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RESUMEN

Hoy en dia, en el sistema de direccién de los vehiculos motorizados de cuatro ruedas que
circulan por las calles, prevalece la direccién montada en el eje delantero del automdvil. Es
decir, autos con direccion en dos ruedas (2WS two-wheel-steering). La maniobrabilidad es baja
y los dngulos de giro se encuentran limitados. Dicho sistema ha prevalecido por muchos afios

obligando a los conductores a lidiar con las restricciones de maniobrabilidad que implica.

Se disefid un modelo de vehiculo motorizado de cuatro ruedas, a escala del tamafio promedio
de un automoévil comercial, para realizar ciertas pruebas. Posee la traccién en el eje trasero y la
direccion en el eje delantero. El disefio contempld que las ruedas frontales pudieran girar

angulos de 180 grados sin restriccion alguna.

El vehiculo carga consigo una unidad de procesamiento en tiempo real que calcula los
parametros necesarios para controlar la traccidn y direccién, lo cual hace que la dependencia de
una computadora sea minima. El vehiculo fue operado por el usuario a través de un joystick

siendo la comunicacion aldambrica.

Se programaron en el vehiculo dos algoritmos distintos que corresponden a dos tipos de
direccidén, Ackerman y direccionabilidad independiente, respectivamente. Fue posible realizar las
mismas pruebas en un espacio de trabajo para cada modo de direccién y posteriormente se

efectud una comparacion entre ellas.

El resultado del presente estudio permite abordar con mayor determinacién la implementacion
de un nuevo sistema de direccidn en los automdviles y/o medios de transporte para asi mejorar

el sistema de conduccién actual.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales
En los autos convencionales con sistemas de direcciéon en dos y cuatro ruedas (2WS y 4WS) la
orientacién de las llantas se encuentra regida por articulaciones mecdnicas. Recientemente, se
ha extendido el uso y desarrollo de los motores eléctricos asi como de las baterias, esto hace
posible reemplazar el mecanismo de direccion tradicional por mddulos independientes de
direcciéon en cada rueda impulsados por un motor eléctrico. A esta estructura se denomina

direccion independiente en las cuatro ruedas (4WIS).

Dado que las ruedas tienen la capacidad de girar angulos de hasta 180 grados de manera
independiente, la maniobrabilidad del vehiculo aumenta siendo posible girar alrededor de
cualquier centro instantaneo de rotacion (CIR). Esto ayuda bastante al manejar un vehiculo en

espacios reducidos o saturados de automoviles.

Los aspectos mecanicos de un vehiculo experimental incluyen el disefio adecuado de la base
(chasis), los mecanismos de impulsidn, maniobrabilidad, traccién, estabilidad y la navegacion,

ademas del tamaiio, la forma y la controlabilidad del vehiculo (Gopalakrishnan,2004).

La unidad de control de un vehiculo experimental es en general un microcontrolador o una
computadora personal, en tanto que el lenguaje de control puede ser de alto o bajo nivel

(Gopalakrishnan, 2004).

Un automdvil se encuentra constituido por dos grandes conjuntos: el chasis o conjunto
mecanico del vehiculo y la carroceria. El chasis se compone principalmente de los siguientes
elementos: 1) Estructura resistente, 2) Motor y elementos de la transmisidn,3) Ejes delantero,

eje trasero y ruedas, 4) Suspensidén, 5) Sistema de direccidon y 6) Frenos.

-11 -



INTRODUCCION

1.2 Estado de la técnica
En 1907, Norman y Felix Caldwell registraron una patente sobre el disefio de una transmision
para direccionamiento y traccidn en las cuatro ruedas de un vehiculo. Fue en 1910 cuando se
construyd el primer tractor con direccidén y traccidn en las cuatro ruedas, que llegd a ser

producido en serie mostrando un buen desempeiio (figura 1.1).

Figura 1.1 Caldwell Vale, tractor austalia 191).ireccionamto y traccion en las cuatro ruedas.
Posteriormente, fue hasta 1987 cuando Honda lanzé al mercado de los Estados Unidos el primer
automovil con direccionamiento en las cuatro ruedas. El modelo Prelude poseia un sistema
meramente mecanico que enlazaba la direccidn frontal y trasera mediante un eje, siendo un

engrane planetario quien determinaba el angulo de giro de las ruedas posteriores (figura 1.2).

Figura 1.2. Honda Prelude (1987). Sistema mecanico 4WS

En 2006, Gonzdlez-Villela formula un concepto matematico que coordina una o mas llantas
direccionables, haciendo coincidir los ejes de rotacion hacia el centro instantaneo de rotacién,

utilizando para ello la cinematica de robots moviles y teoria de control.
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La tendencia de los vehiculos es que los enlaces mecanicos convencionales sean reemplazados
por moédulos electrénicos comunicados por sefiales eléctricas. Los mecanismos del sistema de

direccion seran reemplazados por servo motores y sefiales electrénicas (Wan Choi, 2008).

En 2009, E. Chicurel disefid un vehiculo eléctrico de traccién delantera que incorporé un
mecanismo de direccidon capaz de hacer virar las ruedas delanteras en un intervalo de 90 grados.
Las proporciones del mecanismo de direccidon fueron determinadas mediante un programa de
optimizacién para minimizar el error de la geometria Ackerman. El propdsito fue utilizarlo como

repartidor urbano.

En 2010, O. Diaz experimentd con un robot mévil de llantas frontales motorizadas que podian
ser orientadas independientemente. El concepto matematico que calculd los parametros para
controlar las ruedas del robot fue la llanta virtual, establecido a partir de la cinematica de
robots méviles. Se comprobd la teoria hasta entonces simulada, en un prototipo real de manera

exitosa.

En 2011, U. Gonzalez realizd6 experimentos con un prototipo de vehiculo el cual evadia
colisiones mediante los sistemas Steer by wire y Differential drive utilizando la formulacién

Ackerman.

En 2013, S. Blackaller disefié una plataforma de visién por computadora que sirvié como lazo de
retroalimentacion de la posicidn, velocidad y orientacion de un robot moévil el cual fue

controlado mediante la teoria de la llanta virtual.

Z. Zhang presenta en 2016 un sistema de direccion y traccién en las cuatro ruedas (4WS4WD) de
un vehiculo eléctrico con alta maniobrabilidad y flexibilidad para espacios reducidos. Un sistema
de direccion mecanica en las llantas frontales (2FWS) controla el vehiculo a altas velocidades y
en conjunto con un sistema de direccion omnidireccional independiente con Steer-by-wire

permiten al vehiculo maniobrar en espacios reducidos, ver figura 1.3.
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Traditional

/ Front

Steering.

Figura 1.3. Vehiculo con sistema de direccionabilidad independiente y sistema de direccién mecdnica tradicional.
Tomada de [7].

1.3 Objetivos

= Desarrollar un modelo de vehiculo de cuatro ruedas con llantas delanteras
direccionables y dos llantas traseras motorizadas, con la geometria de un automovil.

= Implementar y controlar dos modos de direccionabilidad: Ackerman y direccionabilidad
independiente.

= Comparar la maniobrabilidad del vehiculo entre cada modo de direccionabilidad.

1.4 Justificacion
El sistema de direccidn de los automadviles ha sido objeto de estudio desde hace varias décadas.
Es por ello que se han desarrollado sistemas de direccion que puedan aumentar la
maniobrabilidad de los automdéviles y lograr un mejor desempefio en calles estrechas y espacios
reducidos. El sistema de direccion de la mayoria de autos convencionales limita su

maniobrabilidad por cuestiones mecanicas.

Diversos estudios manifiestan que la maniobrabilidad de un automdvil aumenta
considerablemente al poseer sistemas de direccionamiento en ambos ejes, no obstante, no se
ha realizado un estudio que indique cuanto mejora la maniobrabilidad en comparacion con la

tradicional direccion Ackerman.
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El resultado obtenido sera de importancia en el campo de la industria automotriz asi como de la
robdtica movil, ya que da la pauta a una posible revolucién en el disefio de la direccién de los

vehiculos asi como la forma de conduccidon de los mismos.

