los resultados
obtenidos para la llanta trasera izquierda.

En todos los casos se presenta un total de cien muestras, lo cual representa un sub-
muestreo del 10 % de los mil datos obtenidos durante las secuencias de validacién. Todas
las graficas muestran el niimero de sub-muestra contra el drea de contacto en milimetros
cuadrados. Los marcadores rojos en forma de cruz representan las estimaciones obtenidas por
el sensor virtual para cada sub-muestra, mientras que los marcadores azules en forma de circu-
lo representan el valor obtenido mediante la medicién real para la sub-muestra correspondiente.

En la tabla 5.2.1 se muestra la relacién de resultados obtenidos para el rango del area
de contacto (valor méximo y minimo), la variacién que representa dicho rango del area de
contacto, la media del error cometido por la estimacién del sensor virtual, la desviacion
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estandar del error de estimacién y el porcentaje de error representado con respecto al rango
del area de contacto para cada llanta.

Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 1790.33 1845.72 2269.61 1826.92
contacto
Minimo del area de 171.83 721.51 482.97 740.55
contacto
Variacion del area de 1618.5 1124.21 1786.64 1086.37
contacto
Media del error de 12.5 114 17.3 12.8
estimacién
Desviacion estandar del 11.2 9.9 17.6 11.5
error
Porcentaje de error 1.46 % 1.89% 1.95% 2.23%

Tabla 5.2.1: Errores obtenidos durante la validacién del sensor virtual.

De la misma manera en que se realiz6 el experimento anterior, se llevan a cabo diez
experimentos extras para obtener valores de validacién variados por medio de distintas
secuencias. Los resultados obtenidos para dichos experimentos son mostrados por medio de las
tablas 5.2.2 a la 5.2.11. Finalmente, en la tabla 5.2.12 se presenta el promedio de los valores
obtenidos durante los 10 experimentos.

1 Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 1325.78 1245.01 1605.13 1095.58
contacto
Minimo del area de 379.25 325.78 533.2 521.97
contacto
Variaciéon del area de 946.53 919.23 1071.93 573.61
contacto
Media del error de 11.9 12.9 16.0 15.6
estimacion
Desviacion estandar del 17.3 10.5 19.3 11.3
error
Porcentaje de error 3.08 2.55 3.29 4.69

Tabla 5.2.2: Errores obtenidos durante el experimento de validacion 1.
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Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 1233.08 1530.23 2069.05 1984.16
contacto
Minimo del area de 455.01 695.33 743.75 846.97
contacto
Variacion del area de 778.07 834.9 1325.3 1137.19
contacto
Media del error de 17.3 114 17.3 12.8
estimacién
Desviacion estandar del 12.8 9.9 17.6 11.5
error
Porcentaje de error 3.87 2.55 2.63 2.14
Tabla 5.2.3: Errores obtenidos durante el experimento de validacién 2.
3 Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 983.27 1230.85 1568.43 1324.22
contacto
Minimo del area de 325.84 459.68 225.43 302.76
contacto
Variacién del area de 657.43 771.17 1343 1021.46
contacto
Media del error de 12.3 17.3 15.6 17.1
estimacion
Desviacion estandar del 8.7 11.1 11.2 15.9
error
Porcentaje de error 3.19 3.68 2.00 3.23

Tabla 5.2.4: Errores obtenidos durante el experimento de validacion 3.
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4 Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 1832.78 1430.06 2017.72 1989.32
contacto
Minimo del area de 355.72 493.82 448.64 328.87
contacto
Variacion del area de 1477.06 936.24 1569.08 1660.45
contacto
Media del error de 17.7 11 12.1 11.3
estimacién
Desviacion estandar del 12.8 6.4 17.9 14.8
error
Porcentaje de error 2.06 1.86 1.91 1.57
Tabla 5.2.5: Errores obtenidos durante el experimento de validacién 4.
5 Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 835.54 993.95 1463.87 1097.03
contacto
Minimo del area de 178.96 421.32 401.53 367.89
contacto
Variaciéon del area de 656.58 572.63 1062.34 729.14
contacto
Media del error de 11.1 9.7 15.3 11.5
estimacion
Desviacion estandar del 10.7 11.3 16.1 9.7
error
Porcentaje de error 3.32 3.67 2.96 2.91

Tabla 5.2.6: Errores obtenidos durante el experimento de validacion 5.
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6 Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 1092.65 1710.21 1968.12 1856.07
contacto
Minimo del area de 183.79 465.88 422.31 512.25
contacto
Variacion del area de 908.86 1244.33 1545.81 1343.82
contacto
Media del error de 17.3 12.3 15.6 13.7
estimacién
Desviacion estandar del 114 10.8 17.6 16.9
error
Porcentaje de error 3.16 1.86 2.15 2.28
Tabla 5.2.7: Errores obtenidos durante el experimento de validacién 6.
7 Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 1693.52 1178.19 2071.45 2215.33
contacto
Minimo del area de 321.15 461.04 426.45 592.12
contacto
Variacién del area de 1372.37 717.15 1645 1623.21
contacto
Media del error de 17.7 10.6 11.7 16.9
estimacion
Desviacion estandar del 17.1 9.7 15.2 18.2
error
Porcentaje de error 2.54 2.83 1.64 2.16

Tabla 5.2.8: Errores obtenidos durante el experimento de validacion 7.
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8 Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 798.33 1482.97 1536.12 1665.78
contacto
Minimo del area de 175.46 653.02 425.6 602.66
contacto
Variacion del area de 622.87 829.95 1110.52 1063.12
contacto
Media del error de 11.1 12.5 14.3 15.1
estimacién
Desviacion estandar del 11.2 10.1 12.1 9.7
error
Porcentaje de error 3.58 2.72 2.38 2.33
Tabla 5.2.9: Errores obtenidos durante el experimento de validacién 8.
9 Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 1892.37 1732.19 2109.56 1973.21
contacto
Minimo del area de 224.35 463.01 480.11 463.32
contacto
Variaciéon del area de 1668.02 1269.18 1629.45 1509.89
contacto
Media del error de 17.1 13.5 16.2 15.1
estimacion
Desviacion estandar del 12.8 11.2 17.1 17.2
error
Porcentaje de error 1.79 1.95 2.04 2.14

Tabla 5.2.10: Errores obtenidos durante el experimento de validacién 9.
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10 Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 1730.15 1965.64 2143.97 2043.12
contacto
Minimo del area de 232.74 430.51 412.18 501.42
contacto
Variacion del area de 1497.41 1535.13 1731.79 1541.7
contacto
Media del error de 14.4 12.6 17.1 14.3
estimacién
Desviacion estandar del 10.8 11.9 15.4 17.2
error
Porcentaje de error 1.68 1.60 1.88 2.04

Tabla 5.2.11: Errores obtenidos durante el experimento de validacién 10.

Promedio Llanta Llanta Llanta Llanta
DD DI TD TI
Maximo del area de 1341.747 1449.93 1855.342 1724.382
contacto
Minimo del area de 283.227 486.939 451.92 504.023
contacto
Variacion del area de 1058.52 962.991 1403.422 1220.359
contacto
Media del error de 14.79 12.38 15.12 14.34
estimacién
Desviacion estandar del 12.56 10.29 15.95 14.24
error
Porcentaje de error 2.83 2.53 2.29 2.55

Tabla 5.2.12:

Promedio de valores obtenidos en los experimentos de validacién.