1.5 Hipaétesis
Se experimentara con un modelo de vehiculo con direccién en el eje delantero y traccion
trasera para dos modos de direccidon: Ackerman y direccionabilidad independiente. Se espera
que el vehiculo con direccionabilidad independiente logre un mejor desempefio que con la

direccion Ackerman, en cuanto a maniobrabilidad se refiere.

1.6 Principio de la direccion Ackerman
Cuando un vehiculo gira, las trayectorias que recorren las ruedas frontales son distintas, la
rueda exterior recorre una mayor distancia que la rueda interior dado que su radio de giro es
superior. Para que ambas ruedas sigan la misma trayectoria deseada, se debe cumplir que sus

radios de giro converjan en un mismo punto (CIR) en cualquier momento de su orientacion.

Rudolf Ackerman descubrid y definid este principio a principios del siglo diecinueve. El principio
de la direccidon Ackerman es la relacion entre la rueda frontal interior y la rueda frontal exterior
de un vehiculo al tomar una curva. Para formar la geometria correcta, los brazos de
direccionamiento se desplazan para que la rueda interior gire un mayor angulo que la rueda
exterior. El concepto es que los ejes perpendiculares de las cuatro ruedas coincidan alrededor
de un punto en comun denominado Centro Instantdneo de Rotacidn (CIR) durante una vuelta. Si

los ejes no coinciden en el mismo punto, las ruedas frontales experimentaran deslizamiento.

En la figura 1.4a se ilustra un esquema de direccidn Paralelo, en él, las ruedas delanteras giran el
mismo angulo, lo que trae como consecuencia que los ejes de las ruedas frontales no coincidan
con la prolongacién del eje trasero, es decir, no convergen en un sélo centro instantaneo de

rotacién y las trayectorias de ambas ruedas no son concéntricas.
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. Left & Right Wheel
. ™ N\,  Turn center
N ™~ H ~ ~
. . Right wheel . \
. . — . N
. \ turn center ~. N,
s -
. ~ N\
\ \ N N\,
{ A [
— - ——— e I L T e ‘&
'\ .
Left wheel t
turn center

a) b)
Figura 1.4. a) Sistema de direccidn paralelo; b) Sistema de direcciéon Ackerman. Tomada de [5].
La figura 1.4b presenta la configuracion Ackerman, como se puede notar los ejes
perpendiculares a las ruedas frontales coinciden con la prolongacién del eje trasero en un solo

CIR, por tanto, los radios de giro de cada rueda seran concéntricos en todo momento.

El modelo estandar para calcular los dngulos interior y exterior estd dado por:
t
cotd, —coto, :Z (1.1)

Donde ¢, corresponde al angulo de la rueda exterior, J; al dngulo de la rueda interior, t es el

ancho entre ruedas y L la distancia entre ejes trasero y delantero. Sin embargo, para los fines
gue nos ocupan la ecuacién 1.1 no establece una relacidon entre el angulo del automovil y el
angulo de cada rueda, sino Unicamente el angulo de viraje para cada rueda respecto al centro
instantaneo de rotacion.

En [8] se presenta la formulacion cinematica de la direccion Ackerman en la cual los angulos de

direccién 6, y 6, son determinados en funcién del é&ngulo de giro del automovil 6, (rueda

virtual direccionable) asi como del ancho entre ruedas d y la distancia entre ejes L, lo anterior

estd dado por las siguientes ecuaciones:
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Figura 1.5 Esquema de un vehiculo con direccién Ackerman

cotd =cotl,, _d (1.2)
2L

cotd, =cotd,, +i (1.3)
2L

Despejando 6, y 8, de las ecuaciones (1.2) y (1.3), se tiene:

2Ltand
6 =atan| ——2— (1.4)
2L—-dtand,,
6, =atan _2tanb, (1.5)
2L+dtand,,

De esta forma las ecuaciones 1.4 y 1.5 establecen el angulo que deben girar las ruedas interior y

exterior de acuerdo al angulo de giro del automdvil y de su geometria.
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La velocidad de las ruedas traseras que proporcionan la traccién, viene dado por el radio de giro

el cual varia segun la orientacién del vehiculo asi como de la velocidad angular deseada para el

vehiculo.
L
= (1.6)
tand,,
Vd
o =—= 1.7
V= (1.7)

Donde o, es la velocidad angular del vehiculo que esta en funcion de la velocidad lineal

deseada V, asi como del radio de giro R, sustituyendo (1.6) y (1.7) en las siguientes ecuaciones:

d
Vi —WV[R—EJ (1.8)
v, :a)v(ng (1.9)
2

Se obtienen las ecuaciones que modelan la velocidad de cada una de las ruedas, la ecuacién
(1.8) corresponde a la velocidad de la rueda izquierda y la ecuacién (1.9) a la rueda derecha,

considerando una vista superior del modelo.

Usualmente este sistema de direccién es implementado de manera mecanica, lo cual implica
limitaciones en cuanto a los angulos de viraje de cada rueda. Por lo tanto, partiendo de la Fig.

1.5 los dngulos de viraje interior y exterior vienen dados por las siguientes ecuaciones:

L
tant9,.:—d (1.10)
R—=
2
L
tanf =—— (1.11)
d
R+~
2
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Donde R representa el radio de giro del vehiculo, teniendo en cuenta que el radio de giro
minimo suele ser aproximadamente el doble de la distancia entre ejes, es decir R=2L, se tiene

de las ecuaciones (1.10) y (1.11):

tand, = 2L N 2L (1.12)
Z(ZL—) aL—d
2
tand, = 2L N ZLd (1.13)
Z(ZL 2) 4L+

Las ecuaciones (1.12) y (1.13) permiten conocer el angulo de viraje maximo en un vehiculo con
direccion Ackerman, lo anterior es de gran utilidad ya que permite implementar dicha direccién

sin depender de un mecanismo pudiéndose sustituir por motores eléctricos.

1.7 Principio de la direccionabilidad independiente
En [1], O. Diaz llevé a la préctica la teoria de la llanta virtual sobre un prototipo en el cual se
coordind la orientacidon de las llantas frontales asi como las velocidades angulares de los
motores de cada una. En el presente trabajo, se ha utilizado como herramienta el concepto de
la llanta virtual, no obstante, el objetivo es comparar su desempeiio con otro tipo de direccidn.
De esta forma, se adaptd la teoria de la llanta virtual a un modelo que no entra dentro de la
categoria de robot movil terrestre, ya que el movimiento es controlado por un conductor

externo.
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> >

Cih
e

Figura 1.6 Representacion esquematica de un vehiculo con llanta virtual. Modificado de [1].

Dado que nuestro modelo se desplazara en un espacio de trabajo plano se tiene un sistema de
referencia inercial (X, Y, 0) de dos dimensiones. A su vez, un sistema de referencia mévil (X1, Y1,
0) con origen en el punto P y que se encuentra alineado con el eje longitudinal del vehiculo,
describe la posicion del modelo con respecto al sistema de referencia inercial por medio del
angulo ¢. Un sistema de referencia movil (X2, Y2, 0) representa la posicion de la llanta virtual
(localizada en el punto P) respecto al sistema de referencia movil (X1, Y1, 0) mediante el dngulo

0

sa?

obsérvese Fig. 1.6. Cabe mencionar que la llanta virtual no posee masa ni motor [1], por lo
que funge como elemento de control sobre el vehiculo. Los angulos «; y «, representan el

angulo de las ruedas independientes en su direccion, dichos dangulos se calculan por medio de

las ecuaciones 1.10y 1.11:
o= atanz[—(df—ds) -sen(6,, ),[—b -sen(@,,) —(df—dv)- cos(@sa)]] [rad] (1.10)
a, =atan2[—(df—ds)-sen(@sa),[b-sen(Hsa)—(df—dv)~cos(6?sa)]] [rad] (1.11)
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Donde dv representa la distancia del punto P al eje de la llanta virtual, es decir, dv=0. La
distancia del punto P al eje de las llantas direccionables se representa con ds. A su vez, la
variable df muestra la distancia del punto P al eje de las llantas traseras, la cual tomard un valor
negativo dada la ubicacién del sistema de referencia (X1, Y1, 0). La variable b representa la
distancia del punto P a las llantas traseras a lo largo del eje Yi. Las variables mencionadas

anteriormente adquieren un valor constante el cual se toma de las dimensiones del vehiculo.