De forma general, el error obtenido por la estimacién del sensor virtual con respecto al
area de contacto real es aceptable en todos los casos al compararlos con el rango en que se
mueven las salidas deseadas ya que el valor promedio en el porcentaje de error mostrado en
la tabla 5.2.12 para cada llanta resulta ser menor al 3 %.
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Basandonos en el resultado de error con mayor magnitud podemos darnos cuenta que,
dicho error representa menos del 5% del valor de variacién total del drea de contacto. Por lo
cual se puede concluir que el sensor virtual ha sido construido de forma correcta, culminando
asi la etapa de validacién y habilitando la posibilidad de ser implementado para cualquier
aplicacion que requiera un factor de tolerancia mayor o igual al 5 %. Adicionalmente, el sensor
virtual puede ser calibrado cuando sea requerido debido a cambios en el vehiculo tales como
el desgaste de las llantas o algiin cambio en la suspensién del vehiculo.

117



CAPITULO 5. IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL SENSOR VIRTUAL

118



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollé el diseno, implementacion y validacion de un sensor
virtual capaz de estimar el drea de contacto en las llantas de un vehiculo tipo baja, escala 1/5.

Se realizd con éxito el estudio sobre el estado del arte con el cual se evaluaron los distintos
métodos y tecnologias disponibles para iniciar el diseno del sensor virtual.

Se disend un sensor virtual basado en datos, tomando en cuenta cada etapa que conlleva
el proceso general de disenio de un sensor virtual. Se realizé la eleccion de datos medibles que
estan relacionados con la salida deseada, posteriormente se eligieron los sensores mejor califi-
cados para medir dichas variables relacionadas, se planteo la técnica mateméatica para vincular
las variables relacionadas con la salida deseada y la técnica de validacion del modelo resultante.

Se llevd a cabo el diseno y construccion de un banco de pruebas que sirvié como apoyo
durante las etapas de puesta en marcha de los sensores, construccién de un banco de datos,
entrenamiento del sensor virtual y validacién del mismo. De igual forma se realizé el diseno de
la instrumentacién total del sistema, la puesta en marcha de dicha instrumentacion incluyendo
las conexiones electronicas y la programacion para llegar a la integracién de la plataforma
experimental sobre la cual se trabajo.

Se usé un algoritmo basado en Redes Neuronales Artificiales con lo cual se implementd el
sensor virtual basado en datos. Se presenté la arquitectura de la Red Neuronal Artificial
elegida y la forma en que ésta fue entrenada, arrojando como resultado los valores de cada
elemento de la RNA entrenada.
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Se realizaron experimentos de implementacion y validacién del sensor virtual. Implemen-
tando la RNA en un microcontrolador para estimar el area de contacto mientras que de
forma sincronizada se tomaba la comparacion con la medicion real y el valor del error de
estimacién. Obteniendo como resultado un sensor virtual confiable con tolerancia menor al 5 %.

Se obtuvo como resultado final un sensor virtual basado en datos capaz de estimar en
linea el area de contacto de las llantas de un vehiculo.

6.2. Trabajo Futuro

Los siguientes puntos son planteados como tareas que pueden ser consideradas para
trabajos futuros, con fines de realizar mejoras y ampliar el desarrollo logrado en el presente
trabajo de tesis. Se incluyen también propuestas de aplicacion del sensor virtual resultante
como principio de nuevas lineas de investigacion.

» Reproducir el sensor virtual obtenido con distintos sensores de mejor calidad, en una
plataforma distinta; por ejemplo una FPGA.

= Mejorar la velocidad de estimacion en linea del sensor virtual obtenido cambiando el
sensor del angulo en la direccién.

= Reproducir el trabajo presente prescindiendo de algunos sensores empleados y encontrar
cuantos y cudles son los sensores minimos necesarios para construir con éxito el sensor
virtual.

= Implementar el sensor virtual como inicio en una etapa de control de area de contacto
en las llantas.

= Crear una pista de pruebas con la cual se pueda tener el area de contacto real en linea
durante un recorrido considerable para validar el sensor virtual en un panorama distinto.

= Construir un sensor virtual basado en modelo y comparar los resultados obtenidos por
ambos sensores.

= Estudiar los efectos en el control de un vehiculo al mantener o prescindir de un area de
contacto minima.

» Reproducir el trabajo realizado para una versién en auto real.
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Apéndice A

Tablas de conexiones en
microcontroladores

PIN | Funcién y/o Conexién

A2 | Salida de senal de sincronizacion.
D6 | Rx, conexién a Tx en IMU.
D7 | Tx, conexion a Rx en IMU.

F4 | Entrada de Timer modo captura.

Tabla A.0.1: Conexiones en microcontrolador maestro para la etapa de construccion.

PIN | Funcién y/o Conexién

A2 Entrada de senal de sincronizacion.

B2 Seleccién de chip, conexion a CS en acelerémetro 1.

B3 | Seleccion de chip, conexion a CS en acelerémetro 2.

B4 | Reloj SPI, conexién a SCL en acelerémetros.

B5 | Seleccion de chip creado por defecto, No Conectar.

B6 | Entrada SPI, conexién a SDO en acelerometros.

B7 | Salida SPI, conexién a SDA en acelerémetros.

E1 | Entrada analdgica, conexiéon a OPAM del sensor de flexion 1.

E2 | Entrada analdgica, conexién a OPAM del sensor de flexion 2.

Tabla A.0.2: Conexiones en microcontroladores esclavos para la etapa de construccién.
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PIN

Funcién y/o Conexién

B2

Seleccion de chip, conexién a CS en acelerémetro 1.

B3

Seleccién de chip, conexién a CS en acelerémetro 2.

C4

Seleccion de chip, conexién a CS en acelerémetro 3.

Ch

Seleccién de chip, conexién a CS en acelerémetro 4.

B4

Reloj SPI, conexion a SCL en acelerémetros.

B5

Seleccién de chip creado por defecto, No Conectar.

B6

Entrada SPI, conexién a SDO en acelerometros.

B7

Salida SPI, conexién a SDA en acelerémetros.

D6

Rx, conexiéon a Tx en IMU.

D7

Tx, conexién a Rx en IMU.

El

Entrada analégica, conexion a OPAM del sensor de flexion 1.

E2

Entrada analdgica, conexién a OPAM del sensor de flexion 2.

E3

Entrada analdgica, conexion a OPAM del sensor de flexion 3.

D3

Entrada analdgica, conexién a OPAM del sensor de flexion 4.

F4

Entrada de Timer modo captura.

Tabla A.0.3: Conexiones en microcontrolador para la etapa de validacion.
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Apéndice B

Programas utilizados en la etapa de
construccion

B.1. Microcontrolador maestro

Programa B.1: Cédigo para microcontrolador maestro en la etapa de construccion

1 #include <stdint.h>

2 #include <stdbool.h>

3 #include <float.h>

4 #include <math.h>

s #include <stdio.h> /% printf, NULL */
¢ #include <stdlib.h> /* strtof */
7 #include "inc/hw_ints.h"

s #include "inc/hw_memmap.h"

9 #include "inc/hw_types.h"

10 #include "driverlib/debug.h"

11 #include "driverlib/fpu.h"

12 #include "driverlib/gpio.h"

13 #include "driverlib/interrupt.h"
14 #include "driverlib/pin_map.h"

15 #include "driverlib/rom.h"

16 #include "driverlib/rom_map.h"

17 #include "driverlib/sysctl.h"

18 #include "driverlib/timer.h"

19 #include "driverlib/uart.h"

20 #include "utils/uartstdio.h"

21 #include "driverlib/adc.h"

2 #include "inc/hw_timer.h"

23

24 uint8_t 1i;

25 uint8_t j;

26 uint8_t k;

27 uint8_t n;
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28

20 const intl6_t muestras=1000;

30 char ini;

31 char sinc;

32 float P, R;

33

3¢ char buffer [1000][30];

33 char Pitch[1000][7], Roll[1000]([7];

36

7 unsigned long edge_period[1000];

338 unsigned long value_edgel;

39 unsigned long value_edge2;

20 uint8_t edge_num;

41

42 void

43 ConfigureUART (void)

44 {

a5 // Enable the GPIO Peripheral used by the UART.
46 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

47

48

a9 // Enable UARTO

50 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UARTO);

51

52 // Configure GPIO Pins for UART mode.