Las ecuaciones 1.12 y 1.13 definen la velocidad angular de las llantas traseras encargadas de
proporcionar la traccién del vehiculo y cabe resaltar que se encuentran en funcién del angulo

de la llanta virtual @

sa?

asi como del valor deseado de velocidad del vehiculo @,y del radio de
las ruedas r utilizadas en el modelo.

, _Li6v=a) coslo, ) +brsentd, ) r-o.)

/ - (dv—d) [rad/s] (1.12)

y, v =di)-cosl0,) ~brsent6, )(r-w,) |0 (1.13)
r-(dv—df)

1.8 Metodologia de diseiio del producto
Un proceso de desarrollo del producto es una secuencia de pasos o actividades que pueden ser
iterativos, utilizados para concebir, disefiar y comercializar un producto. De acuerdo con [9] el

proceso genérico de desarrollo del producto consta de seis fases plasmadas en la fig. 1.7:

Desarrolle del Disefic en el 3 Disefio de ¢ Pruebas y & Inicia de
concepto < nivel sistema | detalle | refinamienta | produccion

Plansacién —<>+

Figura 1.7. Proceso genérico de desarrollo del producto. Tomado de [9].

En la fase de planeacion se identifican las oportunidades de acuerdo a las necesidades del
mercado asi como de las soluciones existentes o por descubrirse. En el desarrollo del concepto
se reconocen las necesidades, establecen las especificaciones, se generan conceptos y se
seleccionan los mejores para su desarrollo y pruebas posteriores. Esta fase se puede volver un

proceso iterativo hasta dar con la solucidn que satisfaga las necesidades del producto.
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El disefio a nivel sistema define la arquitectura del producto asi como la descomposicion del
mismo en subsistemas y componentes, el resultado abarca un disefio geométrico del producto y
la asignacion de las funciones de cada componente. El disefio de detalle comprende la
especificacion completa de la geometria, materiales y tolerancias de cada pieza que conforma el
producto, es decir, los planos y procesos de manufactura y ensamble de cada pieza, asi como

del producto final.

En la fase de pruebas y refinamiento se fabrican y valoran los primeros prototipos (alfa) que
presentan una version preliminar del producto y poder de esta forma determinar si el producto
en verdad cumple con su objetivo para con los clientes. Por ultimo, el producto se elabora con

los procesos destinados para ello dando inicio a la produccidn (Ulrich y Eppinger, 2013).

Dado que uno de los objetivos es desarrollar un modelo de vehiculo con dos modos de
direccionabilidad, se enfatizara en la fase de desarrollo del concepto en el siguiente capitulo, el
cual delimitara el proceso de desarrollo de nuestro vehiculo, dejando para futuros proyectos la

construccion de un prototipo con todas las formalidades que este implica.
El desarrollo del concepto consta a su vez de las siguientes etapas:

a) Identificacidn de las necesidades del cliente
b) Establecer especificaciones objetivo

c) Generacién de conceptos

d) Seleccidn del concepto

e) Prueba del concepto

f) Establecer especificaciones finales

g) Construcciéon de modelos
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2 DESARROLLO DEL CONCEPTO

El disefio de un modelo de vehiculo con dos modos de direccionabilidad se encuentra dentro de

las oportunidades que contemplan una mejora, extensidon o variante de un producto existente

en el mercado, como lo son los automoviles y robots méviles. Por esta razén se construira un

modelo de vehiculo que desempefie dos modos de direccionabilidad.

2.1 Identificacion de las necesidades

La identificacidon de necesidades es primordial en la fase de desarrollo de un producto ya que

sirve como apoyo para que el equipo de disefio establezca las especificaciones objetivo, para

nuestro caso, en la tabla 2.1 se definieron las necesidades que nuestro vehiculo debe

contemplar:

No.
1  Elvehiculo
2  Elvehiculo
3  Elvehiculo
4  El vehiculo
5 | El vehiculo
6  Elvehiculo
7 | Elvehiculo
8 | El vehiculo

Necesidad

es un modelo de cuatro llantas(dos llantas de direccion y dos
llantas de traccidn)
posee dos modos de direccion

tiene las proporciones de un automovil (similitud en geometria)

puede maniobrarse mejor en relacion a un automovil
convencional

es ligero
es portatil
se maneja con un control remoto (a corta distancia)

posee controles de direccion y de velocidad ajustables
instantaneamente

Importancia

5

Tabla 2.1. Identificacién de las necesidades del modelo a disefiar. Escala de importancia: 1 poco importante hasta 5

muy importante.
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2.2 Especificaciones objetivo

Las especificaciones explican con detalles precisos y medibles lo que el producto tiene que

hacer, es decir, son la traduccidon de las necesidades del cliente en términos técnicos. Una

especificacion se conforma de una métrica y un valor, por ejemplo, didmetro de neumdtico es

una métrica, mientras que menor a 50 mm, es el valor de dicha métrica. En la tabla 2.2 se

muestra la lista de métricas del vehiculo a disefar:

#Meétrica
1

0O NO U dWN

#Necesidad

1

00O NOYUT B WN

Métrica
Cantidad de neumaticos
Angulo de giro de cada llanta
Medidas del chasis y carroceria
Cantidad de maniobras
Peso total
Dimensiones finales
Tiempo de respuesta

Angulo de direccién; velocidad
Tabla 2.2. Lista de métricas

Unidades
unitario
Grados °
mm
Unitario
N
mm
S
rad ; rad/s

5

W A NN WP WM

Importancia

En la figura 2.1 se representa la relacidn entre necesidades y métricas de una forma mas clara,

siendo esta matriz un elemento importante de la House of Quality, técnica grafica empleada en

el despliegue de la funcién de calidad o QFD por sus siglas en inglés (Ulrich, 2013).

2.3 Generacion de conceptos

Como primer paso para entender el problema se ha representado su funcién general en la fig.

2.2, en la cual se tienen como entradas el suministro de energia asi como la controlabilidad del

mismo lo cual tendra como resultado el movimiento del modelo de vehiculo con dos modos de

direcciéon. Como siguiente paso en la descomposicion funcional se dividid la funcién general en

subfunciones para lograr con ello un mejor entendimiento de lo que cada elemento deberd

realizar para cumplir con la funcién general del producto.
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1| Modelo de cuatro llantas(dos llantas de direccion y dos llantas de traccion) .
2 Posee dos modos de direccion -
3 Tiene las proporciones de un automdvil (similitud en geometria) .
4 Puede maniobrarse mejor en relacion a un automdvil convencional .
5 Es ligero °
6 Es portatil .
7 Se maneja con un control remoto .
8 Posee controles de direccion y velocidad ajustables instantaneamente -

Figura 2.1 Matriz de necesidades-métricas

Como se aprecia en la fig. 2.3 la controlabilidad del vehiculo contiene la mayoria de
subfunciones aqui propuestas, donde podemos notar que para cualesquiera de los dos tipos de
direccionamiento, se debe obtener una velocidad asi como un angulo de orientacion del
vehiculo, que después de una etapa de potencia activaran los actuadores de la traccion y

direccidn segun corresponda y lograr con ello el movimiento deseado del vehiculo.

ENTRADA SALIDA

Suministro de energia

>

Movimiento

VEHICULO CON DIRECCIONABILIDAD
 ——

Controlabilidad INDEPENDIENTE / ACKERMAN

h 4

Figura 2.2 Funcidon general del problema
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Energia Almacenar
— energia
externa
Activar
actuadores
TRACCION
Calcular L.
velocidad Movimiento
Formular algoritmo .,
Controlabilidad c'\neméf'\co (traccion) ¥ deseado
ontrolabllida
_% . M.OdOd.e. —»] Direccicnabilidad N Etapa de ——)
direccionabilidad . - P . — A
independiente / potencia
Calcular
Ackerman .
angulo de
orientacion v
direccion "
{ ) Activar
t actuadores
DIRECCION
Obtener
posicion
angular

Figura 2.3 Descomposicion funcional del problema.