53 GPIOPinConfigure (GPIO_PAO_UORX);

54 GPIOPinConfigure (GPIO_PA1_UOTX);

55 GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_O | GPIO_PIN_1);
56

57 // Use the tinternal 16MHz oscillator as the UART clock source.
58 UARTClockSourceSet (UARTO_BASE, UART_CLOCK_PIOSC);
59

60 // Intitialize the UART for console I/O0.

61 UARTStdioConfig (0, 115200, 16000000) ;

62 }

63

6 //

2020 0 0020202020222 2222222222222 2222222222222222222222222222222222222222222222III

s //interrupt
66 void Timer2IntHandler (void)

67 {

6o // Clear the timer interrupt

70 TimerIntClear (TIMER2_BASE, TIMER_CAPA_EVENT);

71 edge_num ++;

72 if (edge_num==1)

73 o{

72 value_edgel = TimerValueGet (TIMER2_BASE,TIMER_A);

75 TimerControlEvent (TIMER2_BASE, TIMER_A, TIMER_EVENT_NEG_EDGE) ;
76 }
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7

7e if (edge_num==2) {

79 value_edge2 = TimerValueGet (TIMER2_BASE,TIMER_A);
so edge_period[n] = value_edge2-value_edgel;

st edge_num =0;

g2 TimerControlEvent (TIMER2_BASE, TIMER_A, TIMER_EVENT_POS_EDGE) ;
83

s TimerDisable (TIMER2_BASE, TIMER_A);

ss HWREG(TIMER2_BASE + TIMER_O_TAV) = O0;

s TimerIntDisable (TIMER2_BASE, TIMER_CAPA_EVENT);

87 }

ss }//end interrupt

8o //

2000022002000 00909000222 222222220290292902902222222222222020202902022222222222222222222222

90

91

92 void main(void) {

93 SysCtlClockSet (SYSCTL_SYSDIV_5|SYSCTL_USE_PLL| SYSCTL_XTAL_16MHZ|
SYSCTL_OSC_MAIN)

94 //UART 4initialization

95 ConfigureUART () ;

9 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOD);

97 GPIOPinConfigure (GPIO_PD6_U2RX) ;

98 GPIOPinConfigure (GPIO_PD7_U2TX) ;

99 GPIOPinTypeUART(GPIU_PDRTD_BASE, GPIO_PIN_6 | GPIO_PIN_7);

100

101 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UART2);

102 UARTConfigSetExpClk (UART2_BASE, SysCtlClockGet (), 57600,

103 (UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE |

104 UART_CONFIG_PAR_NONE)) ;

108 UARTEnable (UART2_BASE) ;

106

107 //)}}}J))))})}})))l}}}}}))))}}}})))l}}}}}))))}}}})))l}}l}}))))}}}

108 GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2);

109 GPIOPinWrite (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);

110 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOF) ;

111 GPIOPinConfigure (GPIO_PF4_T2CCPO);

112 GPIOPinTypeTimer (GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_4);

113 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMER2) ;

114 TimerConfigure (TIMER2_BASE, TIMER_CFG_SPLIT_PAIR]|
TIMER_CFG_A_CAP_TIME_UP);

115 TimerControlEvent (TIMER2_BASE, TIMER_A, TIMER_EVENT_POS_EDGE);

116

117 IntEnable (INT_TIMER2A) ;

118 TimerIntDisable (TIMER2_BASE, TIMER_CAPA_EVENT) ;

119 IntMasterEnable () ;

120 TimerIntRegister (TIMER2_BASE, TIMER_A, *Timer2IntHandler) ;

121 TimerDisable (TIMER2_BASE, TIMER_A);

122

123 edge_num =0;
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124 n=0;

125

126 for(k=0;k<muestras;k++)

127 {

128 for (j=0;j<7;j++)

129 {

130 Pitch([k][jl=" ’;

131 Roll [k][jl=" 7;

132 }

133 for(j=0;3j<30; j++)

134 {

135 buffer[k][jl=" ’;

136 }

137 }

138

139 while (1)

190 {

141 sinc=UARTgetc () ;

142 if (sinc==’1")

143 {

144 GPIOPinWrite (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);
145 UARTEnable (UART2_BASE) ;

146 TimerEnable (TIMER2_BASE, TIMER_A);
147 TimerIntEnable (TIMER2_BASE, TIMER_CAPA_EVENT);
148 while (1)

149 {

150 ini=UARTCharGet (UART2_BASE) ;
151 if (ini=="#7)

152 {

153 break;

154 }

155 }

156 for(i=0;i<30;i++)

157 {

158 buffer [n] [i]=UARTCharGet (UART2_BASE) ;
159 if (buffer [n][il=="\r’)

160 {

161 break;

162 }

163 }

164

165 GPIOPinWrite (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);
166 UARTDisable (UART2_BASE) ;

167 n++;

168 if (n>muestras-1)

169 {

170 n=0;

171 }

172 }

173

174 if (sinc=="T’)
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175

176

177

178

179

180

181

182

184

185

186

187

189

190

191

192

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

for(k=0;k<muestras;k++)
{
i=0;
3=0;
while (buffer [k] [i+j]!="=")
{
jt+;
}
i=i+j+1;
j=0;
while (buffer[k] [i+j]!'=",")
{

j++;

’

}

i=i+j+1;

3=0;

while (buffer [k] [i+j]!'=",")

{
Pitch[k] [jl=buffer[k][i+j];
Jj++s

}

i=i+i+l;

3=0;

while (buffer [k] [i+j]!'=".")

{
Roll[k][jl=buffer[k][i+j];
jt+s

}

Roll[k][jl=buffer [k][i+j];

j++;

Roll[k][jl=buffer [k][i+j];

jtts

Roll[k][jl=buffer [k][i+j];
}

for(n=0;n<muestras;n++)
{
UARTprintf (" %u\t",edge_period([n]);
if (n==muestras-1)
{
UARTprintf ("\n");
}
}

UARTprintf ("%s \n", Pitch);

UARTprintf ("%s \n", Roll);
n=0;
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226 for (k=0;k<muestras;k++)
227 {

228 for(j=0;j<7;j++)

229 {

230

231 Pitch([k][jl=" ’;

232 Roll[k][jl=" 7;

233 T

234 for (j=0;3j<30;j++)

235 {

236 buffer [k][jl=" ’;
237 }

238 )

239 + // fin if (sinc==’T’)
220 } //fin while (1)

241

242 }
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B.2. Microcontroladores esclavos

Programa B.2: Cédigo para microcontroladores esclavos en la etapa de construccién

1+ #include <stdbool.h>

2 #include <math.h>

3 #include <inttypes.h>//<stdint.h>
4 #include "inc/hw_memmap.h"

s #include "driverlib/gpio.h"

6 #include "driverlib/pin_map.h"
7 #include "driverlib/ssi.h"

g #include "driverlib/sysctl.h"
9 #include "driverlib/uart.h"

10 #include "utils/uartstdio.h"

11 #include "driverlib/adc.h"

13 const intl6_t muestras=1000;
14 int16_t z1[1000], =z2[1000];
15 uint32_t adcbuffer1[1000];

16 uint32_t adcbuffer2[1000];

17 uint32_t values [4];

18 uint32_t sinc;

20 void InitConsole(void)

21 {

22 // Enable GPIO port A which ts used for UARTO pins.