De las subfunciones planteadas en la fig. 2.3 se enfocé el presente estudio a las relacionadas
con los actuadores de la traccion y direcciéon, dandoseles una importancia critica. Las
formulaciones cinematicas se resolvieron con el uso de un microprocesador en tiempo real. De
este modo los subproblemas criticos consisten en la transmision del movimiento asi como el
tipo de sujecion de las ruedas de la direccidn, a esto se anade la geometria del modelo,

particularmente del chasis (fig 2.4).

Chasis
Actuadores
DIRECCION
| e | st s
DIRECCION frontales ) Movimiento
>
Actuadores
TRACCION —
Transmitir .
Lo Sujetar ruedas
—_—ee Pt —~ | movimiento ala > ¢
TRACCION raseras

Figura 2.4 Subfunciones criticas del vehiculo

-26 -



DESARROLLO DEL CONCEPTO

Después de haber llevado a cabo una busqueda de soluciones existentes a las subfunciones

identificadas, las posibles soluciones recolectadas se presentan en la siguiente Tabla

combinacién de conceptos:

de

. Transmisidon de Transmision de Sujecion de
Almacenar energla movimiento en la movimiento en la ruedas Chasis
externa Traccién Direccién frontales
o Acoplar motor
Bateria (Li-Po, .p Engranes - Opcién 1
. . directo ala 2. Tijera pcion
Ni-Cd, Pb-acido}) conicos
rueda
Engranes Engranes Brazo en
Celdas solares or helicoidales forma de Opcion 2
conicos it
cruzados C
Fuente de Engranes B
. - - razo en id
alimentacién helicoidales Engranes rectos g Opcion 3
cruzados escuadra
Sinfin-corona Polea dentada

Engranes rectos

Sinfin-corona

Figura 2.5. Tabla de combinaciéon de conceptos

En las figuras 2.6-2.8 se muestran a manera de bocetos la gama de posibles soluciones a los
subproblemas denominados como criticos. Nétese que las soluciones relacionadas con la

transmisién de movimiento incluyen la utilizacién de un motor especifico, lo cual representa

una restriccion en el disefio.
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Soluciones al problema de la fuente Soluciones al problema de transmisién de movimiento en la Traccion

de energia

e  Bateria (Litio-Polimero,

Niguel-metal hidruro, acido- e Acoplar motor directo a la rueda

plomo, Niquel-cadmio)
e (Celdas solares

e Engranes conicos

e  Fuente fija de alimentacidn

e Engranes helicoidales cruzados

e Tornillo sinfin-corona

e Engranes rectos

Figura 2.6 Soluciones a los subproblemas de almacenar energia externa y transmisién de movimiento en la traccion
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Soluciones al problema de transmision de movimiento en Soluciones al problema de sujecion de ruedas

la Direccion frontales

e Engranes cdnicos

e Tijera (bicicletas)

e Engranes helicoidales

e Brazo en formade “C”
cruzados

e Engranes rectos

e Brazo en escuadra

e Sinfin-corona

e Polea dentada

Figura 2.7 Soluciones a los subproblemas de transmisién de movimiento en la direccién y sujecidn de ruedas

frontales
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Soluciones al problema de la forma del chasis

e Opciénl

e Opcidn 2

e Opcién3

Figura 2.8. Soluciones al subproblema del tipo de chasis

Una vez definidos los posibles conceptos
solucién se procede a realizar combinaciones
que den como resultado una solucidn
potencial al problema general. De esta forma,
la figura 2.9 muestra un bosquejo del
concepto solucion A, el cual surge de la
combinacion de engranes rectos en la
traccion, engranes coénicos en la direccidn,
brazo en forma de “c” para la sujecién de las
ruedas frontales y la opcién uno de la forma

del chasis.

El concepto B, se integra por la solucién de
engranes conicos en la traccién, un tornillo
sinfin-corona que se encarga de brindar la
direccionabilidad en cada rueda, siendo estas
mismas sujetas por un brazo en forma de
escuadra, todos ellos montados en la opcidn

dos del chasis, ver figura 2.10.

El tercer concepto soluciéon propuesto (C)
conjunta el uso de engranes cdnicos en la
direccién y traccidn, esto aunado con un brazo

en forma de tijera que sujeta las ruedas

frontales y el uso de la opcion tres del chasis, ver figura 2.11. La solucién adoptada respecto a la

fuente de energia fue el uso de una fuente de voltaje fija, para facilitar la realizacion de los

experimentos y llevar a cabo las réplicas necesarias.
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Transmisién de

Transmision de

Sujecion de

movimiento en la movimiento en la ruedas Chasis
Traccién Direccion frontales
Acoplar motor £
- ngranes " .
directoala g N Tijera Opcion 1
cénicos
rueda
Engranes Engranes \ Brazo en /
cénicos helicoidales forma de Opcion 2
cruzados “cr
Engranes
helicoidales Engranes rectos Brazo en Opcion 3
cruzados escuadra
Sinfin-corona Polea dentada

Engranes rectos Sinfin-corona

Figura 2.9 Concepto solucién A, donde la orientacion de las ruedas se transmite del motor a las ruedas por medio
de un engranaje conico.

Transmisién de Transmisi6n de Sujecién de

movimiento en la movimiento en la ruedas Chasis
Traccién Direccién frontales
Acoplar motor £
) ngranes a )
directoala 812 Tijera Opcion 1
conicos
rueda
Engranes Engranes Brazo en
conicas helicoidales forma de Opcidn 2
cruzados “c
Engranes /
helicoidales Engranes rectos Brazoen Opcidn 3
cruzados escuadra
Sinfin-corona Polea dentada

Engranes rectos Sinfin-corona

Figura 2.10 Concepto solucién B, donde la orientacién de las ruedas se transmite del motor a las ruedas
por medio de un sinfin-corona.
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Transmisién de Transmisién de Sujecién de
movimiento en la movimiento en la ruedas Chasis
Traccién Direccidn frontales
Acoplar motor Engranes
directoala g N —> Tijera Opcidn 1
cdnicos
rueda /
Engranes / Engranes Brazo en »
8r helicoidales forma de Opcion 2
conicos wpn
cruzados C
Engranes
helicoidales Engranes rectos Brazo en Opcidn 3
cruzados escuadra
Sinfin-corona Polea dentada et
7 IRV T
[l {T(
Engranes rectos Sinfin-corona N A “\_ . "
\%

Figura 2.11 Concepto solucidon C, un tren de engranes con ejes paralelos y perpendiculares transmite el giro a las
ruedas frontales, dos pares de engranes conicos se encargan de impulsar las ruedas traseras.

2.4 Selecciéon de conceptos
En esta etapa se evallan los conceptos solucion que resultaron de la generacién de conceptos,
tomando como criterios de evaluacién las necesidades del cliente y otros aspectos. El objetivo
es seleccionar el concepto mdas prometedor para su posterior prueba y disefio a detalle. El
método empleado fue el de matrices de decisidn, que consiste en calificar cada concepto contra

criterios de seleccién previamente especificados (Ulrich, 2013).

En este sentido, se procedié a realizar una matriz de filtrado en la cual se compararon los
conceptos solucidon contra un concepto de referencia comun, ver figura 2.12. Donde dicha

referencia fue el modelo elaborado por O. Diaz en su trabajo de investigacién [1].
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Conceptos
Criterios de seleccidn Concepto | Concepto | Concepto | Concepto

A B Referencia C
Facilidad de manufactura 0 -- 0 0
Ligero + -- 0 +
Estabilidad - + 0 +
Durabilidad -- + 0 +
Velocidad de respuesta + -- 0 +
Portabilidad 0 -- 0 0
Transmision de torque 0 0 0 +
Suma + 2 2 0 5
Suma 0 3 1 7 2
Suma - 2 4 0 0
Evaluacién neta 0 -2 0 5
Lugar 2 4 3 1
¢Continuar? Revisar No No Si

Figura 2.12 Matriz de seleccion de conceptos donde: mejor que (+); igual que (0) y peor que (-)

Como resultado del filtrado de conceptos se seleccioné el concepto C quien obtuvo una mejor
evaluacidon neta, obtenida como la diferencia entre los criterios positivos y negativos, en

comparacion con sus similares.