23 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

2 GPIOPinConfigure (GPIO_PAO_UORX);

25 GPIOPinConfigure (GPIO_PA1_UOTX);

26 // Enable UARTO so that we can configure the clock.

27 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UARTO) ;

28 // Use the internal 16MHz osctllator as the UART clock source.
29 UARTClockSourceSet (UARTO_BASE, UART_CLOCK_PIOSC);

30 // Select the alternate (UART) function for these pins.
31 GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_O | GPIO_PIN_1);
32 // Inttialize the UART for console I/O0.

33 UARTStdioConfig (0, 115200, 16000000) ;

4 F

35

3 void InitSPI(void)

37 {

38 // The SSI2 pertipheral must be enabled for use.

39 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_SSI2);

40

a1 // Enable Port B

a2 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB) ;

43

a4 // SETUP SPI CS Pin (to output)

s  GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_5);

46

a7 // Set SPI CS to HIGH (active-low)
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a8 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_5, OxFF);

49

50 // Configure the pin muxzing for SSI2 functions on port B4, B5, B6, and
B7.

51 GPIOPinConfigure (GPIO_PB4_SSI2CLK);

52 GPIOPinConfigure (GPIO_PB5_SSI2FSS);

53 GPIOPinConfigure (GPIO_PB6_SSI2RX);

54 GPIOPinConfigure (GPIO_PB7_SSI2TX);

55

56 // Configure the GPIO settings for the SSI pins.

57 GPIOPinTypeSSI(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |

58 GPIO_PIN_7);

59 // Configure and enable the SSI port for SPI master mode.

60 SSIConfigSetExpClk (SSI2_BASE, SysCtlClockGet (), SSI_FRF_MOTO_MODE_3,

61 SSI_MODE_MASTER, 4000000, 8);

62 // Enable the SSIO module.

63 SSIEnable (SSI2_BASE);

64

65 // Read any restidual data from the SSI port.

66 uint32_t scrap;
67 while (SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &scrap));
68 }

69

70 void GetSPI (void)

71 {

72 // Z1_0

73  GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);

74 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB6); // 0z36 + bxz1000 = 0xzB6
75 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

76 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);

77 SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[0]);

78 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

79 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

80

81 //  Z1_1

82 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);

83 SSIDataPut (SSI2_BASE, O0xB7); // 0z37 + bz1000 = 0xzB7
84 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

85 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);

86 SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[1]);

87 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

s GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

89

90 //  Z2_0

91 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);

92 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB6); // 0z36 + bz1000 = 0OxzB6
93 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

94 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);

95 SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[2]);

% while (SSIBusy (SSI2_BASE));

o7 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);
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98

99

100

101

102

103

104

105

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

139

}

//  Z2_1

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB7); // 0z37 + bxz1000 = 0xzB7
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);

SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[3]);

while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

//The Z1 walue ts stored in wvalues[5] and values [4].
z1[sinc-1] = ((int16_t)values[1]<<8) | (intl16_t)values[0];

//The Z2 walue 1s stored im wvalues[11] and wvalues [10].
z2 [sinc-1] = ((int16_t)values[3]<<8) | (intl1l6_t)values[2];

return;

//interrupt
void PortAIntHandler (void)

{

// Clear the timer interrupt
GPIOIntClear (GPIO_PORTA_BASE,GPIO_PIN_2);
sinc ++;
if (sinc==muestras)
{
GPIOIntDisable (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2);
}

GetSPI ();

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 3, 0, ADC_CTL_CH1 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END) ;

ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);

ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 3); // Trigger the ADC
conversion.

while (! ADCIntStatus (ADCO_BASE, 3, false)){} // Wait for conversion to
be completed.

ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);
flag.

ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 3, &adcbufferl[sinc-1]); // Read ADC
Value.

// Clear the ADC interrupt

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 3, O, ADC_CTL_CH2 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END) ;

ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);

ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 3); // Trigger the ADC
conversion.

while (! ADCIntStatus (ADCO_BASE, 3, false)){} // Wait for conversion to
be completed.
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140 ADCIntClear (ADCO_BASE, 3); // Clear the ADC interrupt
flag.

141 ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 3, &adcbuffer2[sinc-1]); // Read ADC
Value.

12 }//end interrupt

143

144 int main(void)

145 {

146 // Set the clocking to run directly from the external crystal/
oscillator.

147 SysCtlClockSet (SYSCTL_SYSDIV_1 | SYSCTL_USE_0SC | SYSCTL_O0SC_MAIN |

148 SYSCTL_XTAL_16MHZ) ;
149 // Set up UART Serial Output
150 InitConsole () ;

151

152 // Set up SSI2 for SPI Communication

153 InitSPI();

154

156 //CS externo pin B2 y B3

156 GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2);
157 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

158 GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3);
159 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

160

161 // Set up ADC

162 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOE) ; // Puerto E para
el canal amnalogico ANO

163 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO) ; // Conversor AD

164 //Configuramos el conversor AD

165 GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_1); //Configuramos el canal O
166 GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2); //Configuramos el canal 1
167 ADCSequenceConfigure (ADCO_BASE, 3, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);
168 ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 3);

169 ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);

170

171 // Inicializa Acc 1

172 SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));

173 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);

174 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL

175 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

176 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00); //SLEEP MODE

177 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

s  GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

179

180 SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet() /1000 /3));

181 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);

182 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x31); // DATA_FORMAT

183 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

184 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xO0B); //full res btit range +-16G

185 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

186 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);
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187

188

189

191

192

193

194

196

197

198

199

201

202

203

204

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

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2C); // BW_RATE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x06); // Hz
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x08); // MEASURE MODE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

// Inicializa Acc 2

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00); //SLEEP MODE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x31); // DATA_FORMAT
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xO0B); //full res bit range +-16G

while (SSIBusy (SSI2_BASE));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet() /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2C); // BW_RATE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x06); // Hz
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x08); // MEASURE MODE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, O0xFF);

// Pin de simcronizacti\’on
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238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

GPIOIntRegister (GPIO_PORTA_BASE, Po
GPIOPinTypeGPIOInput (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2);
GPIO_PIN_2, GPIO_RISING_EDGE) ;

GPIOIntTypeSet (GPIO_PORTA_BASE,
GPIOIntEnable (GPIO_PORTA_BASE,

sinc=0;

while (1)

{

if (UARTgetc ()=="T")

{

GPIO

rtAIntHandler) ;

_PIN_2);

for(sinc=0;sinc<muestras;sinc++)

{

UARTprintf (" %i\t",zl[sincl);

if (sinc==muestras-1)
{
UARTprintf ("\n");
}
}

for(sinc=0;sinc<muestras;sinc++)

{

UARTprintf (" %i\t",z2[sinc]);

if (sinc==muestras-1)
{
UARTprintf ("\n");
}
}

for(sinc=0;sinc<muestras;sinc++)

{

UARTprintf (" %u\t",adcbufferl[sinc]) ;

if (sinc==muestras-1)
{
UARTprintf ("\n");
}
}

for(sinc=0;sinc<muestras;sinc++)