Figura 2.13 Concepto seleccionado refinado.
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3 ARQUITECTURA DEL MODELO

La arquitectura del producto es la asignacién de las partes, componentes y subconjuntos que el
ultima instancia ponen en practica las funciones del producto (Ulrich, 2013). A continuacion se
presenta la arquitectura del vehiculo, cabe mencionar que la comparacién entre cada modo de
direccion se llevd a cabo con el mismo vehiculo, lo Unico que los diferencio fueron los

algoritmos de control de posicién y velocidad, por ende, la arquitectura es la misma.

3.1 Arquitectura general del vehiculo

Chasis
Proveer soporte
estructural

Control de Comunicacién d Actuacién y
usuario usuario-vehiculo Procesa (?r_ ,
s - Controlar posicion Sensado
Posiciony P Transmitir .
. . y velocidad del Matores con
velocidad de variables de .
vehiculo encoder
entrada entrada
Figura 3.1 Arquitectura general del modelo
3.1.1 Chasis

La construccidon de los pisos y paredes del modelo fue realizada con polimetilmetacrilato
(PMMA) de 3/16” de espesor de acuerdo al concepto solucidn seleccionado en el capitulo 2. Los
coples empleados para sujetar la flecha del motor al engrane se fabricaron de acrilico
transparente de 10mm de espesor. Para la sujecion de los elementos del chasis se utilizaron

tornillos tipo Allen M3 cabeza cilindrica de 10 y 8 mm de longitud.
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Los ejes empleados para sujetar las ruedas fueron ejes estriados de 5mm fabricados por LEGO®
los cuales se acoplaron a rodamientos R3 2RS en las cuatro ruedas. Se colocaron ademas,

rodamientos R6 2RS para sujetar el engrane superior a las ruedas frontales.

Se utilizaron soportes en forma de escuadra fabricados por la marca Pololu® para sujetar los

cuatro motores empleados al chasis, ver figura 3.2.

492
[1.84]

Figura 3.2 Soporte utilizado para sujetar cada motor al chasis.

Para transmitir el movimiento y potencia del eje de salida de los motores a las ruedas, se opté
por recurrir a los engranes conicos dobles de 36 y 20 dientes fabricados por LEGO Mindstorms®
con modulo igual a 1 cuya forma de su cubo (parte central del engrane) permite montarlo sobre

un eje estriado.

El arreglo de engranes para cada lado de la direcciéon se conformé por tres engranes de 36
dientes: a) Engrane impulsor, b) Engrane libre y c) Engrane conducido. Los ejes del engrane Ay
el engrane B se encuentran perpendiculares, sin embargo, al poseer ambos el mismo numero de
dientes y paso se tiene una relacidn de engranaje igual a uno asi como un angulo de paso del
cono de 45°. Por este acomodo se les denomina engranes de inglete y se utilizan para cambiar la
direccién de los ejes sin afectar la velocidad angular, ver figura 3.3. Los ejes de los engranes By
C se encuentran dispuestos de forma paralela y su propésito es transmitir el movimiento hacia

la rueda.
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Figura 3.3 Arreglo de engranes para la direccion de cada rueda. A) Engrane impulsor, B) Engrane libre y C) Engrane

conducido.

La transmisidn de movimiento en la traccién se efectud con un par de engranes cénicos dobles
de 20 dientes, el engrane A (impulsor) conduce al engrane B existiendo entre ellos un cambio en
la direcciéon del movimiento de 90° ya que sus ejes son perpendiculares. Al igual que en la
direccion al tener ambos engranes el mismo nimero de dientes la relacion de engranaje es igual

a uno, por tanto, no existe variacion en la velocidad angular. Ver figura 3.4.

Figura 3.4 Arreglo de engranes para la traccion. A) Engrane impulsor y B) Engrane conducido.
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En la figura 3.5 se presentan las medidas finales del modelo ensamblado, las cuales se resumen

en la Tabla 3.1:
Medida Longitud [mm]
Largo 285
Ancho 199
Distancia entre ejes 179
Distancia entre ruedas 159
Tabla 3.1 Medidas finales del modelo ensamblado.
E:lg — | S ‘
A B =X~ |
E % ol 1L
— yd [HELN 1] |

Figura 3.5 Medidas finales del modelo de vehiculo ensamblado.

Al integrar los dos niveles del chasis y montar sobre ellos los motores con sus respectivos

engranes se tiene como resultado el modelo de vehiculo armado en su totalidad, ver Figura 3.6

Figura 3.6 Vehiculo ensamblado.
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De esta manera es posible determinar lo valores de los pardmetros requeridos para poder

resolver las ecuaciones (1.4), (1.5) y (1.10) a (1.13) formuladas en el capitulo uno.

Parametro Descripcidn Valor [m]
dv Distancia del punto central del vehiculo al eje de la llanta virtual 0
ds Distancia del punto central del vehiculo al eje de las ruedas 0.0815

direccionables
df Distancia del punto central del vehiculo al eje de las ruedas -0.098
traseras
b Distancia del punto central del vehiculo a las llantas traseras 0.080
(simétrico)
r Radio de las llantas 0.028
L Distancia entre ejes de la direccién y traccion (longitud) 0.179
d Distancia entre ruedas (ancho) 0.159

Tabla 3.2.Parametros del modelo para ecuaciones cinematicas.

3.1.2 Control de usuario

El control del vehiculo por parte del usuario se implementd a través de un joystick aldambrico

con dos grados de libertad, los cuales permiten ingresar la direccion deseada del modelo

moviendo hacia la izquierda o derecha y la velocidad del vehiculo deslizando hacia atras o

adelante, permitiendo ambos movimientos de manera simultanea.

Figura 3.7 Joystick tipo palanca utilizado para controlar el modelo.
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3.1.3 Comunicacidn usuario- vehiculo
Las variables de entrada a nuestro sistema (velocidad y direccion) se adquieren a través del
joystick y se transmiten al microcontrolador por medio de dos sefiales analdgicas provenientes
de las resistencias variables de 100 [kQ] que posee el mismo joystick. Dichas sefiales se
transmiten de forma alambrica a través de un conector VGA de 15 pines y dos filas como el

observado en la Figura 3.8.

O— svors
9
@)— Joystick 1 X-Axis
{2\
(4— Ground
L 2 .
(5 )———— Ground
6 Joystick 1 Y-Axis
7
5
8 5 Volts

Figura 3.8 Esquema de conexiones para el joystick utilizado y su instalacion en el modelo.

Las sefiales analdgicas leidas en el microprocesador fueron mapeadas de [0 a 1080] a [-90 a 90]
para el caso de la direccién y de [-10 a 10] para el caso de la velocidad. Se debe resaltar que las
ecuaciones cinematicas de la llanta virtual contemplan valores positivos para virar a la derecha
y avanzar y valores negativos para retroceder y virar a la izquierda, siendo cero el estado de

reposo, ver Figura 3.9.
Velocidad

Adelante
T 10 rad/s

Izquierda/ \Derecha

— 90°

-90° <—

| -10rad/s
Atras

Figura 3.9 Valores establecidos para girar y desplazar el vehiculo.
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3.1.4 Procesador
El microcontrolador empleado para llevar a cabo las tareas de control de posicién y velocidad
del vehiculo fue el Arduino Mega® que basa su funcionamiento en un microprocesador
ATmegal280 el cual posee 54 entradas/salidas digitales, 16 entradas analdgicas, cuatro puertos
serial, una corriente por pin de 40 [mA] y cinco pines con capacidad para interrupciones
externas. La razon principal de su eleccidn fue la cantidad de interrupciones externas que se
requirieron para realizar la lectura de los encoders de cuadratura de los motores de la direccion.
Ademas se emplearon salidas digitales (PWM) para controlar la posicion y velocidad de cada
motor, asi como dos entradas analdgicas correspondientes a las variables de entrada (posicién y

velocidad) del modelo.

e ., 46
Arduino, MEGA 2

uino,
wuu.arduino.cc

= Py 7
2} ———RNALOG IN& el

Figura 3.10 Microcontrolador empleado para controlar el vehiculo

3.1.5 Actuacion y sensado
Los motores utilizados de acuerdo a las necesidades del modelo fueron del tipo de voltaje de
directa (DC) con escobillas fabricados por Pololu®, relacion de engranaje de 131.25:1 y un
encoder de cuadratura integrado con una resolucién de 8400 pulsos por revolucidn a la salida

de la caja de engranes.
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Parametro Valor [unidades]
Voltaje nominal 12 [V]
Velocidad max. a rotor libre 80 RPM
Corriente a rotor bloqueado 5[A]
Par de torsién a rotor 18 [kg-cm]
bloqueado

Figura 3.11 Motor 37Dx57L empleado.

Una vez efectuada la parametrizaciéon del motor DC de forma experimental, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Parametro R[] Kb {M} Ka {Q} J [kg-mz:l
A rad
Valor 2 0.5 1.22 0.06

Tabla 3.3 Parametros constantes del motor.
Donde R es la resistencia de armadura del motor; Kb es una constante que relaciona el par y la
corriente; J es el momento de inercia y Ka es una constante que relaciona la fuerza contra

electro-motriz y la velocidad angular.

3.2 Control de posicion y velocidad
3.2.1 Control de posicion
Para poder controlar un sistema que convierte una sefal eléctrica de entrada en un
movimiento rotacional a la salida, es preciso utilizar un sistema de control en lazo cerrado. La
posicion del eje del motor es la variable controlada, dicha variable es medida por un sensor
(encoder) y comparada con una sefial de referencia (posicion deseada), como resultado de esa
comparacion se produce una sefal de error que es recibida por la unidad de control quien
decide que accion llevar a cabo para que la planta (motor DC) alcance la posicién deseada y el

error sea cero, ver figura 3.12.
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Comparador: Microcontrolador Planta
Entrada: /(/f\\\ Error Unidad de Salida

e (m Motor DC —
Posicion \'/ L conre / J Posicién
deseada K3 del eje

Sensor
Retroalimentacion |
v

Encoder

Figura 3.12 Sistema de control en lazo cerrado para un motor DC.
Para llevar a cabo dicha accién, es preciso conocer la funcién de transferencia de la planta

(motor DC), que se define como la relacién entre la transformada de Laplace de la salida con

respecto a la transformada de Laplace de la entrada, bajo condiciones iniciales nulas, es decir:

0

V(s)
Donde G(s) es la funcion de transferencia, €(s) es la posicién angular del eje del motory V(s) es
el voltaje de entrada del motor, en el dominio de Laplace. Para obtener la ecuacién (3.1) es

necesario realizar un modelo matematico idealizado que describa el comportamiento de un

motor de DC con escobillas, el cual se presenta a continuacién:

i(t)
N ﬁ + ,7,,75@,0
V(t) - e(t)

Figura 3.13 Esquema eléctrico de un motor DC.
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Donde V(t) es el voltaje de alimentacion del motor, i(t) es la intensidad de corriente, R es la
resistencia de la armadura, e(t) es la fuerza contra-electromotriz, L es la inductancia del motor,

O(t) es la posicion angular del eje del motor, z(t) es el par del motor,w(t) es la velocidad
angular del motor, 7, y 7;son los pares del momento de inercia y friccidn viscosa,

respectivamente.

V(t):R~i(t)+Lﬂ+ka -a(t) (3.2)
dt

dow
k -i(t)=J-— +Bo(t 3.3
, ti(t) dt+ w(t) (3.3)

Las ecuaciones (3.2) y (3.3) representan las ecuaciones de equilibrio de la parte mecanica y

eléctrica, respectivamente. Donde Kk, es la constante de velocidad y k, es la constante de par

motor. Transformando las ecuaciones de equilibrio al dominio de Laplace se tiene:

V(s) =(R+L:s)i(s)+k, - a(s) (3.3)
i(s) :é-s-w(suk;iw(s) (3.4)

Sustituyendo (3.4) en la ecuacién (3.3):

V(S):{(R+L.s)(1.:+3)+ka.kb}w(s) 3.5

Pero debido a que los valores de Ly B son minimos se desprecian, por lo que la ecuacién (3.5)
se reduce a la ecuacidén (3.6), ademads considerando que la velocidad angular es la derivada de

la posicion angular, es decir, w(s)=s-6(s) en Laplace:

kb
0(s) R-J
Gls)= 28! _ 3.6
RV s(s+ka.kbj 3.6
R-J

-43-



ARQUITECTURA DEL MODELO

La ecuacion (3.6) representa la funcién de transferencia propuesta en la ecuacién (3.1), donde
los valores de los pardmetros (ka,kb,R,J) se determinaron experimentalmente y se muestran

en la tabla 3.3. Por lo que sustituyendo los valores de los pardmetros en la funcién de

transferencia se tiene la siguiente ecuacion:

4.1
G(s) = 26) _ 6 (3.7)
V(s) s(s+5.09)
- Controlador Planta

Entrada: Error

\ Y

Salida:
I Hppls) G(s) }7—’
. / J

N

Retroalimentacion

I

Figura 3.14 Sistema de control en lazo cerrado.

De acuerdo a la figura 3.14, la funcién de transferencia del sistema de realimentacién T(s), esta

dado por:
H, (s)-G(s
T(s) = o (5)-GIS) (3.8)
14+H,,(s)-G(s)
Donde la funcién de transferencia del controlador PID, se denota por:
K, -s*+K, s+K
H,(s)=—2 £ . (3.9)
S
Al sustituir y desarrollar la funcién de transferencia del sistema de realimentacidn se tiene:
K, -s*+K,-s+K
T(s)= o P L (3.10)

s’ +(4.16-K, +5.09)s* +(4.16K, )s+(4.16)K,
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El polinomio deseado con un porcentaje de sobrepaso (%Sp) de 10, tiempo de asentamiento (ts)

de 1 [s]y un polo adicional (s+50.9), se expresa por la siguiente ecuacion:
P,..(s)=s>+60.89s* +580.55s +3642.99 (3.11)

Igualando términos semejantes entre la ecuacién caracteristica de la funcién de transferencia

T(s) y el polinomio deseado, se obtienen los valores de las ganancias para el controlador PID:

K,=139.5 K =875.7 K,=13.4

En la figura 3.15 se muestra una simulacién de la respuesta del sistema al aplicarse el

controlador PID teniendo como sefal de excitacion un escaldn unitario.

Tiempo [s]

Figura 3.15 Respuesta del sistema con el controlador PID con entrada escaldn unitario.

La seleccién del periodo de muestreo de acuerdo al Teorema de Shannon o criterio de Nyquist
debe ser por lo menos el doble de la frecuencia mas alta en la sefial muestreada, esto con la
finalidad de no obtener una imagen o reconstruccién falsa de la senal medida. Sin embargo,
dicho periodo no puede ser reducido a su valor minimo debido a otros factores como la

velocidad de procesamiento y el tipo de actuador empleado.
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Por ese motivo se utiliza una aproximacion y se mide el ancho de banda como la frecuencia
cuando la respuesta de la planta en lazo abierto se encuentra en -7.5 [dB] y se incrementa cien
veces. De acuerdo al diagrama de Bode de la figura 3.16, la magnitud de la frecuencia cuando la

respuesta se encuentra en -7.5 [dB] es igual a 1.82 [rad/s].

Bode Diagram
T T T

System: G :
= Frequency (rad/s) 1.82 =
Magnitude (GE): -7 49

Magnitude (dB)

..................................

Frequency (radfs)

Figura 3.16 Respuesta en frecuencia de la planta en lazo abierto.

De esta manera la frecuencia y periodo de muestreo se obtienen de la siguiente manera:

100- 100-1.82|rad / s
Fm — 00 (Fanchodebanda) [ / ] :2896[HZ] (312)
27 27
1 1
F, 2896

El controlador PID para la posicion del motor se implementé de forma digital utilizando el
microcontrolador Arduino Mega®, para mayor informacién sobre su programacién consultar el

Apéndice B.
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Como se menciond anteriormente, el motor utilizado tiene integrado un encoder de cuadratura
de efecto Hall de dos canales. Un transductor de efecto Hall produce un voltaje de la orden de
[mV] al detectar densidad de flujo magnético; el motor tiene acoplado al eje un disco que
contiene imanes en su interior, el sensor se encuentra posicionado de manera perpendicular al
disco, ver figura 3.17a. A diferencia de un encoder 6ptico, el encoder de efecto Hall es inmune a

contaminantes ambientales asi como a golpes y vibraciones.