{

UARTprintf (" %u\t",adcbuffer2[sinc]);

if (sinc==muestras-1)

{
UARTprintf ("\n");
¥

sinc=0;

GPIOIntEnable (GPIO_PORTA_BASE,

}
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Apéndice C

Programa utilizado en la etapa de

validacion

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

intl6_t z1,

uint32_t
uint32_t
uint32_t
uint32_t
uint32_t

Programa C.1: Cédigo para sensor virtual en la etapa de Validacién

<stdbool.h>
<math.h>
<float.h>
<stdio.h>
<stdlib.h>
<inttypes.h>
"inc/hw_ints.h"
"inc/hw_memmap.h"
"inc/hw_types.h"
"driverlib/debug.h"
"driverlib/fpu.h"
"driverlib/gpio.h"
"driverlib/interrupt.h"
"driverlib/pin_map.h"
"driverlib/rom.h"
"driverlib/rom_map.h"
"driverlib/sysctl.h"
"driverlib/timer .h"
"driverlib/uart.h"
"driverlib/ssi.h"
"utils/uartstdio.h"
"driverlib/adc.h"
"inc/hw_timer.h"

z2, z3,z4;
adcbufferil;
adcbuffer?2;
adcbuffer3;
adcbuffer4d;
muestra, values[8];

/* printf,
/* strtof */
/*¥<stdint.h>*/

NULL */
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31 float P, R;

2 float X[11], S[4]1[1000], N1[20], N2[4], B1[20], B2[4];
33 float Xmax[11], Xmin[11], Smax[11], Smin[11];

3a float W[11][20];

s float V[20][4];

36 char ini;

37 char buffer [30];

38 char Pitch[7], Roll([7];

39 unsigned long edge_period;

20 unsigned long value_edgel;

a1 unsigned long value_edge2;

22 uint8_t edge_num;

43 uint32_t sinc;

44 uint8_t
45 uint8_t
46 uint8_t
47 uint8_t
48

)
>

>

B oG, e

>

49

so void InitConsole(void)

51 {

52 // Enable GPIO port A which is used for UARTO pins.
53 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

54 GPIOPinConfigure (GPIO_PAO_UORX);

55 GPIOPinConfigure (GPIO_PA1_UOTX);

56

57 // Enable UARTO so that we can configure the clock.
58 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UARTO) ;

59

60 // Use the internal 16MHz oscillator as the UART clock source.
61 UARTClockSourceSet (UARTO_BASE, UART_CLOCK_PIOSC);

62

63 // Select the alternate (UART) function for these pins.
64 GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_O | GPIO_PIN_1);
65

66 // Initialize the UART for comnsole I/0.

67 UARTStdioConfig (0, 115200, 16000000) ;

68 }

69

70 void InitSPI(void)

71 {

72 // The SSI2 peripheral must be enabled for use.

73 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_SSI2);

74

75 // Enable Port B

76 SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

77

78 // SETUP SPI CS Pin (to output)

79 GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_5);
80

81 // Set SPI CS to HIGH (active-low)
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82
83

84

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

111

112 }

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_5, OxFF);

// Configure the pin muxzing for SSI2 functions on port B4,

B7.
GPIOPinConfigure (GPIO_PB4_SSI2CLK);
GPIOPinConfigure (GPIO_PB5_SSI2FSS);
GPIOPinConfigure (GPIO_PB6_SSI2RX);
GPIOPinConfigure (GPIO_PB7_SSI2TX);

// Configure the GPIO settings for the SSI pins.
GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6

GPIOPinTypeSSI (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4 |
GPIO_PIN_7);

// Configure and enable the SSI port for SPI master mode.

SSIConfigSetExpClk (SSI2_BASE, SysCtlClockGet (),

SSI_MODE_MASTER, 4000000, 8);

// Enable the SSIO module.
SSIEnable (SSI2_BASE);

// Read any restidual data from the SSI port.
uint32_t scrap;

while (SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &scrap));

//CS externo pines B2, B3, C4 y C5

GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2);
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, OxFF);
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5);
GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, OxFF);

113 void InitADC (void)

114 {
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130 }

131

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOD) ;
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOE) ;
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO) ;
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO);

GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_1);
GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2);
GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_3);
GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_3);

ADCSequenceConfigure (ADCO_BASE, 3, ADC_TRIGGER_PROCESSOR,
ADCSequenceConfigure (ADC1_BASE, 3, ADC_TRIGGER_PROCESSOR,

ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 3);
ADCSequenceEnable (ADC1_BASE, 3);
ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);
ADCIntClear (ADC1_BASE, 3);

139

// Conversor

//Configuramos
//Configuramos
//Configuramos
//Configuramos

B5,

el
el
el
el

0);
0);

B6, and

SSI_FRF_MOTO_MODE_3,

AD

canal
canal
canal
canal
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132

133

134

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

void InitIMU (void)

, GPIO_PIN_6 | GPIO_PIN_7);

SysCtlClockGet (), 57600,

(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE |

{
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOD);
GPIOPinConfigure (GPIO_PD6_U2RX);
GPIOPinConfigure (GPIO_PD7_U2TX);
GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTD_BASE
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UART2) ;
UARTConfigSetExpClk (UART2_BASE,
UART_CONFIG_PAR_NONE)) ;
UARTEnable (UART2_BASE) ;
for (j=0;j<7;j++)
{
Pitch[jl=" 7
Roll[jl=" ’;
}
for (j=0;3j<30;j++)
{
buffer[jl=’ ’;
}
}
//interrupt

void Timer2IntHandler (void)

{

// Clear the timer interrupt

TimerIntClear (TIMER2_BASE, TIMER_CAPA_EVENT);

edge_num ++;
if (edge_num==1)
{

value_edgel = TimerValueGet (TIMER2_BASE,TIMER_A);
TimerControlEvent (TIMER2_BASE, TIMER_A, TIMER_EVENT_NEG_EDGE) ;

}

if (edge_num==2)
{

value_edge?2

TimerValueGet (TIMER2_BASE ,TIMER_A);

edge_period = value_edge2-value_edgel;

edge_num =0;

TimerControlEvent (TIMER2_BASE, TIMER_A, TIMER_EVENT_POS_EDGE);
TimerDisable (TIMER2_BASE, TIMER_A);
HWREG (TIMER2_BASE + TIMER_O_TAV) = 0;

TimerIntDisable (TIMER2_BASE,
}

}Y//end interrupt

void InitTimerCap (void)

{

TIMER_CAPA_EVENT) ;

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOF) ;
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183

184

185

186

187

188

189

191

192

193

194

196

197

198

199

201

202

203

204

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

}

GPIOPinConfigure (GPIO_PF4_T2CCPO);

GPIOPinTypeTimer (GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_4);

SySCtheripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMERQ};

TimerConfigure(TIMERQ_BASE, TIMER_CFG_SPLIT_PAIR|
TIMER_CFG_A_CAP_TIME_UP);

TimerControlEvent (TIMER2_BASE, TIMER_A, TIMER_EVENT_POS_EDGE);

IntEnable (INT_TIMER2A);

TimerIntDisable (TIMER2_BASE, TIMER_CAPA_EVENT);

IntMasterEnable () ;

TimerIntRegister (TIMER2_BASE, TIMER_A, *Timer2IntHandler) ;

TimerDisable (TIMER2_BASE, TIMER_A);

edge_num =0;

n=0;

void InitAcc (void)

{

// Inicializa Acc 1

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL

while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00); //SLEEP MODE

while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x31); // DATA_FORMAT

while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xO0OB); //full res btit range +-16G
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2C); // BW_RATE

while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x06); // Hz

while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL

while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x08); // MEASURE MODE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, O0xFF);

// Inicializa Acc 2
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233

234

235

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00); //SLEEP MODE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x31); // DATA_FORMAT
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xO0B); //full res btit range +-16G

while (SSIBusy (SSI2_BASE));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet() /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2C); // BW_RATE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x06); // Hz
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x08); // MEASURE MODE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, O0xFF);

// Inicializa Acc 3

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet() /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00); //SLEEP MODE
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x31); // DATA_FORMAT
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xO0B); //full res bit range +-16G

while (SSIBusy (SSI2_BASE));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, OxFF);

SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet() /1000 /3));
GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, 0x00);
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284 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2C); // BW_RATE

285 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

286 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x06); // Hz

287 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

288 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, OxFF);
289

290 SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
201 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, 0x00);
292 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL

203 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

204 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x08); // MEASURE MODE

295 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

296 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, OxFF);

208 // Inicializa Acc 4

299 SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
300 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, 0x00);
301 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL

302 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

303 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00); //SLEEP MODE

304 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

305 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, OxFF);
306

307 SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
308 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, 0x00);
309 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x31); // DATA_FORMAT

310 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

3it SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xO0B); //full res btit range +-16G
312 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

313 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, OxFF);
314

315 SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
316 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, 0x00);
317 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2C); // BW_RATE

318 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

319 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x06); // Hz

320 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

321 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, OxFF);
322

323 SysCtlDelay (100 * (SysCtlClockGet () /1000 /3));
324 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, 0x00);
325 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x2D); // POWER_CTL

326 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

327 SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x08); // MEASURE MODE

328 while (SSIBusy (SSI2_BASE));

329 GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, OxFF);
330 F

331

32 void GetSPI (void)

333 {

334 // Z1_0
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335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB6); // 0z36 + bxz1000 =
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);
SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[0]);
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

//  Z1_1

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, O0xB7); // 0z37 + bxz1000 =
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);
SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[1]);
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);

//  Z2_0

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB6); // 0z36 + bxz1000 =
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);
SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[2]);
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

//  Z2_1

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB7); // 0z37 + bz1000 =
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);
SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[3]);
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);

//  Z3_0

GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB6); // 0z36 + bz1000 =
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);
SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[4]);
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, OxFF);

//  Z3_1

GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB7); // 0z37 + bz1000 =
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);
SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[5]);
while (SSIBusy (SSI2_BASE));
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386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

}

GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, OxFF);

/) Z4_0

GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB6); // 0z36 + bz1000 = 0zB6
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);

SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[6]);

while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, OxFF);

/) Z4_1

GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, 0x00);
SSIDataPut (SSI2_BASE, 0xB7); // 0x37 + bxz1000 = O0zB7
while (SSIBusy (SSI2_BASE));

SSIDataPut (SSI2_BASE, 0x00);

SSIDataGetNonBlocking (SSI2_BASE, &values[7]);

while (SSIBusy (SSI2_BASE));

GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, OxFF);

//The Z1 walue.
z1l = ((intl16_t)values[1]1<<8) |(intl16_t)values [0];

//The Z2 walue.
z2 = ((intl16_t)values [3]1<<8) | (intl16_t)values [2];

//The Z3 walue.
z3 = ((int16_t)values[5]1<<8) | (intl16_t)values[4];

//The Z4 wvalue.
z4 = ((intl16_t)values[7]1<<8) |(intl16_t)values [6];

return;

void GetADC (void)

{

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 3, O, ADC_CTL_CH1 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END) ;

ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);

ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 3); // Trigger the ADC
conversion.

while (! ADCIntStatus (ADCO_BASE, 3, false)){} // Wait for conversion to
be completed.

ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);
flag.

ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 3, &adcbufferl); // Read ADC Value.

// Clear the ADC interrupt

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 3, 0, ADC_CTL_CH2 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END) ;
ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);
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432 ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 3); // Trigger the ADC
converston.

433 while (! ADCIntStatus (ADCO_BASE, 3, false)){} // Watt for conversion to
be completed.

434 ADCIntClear (ADCO_BASE, 3); // Clear the ADC interrupt
flag.
435 ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 3, &adcbuffer2); // Read ADC Value.

436

437 ADCSequenceStepConfigure (ADC1_BASE, 3, 0, ADC_CTL_CH1 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END) ;

438 ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);

439 ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 3); // Trigger the ADC
converston.

440 while (! ADCIntStatus (ADCO_BASE, 3, false)){} // Watt for conversion to
be completed.

441 ADCIntClear (ADCO_BASE, 3); // Clear the ADC interrupt
flag.
442 ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 3, &adcbuffer3); // Read ADC Value.

443

444 ADCSequenceStepConfigure (ADC1_BASE, 3, 0, ADC_CTL_CH2 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END) ;

445 ADCIntClear (ADCO_BASE, 3);

446 ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE, 3); // Trigger the ADC
converstion.

447 while (! ADCIntStatus (ADCO_BASE, 3, false)){} // Wait for conversion to
be completed.

448 ADCIntClear (ADCO_BASE, 3); // Clear the ADC interrupt
flag.

449 ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 3, &adcbuffer4d); // Read ADC Value.

450 }

451

52 void GetIMU (void)

453 {

454 GPIOPinWrite (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);
455 UARTEnable (UART2_BASE) ;

456 TimerEnable (TIMER2_BASE, TIMER_A);

&7 TimerIntEnable (TIMER2_BASE, TIMER_CAPA_EVENT);
458 while (1)

459 {

460 ini=UARTCharGet (UART2_BASE) ;
461 if (ini=="#")

462 {

463 break;

464 }

465 }

466 for(i=0;i<30;i++)

467 {

468 buffer [i]=UARTCharGet (UART2_BASE) ;
469 if (buffer[i]l=="\r’)

470 {

471 break;
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472

473

474

475

476

477

478

479

481

482

483

484

486

487

488

489

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

}
}
GPIOPinWrite (GPIO_PORTA_BASE,
UARTDisable (UART2_BASE) ;

//Interprete del buffer
i=0;
3=0;
while (buffer [i+j]!=",")
{
j++s
}
i=itjl;
3=0;
while (buffer [i+j]l!=",")
{
Pitch[jl=buffer[i+j];
j++;
}
i=itj+l;
3=0;
while (buffer[i+j]!=".")
{
Roll[j]l=buffer [i+j];
j++;
}
Roll[jl=buffer[i+j];
jt+s
Roll[jl=buffer [i+j];
jt+s
Roll[jl=buffer[i+j];

P=atof (Pitch);
R=atof (Roll);
for(j=0;j<7;j++)
{
Pitch[jl=’ ’;
Roll[jl=" ~;
}
for(j=0;3j<30;j++)
{
buffer[jl=’ ’;
}
}

void InitValues (void)
{
B1[0]=-2.82;
B1[4]=1.04;
B1[8]=1.26;
B1[12]=0.32;

B1[1]1=0.22;

B1[5]1=-0.06;
B1[9]=-0.36;
B1[13]=1.49;

GPIO_PIN_2,

B1[2]=-1.41;
B1[6]1=1.19;
B1[10]=-0.06;
B1[14]=-5.11;
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B1[3]1=-0.23;
B1[71=0.14;
B1[11]=-0.59;
B1[15]=-3.36;
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5