5v
10k
Pin de
interrupcion
Sefial
encoder
a) b)

Figura 3.17 a) Encoder de efecto Hall del motor utilizado, b) Resistencia en pull-up conectada entre el
microcontrolador y el encoder.

Para proveer una mejor sefal, se conectd una resistencia en pull-up a cada canal del encoder,
figura 3.17b. El conteo de los pulsos del encoder se llevé a cabo con una libreria desarrollada
por PJRC [14], que se utiliza a través de la plataforma de Arduino, la cual realiza una codificacién
X4, es decir, el contador se incrementa o decrementa con cada flanco de los canales A y B, ver

figura 3.18.

|

rL

L
non

xa MU

x1 Tl

Up Pulsed X2 J-[ : ]-[ :

4} 3’ Channel A | l |
[ ] ! L H
Channel B '_[ | [

Count

o T

Figura 3.18 Codificacion X4 en un encoder incremental. Tomada de [22].
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3.2.2 Control de velocidad
Para controlar la velocidad de los motores de la traccion se implementé un algoritmo en lazo
abierto, para el cual se caracterizé la velocidad del eje del motor, considerando como variable
de entrada la sefial PWM (modulacién de ancho de pulso) que envia el microcontrolador. Una

vez adquiridos los resultados se obtuvo un polinomio de segundo grado como linea de

tendencia, ver figura 3.19.

PWM [duty cycle]= 3.16*vel? -12.98*vel +43.91 (3.14)

300
250
200

150

PWM [duty cycle]

100

50

0 2 4 6 8 10 12
Velocidad [rad/s]

Figura 3.19 Relacién entre la velocidad y valor de PWM aplicado al motor Pololu 37Dx57L y su linea de tendencia.

De esta manera, una vez calculados los valores de la velocidad para cada rueda de la tracciéon
mediante las ecuaciones (1.12) y (1.13), por medio de la ecuacién (3.14) el microcontrolador

sabra qué valor de PWM corresponde a la velocidad requerida.
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3.2.3 Etapa de potencia

La manera de activar cada motor, fue mediante la variacidn de la diferencia de potencial en las

terminales del motor, para ello se utilizé como circuito excitador del motor, un amplificador tipo

H, que requiere de una Unica fuente alimentacién, permite cambiar el sentido de giro del motor

y variar la velocidad de giro mediante la técnica de modulacién por ancho de pulso (PWM). Por

esta razén se utilizé un mddulo que incluye el circuito entregado L298N, el cual tiene la

capacidad de controlar dos motores, soportar una corriente pico de 2[A] y tiene una proteccién

para sobrecalentamiento. Para el vehiculo disefiado, se utilizaron dos mddulos para controlar

los cuatro motores.

Figura 3.20 Modulo puente H L298N.
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Figura 3.21 Circuito esquematico del circuito integrado L298N, el cual integra dos puentes H.
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3.3 Calculo de los parametros de la direccidon independiente
Se requirid programar las ecuaciones que calculan el angulo de las llantas frontales a partir del
angulo deseado para la llanta virtual, asi como las velocidades de las llantas traseras a través de
la velocidad deseada para la llanta virtual. De esta forma, retomando los pardmetros de la Tabla
3.2, se programaron las ecuaciones (1.10-1-13) en el IDE (entorno de desarrollo integrado) de

Arduino, como se puede apreciar en la figura 3.22.

ffingulc de la llanta DERECHR

Iflcat ary = 0.179 * zin{{dcubkle)av)’r

Iflcat arx = 0.080 * sin{{dcukle)awv) + 0.098 * cos{{dcuble)av);
Iflcat ar = gtand {{double)ary, {double)arx): £ [rad]

ffingulc de la llanta IZQUIERDZ

IZlcat aly = 0.179 #* szin{{dcuble)av):

flcat alx = -0.080 * sin{{doubkle)awv) + 0.095 * cos{{dcukle)av);
flcat &l = gtanZ {{doublejaly, {double)alx): S [rad]

_,"**:'::'::'::'::'::'::'::'::'::'::'::'::'::':IR_E_::I:‘E—T:‘::‘::'::'::'::'::'::'::'::'”'”'::'::'::'::'::'::'::'::'::'::'::'::'::':*k__."

ffVelocidades de las llanta DERECH2
Ilcat fr=({0.098*cozs {{doubkle)av)-0.080%=z1in{ {doukle)awv) ) *PotRef2) /{0.098); //[rad/ss]

ffWVelocidades de las llanta CDERECHZ
Ilcat f1={{0.098%coz {{double)av)+0.080*zin{ {doukle) av) ) *PotRef2) /{0.098); //[rad/s]

Figura 3.22 Programacion del algoritmo matematico para la direccion independiente.

Donde av es el angulo deseado para la llanta virtual en [rad] y PotRef2 es el valor de la velocidad
deseada para la llanta virtual en [rad/s], cuyo valor proviene de los potenciémetros instalados
en el joystick del conductor. Posteriormente, los valores calculados de los angulos se toman

como referencia para poder llevar a cabo el sistema de control PID.

En la tabla 3.4 se presentan los valores de los dngulos de cada rueda cuando el valor de entrada
o angulo de la llanta virtual va de 90° a -90° que es el dngulo limite, note como el dngulo de la

rueda interior siempre es mayor que el angulo de la rueda exterior, de acuerdo al lado de giro.
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Angulo de la

llanta virtual [°]

Angulo de la llanta

izquierda [°]

Angulo de la llanta

derecha [°]

Giro hacia la 90 66.5 113.5
derecha 45 45.6 83.6
Giro hacia la -45 -83.6 -45.6
izquierda -90 -113.5 -66.5

Tabla 3.4 Valores de los angulos de cada rueda utilizando el algoritmo de la llanta virtual.

3.4 Calculo de los parametros de la direccion Ackerman
Las ecuaciones que calculan el valor de los dngulos de las ruedas frontales asi como de las
velocidades de las llantas traseras para la direccién Ackerman, de acuerdo a las ecuaciones (1.4-

1.9), se muestran en la figura 3.23.

fhEekkekdkkekd 2k 3 xNTRECCION ACEERMAN**+d ekt dddd itk tdtddrddrd i)

frinqulc de 1z llantz DERECHR

Iflocat ar =atan({{double) {0.35*can( (doukle)av) )/ {0.35+0.156*can( {(doukle)av)))r FF[rad]
ffEngulo de la llanta IZQUIERDA
Iflcat gl =atan({double) {0.35*%can( (doukle)av) )/ {0.35-0.156*can( {(doukle)av)))r FF[rad]

fFhhikhdkk itk btk ek xTRACCTOM*d*dkdd ekt kddkdododdrddrdad f

Ilcat B=0.175/ (tan{{doubkleiawv)):
Ilcat w=PotReii/R;

SiWelocidad de la llanta IZOUIERDL
float fl=w*{R-0.073); Jf [radfs]

SfWelocidad de la llanta DERECHZ
IZlocat fr=w* (B+0.078); fF[radis]

Figura 3.23 Programacion del algoritmo matematico para la direccién Ackerman.
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No obstante, fue preciso calcular los valores de los angulos maximos de acuerdo a las

ecuaciones (1.12) y (1.13), de esta forma:

2(0.17
@:atan( = (0 9) J:32.73° (3.15)

2L ]
=atan
4L—d (4(0.179)—0.59

2(0.179
6’0=atan( 2L )=atan ( ) =22.25° (3.16)
al+d 4(0.179)+0.59

Con los valores calculados en las expresiones (3.15) y (3.16) se condicionaron los angulos de las
ruedas frontales y asi quedd implementada la restriccion mecdnica de la direccion Ackerman de
acuerdo a las dimensiones del vehiculo. En la tabla 3.5 se pueden observar los angulos maximos
e intermedios de cada rueda utilizando el algoritmo de la direccién Ackerman. Nétese como al
girar el vehiculo hacia la derecha, el dngulo de la rueda derecha es mayor al dngulo de la rueda

izquierda, de esta manera se garantiza un solo CIR.