N

3

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

B1[16]=-1.74;
B2[0]=-0.34;

v[0][0]=-0.23;
V[11[0]1=0.43;
V[2][0]=-0.26;
V[3][0]1=0.25;
v[4]1[0]=0.17;
V[5][0]=-0.04;
V[6][0]1=1.39;
VI71[0]=-0.74;
V[8][0]=-1.35;
V[9][0]=0.67;

V[10][0]=-0.77;
V[11]1[0]=-0.30;
V[12][0]=-0.24;

V[13][0]=2.31;

V[14]1[0]=-0.14;
V[15]1[0]=-0.03;

V[16] [0]1=1.74;
V[17]1[01=0.22;

V[18] [0]1=-0.06;

V[19]1[0]1=0.53;
W[0]l[0]=-1.97;
W[4]1[0]=-0.04;
W[8]1[0]=-2.08;
W[0]1[1]1=-2.78;
W[4][1]1=-0.14;
W[8]1[1]1=-1.04;

W[0]1[2]1=0.59;
W[4]1[2]1=-0.31;
W[8][2]=-0.94;

W[0][3]1=3.17;
W[4]1[3]1=0.05;
W8] [3]1=1.15;

W[0][4]1=-0.89;

W[4][4]=-0.32;
W[8]1[4]=-1.93;
W[0][5]1=-0.61;
W[4l [5]=-1.14;
W[8][5]=-2.25;

WL0]1[61=2.73;
W[4]1[6]1=-0.17;

B1[17]1=-6.01;

B2[1]1=0.03;

B2 [2

V[0][1]1=-0.09;
V[11[1]1=0.01;

V[2][1]=0.17;

V[3]1[1]=0.04;

V[4][1]=0.03;

V[5][1]1=-0.08;
V[6][1]1=0.23;

V[7]1[1]1=-0.12;
V[8]1[1]1=-0.68;
V[9][1]=1.86;

V[10][1]1=0.26;
V[11]1[1]=0.23;
V[12][1]=1.30;
V[13][1]=-1.11
V[14][1]=-0.26
v[15][1]=-0.01
V[16][1]1=0.41;
V[17]1[1]1=-0.37
V[18][1]1=-0.01
V[19][1]=1.16;

W[1]l[0]=-2.44;
W[5][0]=-0.14;
W[9]1[0]1=0.47;

W[1]1[1]1=0.87;
W[5][1]=-0.28;
W[9][1]1=0.35;

Wl1]1[2]1=2.87;
W[5]1[2]=-0.09;
W[9][2]=-0.38;

W[1][3]=-2.03;
W[5]1[3]1=0.28;
W[9]1[3]1=0.01;

W[1]1[4]1=0.99;
W[5][4]1=0.06;
W[9][4]1=1.85;

W[1]1[5]1=-1.50;
W[5][5]1=0.24;
W[9][5]1=-0.79;

Wl1l[6]l=-6.57;
W[5][6]1=0.09;

B1[18]1=3.10;

]=-0.52;

’
)

>

>

)

W[2][0]=-2.29;
W[6][0]1=0.38;

v[0o][2]1=-1.02;
V[11[2]1=2.30;
V[2]1[2]1=0.20;
VI3l [2]=1.69;
v[4][2]=0.07;
V[5]1[2]1=-0.33;
V[6][2]=-0.86;
V[7]1[2]=-1.71;
V[8]1[2]1=0.69;
v[9]l[2]=1.79;

V[10][2]=-0.04;
V[11]1[2]=-0.02;

VI[121[2]=1.01;

V[13][2]=-1.97;

V[14]1[2]=0.16;

V[15][2]=-0.22;
V[i6] [2]=-1.44;

V[171[2]1=0.13;

v[18][2]=-0.10;

V[191[2]1=1.98;

W[10][0]1=0.34;

Wl2] [1]=1.28;

W[6][1]1=-0.07;
W[10][11=0.16;
wl2][2]=-1.21;
W6l [2]1=-0.07;
W[10][2]1=0.86;
W[2][3]=-0.99;

W[6][3]=0.25;

W[10]1[3]1=-0.61;

W([2][4]=1.46;
W[6][4]=-0.89;

W[10][4]1=-0.81;

W[2]1[6]1=-2.74;
w6l [5]=2.16;

W[10][5]1=0.09;

W[2][6]1=0.98;
W[6l[6]1=0.17;
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B1[19]=0.

B2[3]=-0.

38;

04,

vV[0][3]=-0.27;
V[1]1[3]1=0.33;
V[2][3]1=0.41;
V[3][3]1=0.21;
V[4][3]=0.20;
V[5]1[3]=-0.07;
v[6][3]=-0.37;
V[7]1[3]=-0.32;
V[8][3]=-0.17;
V[9][3]=1.31;
V[10][3]1=0.46;
V[11]1[3]1=0.11;
V[12][3]=1.10;
V[13][3]=-2.32;
V[14]1[3]1=-0.06;
V[15][3]1=0.05;
V[16]1[3]1=-1.09;
V[17][3]1=-0.33;
V[18][3]=0.01;
V[19]1[3]1=1.39;

W[3]1[01=0.26;
W[7]1[0]1=0.49;

W[31[11=-0.11;
Wl71[1]=2.25;

W[3]1[2]1=0.28;
WL7]1[2]1=4.75;

W[3][3]1=0.13;
W[7]1[3]=-3.08;

W[3][4]=-0.88;
W[7]1[4]1=0.13;

W[3]1[51=0.30;
W[71[51=3.03;

W[3]1[61=0.03;
W[7]1[61=0.83;



574

575

576

577

578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

591

592

593

594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

612

613

614

615

616

617

618

619

620

621

622

623

624

W[8]1[6]1=-3.18;

wlol[7]l=-1.11;
W[4][7]=0.11;
W[8]1[7]1=0.70;

W[0][8]1=3.67;
W[4]1[8]1=0.08;
W[8][8]=-5.09;

W[0l[9]=-1.12;
W[4]1[91=0.03;
W[8]1[9]=-1.15;

W[01[10]=1.51;
W[4][10]=0.19;
W[8]1[10]=-1.05;

W[0]l[11]1=0.76;
W[4][11]1=-0.57;
W[(8][11]1=-0.29;

W[0]1[12]=-0.97;
W[4][12]=0.02;
W8] [12]1=2.21;

W[0]1[13]1=-0.07;
W[4]1[131=0.28;
W[8]1[13]1=1.88;

W[0]1[14]1=-3.91;
W[4]1[14]=-1.58;
W[8]1[141=6.35;

W[0][15]=1.34;
W[4][15]1=-2.46;
W[8][156]1=-0.20;

W[0]1[161=0.68;
Wl41[16]1=-0.32;
w8l [16]1=-1.38;

W[0]1[17]1=-3.37;
W[4]1[17]=-0.51;
W81 [17]1=-1.47;

W[0][18]1=1.96;
W[4][18]1=2.89;
W[8]1[181=3.63;

W[0]1[19]1=1.57;

W[9][6]=-2.43;

W[1]1[7]1=0.91;
W[5][7]1=-0.13;
W[9]1[7]1=0.65;

W[1][8]=-6.86;
W[5][8]1=0.09;
Ww[9]l[8]=-2.89;

W[1]1[9]1=0.80;
W[5]1[9]1=0.04;
W91 [9]1=0.44;

W[1]1[10]=0.33;
W[5]1[10]1=-0.01;
W[9]1[10]=0.29;

WL1I1[11]=-1.97;
W[5][11]1=-0.09;
W[9]1[11]1=0.35;

W[1]1[12]=-0.89;
w[s][12]=-0.11;
W[9][12]=0.00;

W[1]1[13]=0.06;
W[5]1[13]=0.03;
W[91[13]1=-0.01;

W[1]1[14]1=2.09;
W[5]1[14]1=-0.44;
W[9]l[14]=2.61;

W[1]1[15]=3.10;
W[5][15]1=0.93;
W[9]l[15]1=-0.11;

W[1]1[161=0.71;
W[51[161=-0.20;
W[91[161=0.25;

W[1]1[17]=0.91;
W[5]1[17]1=-0.56;
W[9][17]=6.36;

wW[1][18]=5.15;
W[5][18]=0.56;
W[9][18]1=0.85;

W[1]1[19]=0.51;

W[10][61=0.76;

W[2][7]1=0.83;
Wlel[7]1=-0.23;
W[10]1[7]1=-0.58;

W[2][8]1=0.54;
W[6][8]1=0.05;
W[10][81=0.49;

W[2][9]1=0.51;
W[6]1[91=0.00;
W[10]1[9]1=-0.07;

W[2][10]1=0.92;
W[6]1[10]=-0.11;

W[10]1[10]1=-0.48;

W[2][11]1=-2.66;
W[6][11]1=0.80;
W[10][11]1=1.33;

W[2]1[12]1=0.52;
W[6]1[12]1=-0.19;

W[10] [12]1=-0.47;

W[2]1[13]1=-0.60;
W[6]1[13]1=-0.03;

W[10]1[13]1=-0.30;

W[2][14]1=-0.02;
W[6][14]1=0.47;
W[10][14]1=0.08;

W[2] [15]=2.17;
W[6][15]1=2.10;

W[10][15]=-1.28;

W[2]1[16]1=-0.05;
W[6]1[161=0.04;
Ww[10][16]1=0.22;

W[2][17]=3.50;
W[6][17]=0.12;

W[10]1[171=-1.25;

W[2][18]1=5.59;
W[6l[18]=1.42;

W[10][18]1=-3.37;

W[2]1[19]1=-1.00;
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W[3][7]1=-0.08;
W7 [7]=-1.12;

W[3]1[8]1=0.15;
WL7][8]1=2.27;

W[3][9]1=0.01;
W[7][9]1=0.36;

W[31[101=0.23;
W[71[10]1=-0.94;

W[31[11]1=-0.59;
W[7]1[11]1=1.89;

W[3]1[12]1=-0.05;
W[71[12]=-1.67;

W[3]1[13]1=0.06;
W[71[13]1=-3.42;

W[3][14]1=-0.19;
W[7]1[14]1=2.03;

W3] [156]=0
Wl7l[16]=1

.92;
.43;

Ww[3]l[16]1=0
Wl7]1[16]1=3

.08;
.70;

W[3][17]1=-0.72;
WI71[171=3.44;

W[3]1[18]1=-0.54;
W[7][18]=1.44;

W[3]1[19]1=0.07;
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625 W[4]1[19]1=0.05; W[5]1[19]=-0.01; W[6][19]1=0.19; W[7]1[19]1=-1.37;

626 W[8][19]=1.34; W[9]1[19]1=-0.26; W[10]1[19]=-0.08;

627

628 Xmin [0]=42239; Xmin[1]=-3.58; Xmin[2]=-3.31; Xmin[3]=259;

629 Xmin [4]=290; Xmin [5]1=-247; ZXmin[6]=-215; Xmin[7]=825;

630 Xmin [8]=1481; Xmin[9]=793; Xmin [10]=690;

631

632 Xmax [0]=78196; Xmax[1]=10.06; Xmax[2]=2.08; Xmax[3]=276;

633 Xmax [4]=312; Xmax [6]1=-219; Xmax[6]=-190; Xmax[7]1=3060;

634 Xmax [8]=4033; Xmax [9]=2084; Xmax [10]=1439;

635

636 Smin [0]=171.829; Smin [1]=721.508; Smin [2]=486.977; Smin[3]=740.559;

637

638 Smax [0]=1790.336; Smax[1]=1845.720; Smax[2]=2269.617; Smax
[3]1=1826.922;

639 }

640

641 void RunANN(void)

6a2 {

643 X[0]=2*(edge_period-Xmin [0]) /(Xmax [0] -Xmin [0]) -1;

644 X[1]1=2%(P-Xmin[1]) /(Xmax [1] -Xmin [1]) -1;

645 X[2]1=2*%(R-Xmin [2]) /(Xmax [2] -Xmin [2]) -1;

646 X[3]=2%(z1-Xmin [3]) /(Xmax [3] -Xmin [3]) -1;

647 X[4]=2%(z2-Xmin [4]) /(Xmax [4] -Xmin [4]) -1;

648 X[5]1=2%(z3-Xmin [5]) /(Xmax [5] -Xmin [5]) -1;

649 X[6]=2%(z4-Xmin[6])/(Xmax [6] -Xmin [6]) -1;

650 X[7]=2*(adcbuffer1-Xmin [7])/(Xmax [7] -Xmin [7]) -1;

651 X[8]=2*(adcbuffer2-Xmin [8])/(Xmax [8] -Xmin [8]) -1;

652 X[9]=2*(adcbuffer3-Xmin [9]) /(Xmax [9] -Xmin [9]) -1;

653 X[10]=2*(adcbuffer4d-Xmin[10]) /(Xmax[10]-Xmin [10]) -1;

654

655 for(i=0;1i<20;i++)

656 {

657 N1[i]=0;

658 for(j=0;j<11;j++)

659 {

660 N1[i]=(N1[i]+(X[jI*Wl[jI1[1i1));
661 }

662 }

663 for(i=0;1i<20;i++)

664 {

665 N1[il=2/(1+exp (-2*x(N1[i]l+B1[i]))) -1;
666 }

667

668 for(i=0;i<4;i++)

669 {

670 N2[i]=0;

671 for(j=0;3j<20;j++)

672 {

673 N2[i]l=(N2[i]+(N1[jI*V[jI1[il));
674 }
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675 }

676 for(i=0;i<4;i++)

677 {

678 N2[i]=N2[i]+B2[i];

679 S[i] [muestral=(Smax[i]-Smin[i])*(N2[i]+1) /(2)+Smin[i];
680 }

681 muestra ++;

682 }

683

es« int main(void)

685 {

686 // Set the clocking to run directly from the exzternal crystal/
oscillator.

687 SysCtlClockSet (SYSCTL_SYSDIV_1 | SYSCTL_USE_0SC | SYSCTL_OSC_MAIN |

688 SYSCTL_XTAL_16MHZ) ;
689 // Set up UART Serial Output
690 InitConsole () ;

691

692 // Set up SSI2 for SPI Communication
693 InitSPI();

694 InitAcc () ;

695

696 // Set up ADC

697 InitADC() ;

698

699 // Set up IMU

700 InitIMU();

701

702 // Set up Timer capture
703 InitTimerCap () ;

704

708 // Set up NN Values

706 InitValues () ;

707

708 muestra=0;

709

710 while (1)

711 {

712 if (UARTgetc (D) =="1")
713 {

714 GetSPI();

715 GetADC () ;

716 GetIMUQ) ;

717

718 RunANN () ;

719 }

720

721 if (UARTgetc () =="T"’)
722 {

723 for (muestra=0;muestra<1000;muestra++)
724 {
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725

726

727

728

729

730

731

732

734

for(i=0;i<4;i++)

{

UARTprintf (" %f\t",S[i] [muestral);

}
UARTprintf ("\n");
}

muestra=0;
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