Angulo del Angulo de lallanta | Angulo de la llanta
vehiculo[°] izquierda [°] derecha [°]
Giro hacia la 26 22.2 32.7
derecha 13 11.8 14.4
Giro hacia la -13 -14.4 -11.8
izquierda -26 -32.7 -22.2

Tabla 3.5 Angulos de las ruedas frontales con la direccién Ackerman.
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3.5 Adquisicion de datos
Se utilizd como herramienta de apoyo un sistema de vision con la finalidad de captar las
trayectorias realizadas por el vehiculo en cada prueba a la que fue sometido, es decir,
almacenar las coordenadas (x, y) para su posterior andlisis. Una cdmara de video de 1920x1080
pixeles, figura 3.244a, fue instalada a una altura de 1.3 [m] del piso, que fue donde se efectuaron
las pruebas. Dicha cdmara enfocd un drea de trabajo de 940x710 [mm)] en la cual el vehiculo se
desplazd. Un simbolo fiducial se colocd en la parte superior del vehiculo el cual fue localizado y
reconocido por la cdmara a través de una plataforma de vision por computadora llamada

reacTIVision®, figura 3.24b.

El cliente TUIO que en nuestro caso fue la plataforma de Processing®, se encargé de decodificar
la informacién del objeto asociado al simbolo fiducial, como lo es su posiciéon en el plano XY,
velocidad, orientacién, etc. Como paso final, los datos de las coordenadas grabadas por la

camara se exportaron en un archivo de bloc de notas para su posterior representacién grafica.

a) b) c)

Figura 3.24 a) Camara utilizada de la marca Microsoft®, b) Vehiculo con el simbolo fiducial,c) Logo de la
plataforma empleada Processing.
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4 EXPERIMENTACION CON EL MODELO

4.1 Tipos de experimentos

4.1.1 Radio de giro minimo

En esta prueba se desplazd el vehiculo con la direccion a su maximo grado de giro hacia la
izquierda y hacia la derecha trazando una circunferencia de 180° tal como lo muestra la figura
4.1, se realiz6 la misma prueba para el modo de direcciéon con llanta virtual y la direccién
Ackerman para poder determinar la capacidad de giro del vehiculo.

Figura 4.1 Trayectoria propuesta para la prueba de radio de giro minimo. a) Giro de vehiculo hacia la izquierda,

b) Giro de vehiculo hacia la derecha

El sistema de referencia de la imagen de video captada, se localizé en la esquina superior

izquierda como se aprecia en la Figura 4.2 para todas las pruebas efectuadas.

)
@

\@y

Espacio de
trabajo

Y
Figura 4.2 Sistema de referencia para la adquisicién de las coordenadas del vehiculo.
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Se realizaron cinco réplicas para cada modo de direccion y se muestran solo algunos de los
resultados. En las graficas realizadas para todos los experimentos se denotan los puntos inicial
(Pi) y final (Pf) de las trayectorias efectuadas por el vehiculo. En la gréfica 1 se ilustran algunas
de las trayectorias del vehiculo al girar hacia la derecha para cada modo de direccién, obsérvese
la amplitud (A) de cada curva y note que para la direccion Ackerman la magnitud es siete veces

mas grande que para la direccidon independiente:

SR SR R s eI L R S s LA P

Figura 4.3 Modelo con direccion Ackerman en prueba de radio de giro hacia la derecha.
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350 100
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-y 200 =
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100 20
50 Pf Pi pf Pi
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0 200 400 600 800 1000 800 850 900 950 1000

X [mm] X [mm]
a) b)

Grafica 1. Trayectorias obtenidas al girar el vehiculo 180° hacia la derecha. a) Direccidon Ackerman, b) Direccion
Independiente.
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En la Gréfica 2 se puede observar unas de las trayectorias del vehiculo al girar hacia su izquierda
en una semicircunferencia de 180°, a diferencia de la gréfica anterior la amplitud de la curva de
la direccion Ackerman es cinco veces mas grande que la amplitud de la curva de la direccién

independiente:

800 250

700

600 200
— 500 —_
£ € 150
E 400 £

Pi
200 Pf : pf
50 Pi
100
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 250 300
X [mm] X [mm]
a) b)

Gréfica 2. Trayectorias obtenidas al girar el vehiculo hacia su izquierda. a) Direccidon Ackerman, b) Direccion Independiente.

Figura 4.4 Modelo con direccion Independiente en prueba de radio de giro hacia la izquierda.

Las graficas 3 y 4 presentan de manera clara la diferencia entre las amplitudes de las curvas
trazadas por el vehiculo para cada modo de direccidon. Los valores exactos de los radios de giro

se obtuvieron como el promedio del total de iteraciones realizadas para cada lado de giro.
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Grafica 3. Trayectorias del vehiculo al virar hacia su izquierda.
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Gréfica 4. Trayectorias del vehiculo al virar hacia su derecha.

Independiente

Ackerman

Ackerman

Independiente

Para el cdlculo de la media aritmética asi como de la varianza y desviacidn estandar se utilizaron

las siguientes ecuaciones utilizadas en estadistica:
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_ 12
X==>X (4.1)
n =1
» 1¢ _\
o’ ==3(x,—X) (4.2)
ni=1

(4.3)

En las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan los valores de los radio de giro obtenidos asi como el valor
promedio de estos. Donde la amplitud (distancia del punto inicial al punto final de la curva)
equivale a dos veces el radio de giro, es decir Amplitud=2R, esto debido a la facilidad que

representa medir el didmetro en lugar del radio de una curva.

# Iteracion Amplitud Amplitud Radio de giro | Radio de giro
Direccién D. [mm] Dr [mm)] izquierdo derecho
Ackerman R.[mm] Rk [mm]
1 888 830 444 415
2 916 802 458 401
3 926 616 463 308
4 843 559 421.5 279.5
5 914 568 457 284
Promedio x 448.7 337.5
Varianza o 224.36 3427
Desviacién 14.97 58.54
estandar o

Tabla 4.1 Promedio, varianza y desviacion estandar para los radios de giro de la direccion Ackerman.
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# Iteracion Direccion Direccion Radio de giro | Radio de giro
Direccion izquierda derecha izquierdo derecho
Independiente D, [mm] Dg [mm] R.[mm] Rr [mm]
1 216 114 108 57
2 204 102 102 51
3 209 102 104.5 51
4 130 98 65 49
5 158 105 79 52.5
Promedio x 91.7 52.1
Varianza o> 281.95 7.24
Desviacion 16.79 2.69
estandar o

Tabla 4.2 Promedio, varianza y desviacion estandar para los radios de giro de la direccién Independiente.

En resumen el radio de giro de la direccidon independiente fue 4.8 veces menor al de la direccién

Ackerman al girar a la izquierda y 6.4 veces menor al girar hacia la derecha.

Como se puede notar, el radio de giro presenta una discrepancia que depende de hacia dénde
gird el vehiculo. Considerando el radio de giro derecho como el valor ideal por ser el minimo y
ofrecer mayor maniobrabilidad, existe una diferencia del 32% para el caso de la direccion
Ackerman y del 75% para la direccion Independiente. Estas diferencias pudieron ser provocadas
por un funcionamiento irregular en los motores tanto de la traccién como de la direccién,

particularmente cuando el vehiculo se desplazé a la izquierda.
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4.1.2 Distancia minima de evasién
El objetivo de esta prueba fue conocer la distancia minima que debe existir entre el vehiculo y
un obstaculo colocado adelante y/o detras del vehiculo para que al girar la direccién y avanzar o

retroceder seglin sea el caso no exista una colision entre éstos.

a) b)
Figura 4.5 Prueba de distancia de evasidn. a) Vehiculo avanza hacia adelante, b) Vehiculo avanza de reversa.

Las graficas 5 y 6 presentan las trayectorias definidas por el vehiculo al avanzar hacia adelante
girando hacia la derecha e izquierda respectivamente. Obsérvese en ambas graficas la distancia
recorrida a lo largo del eje Y para cada modo de direcciéon. La diferencia es de cinco veces una

respecto a otra.

300 70
250 Pf 60 Pi
200 >0
E 40
£ 150 £
= = 30
100
20 1 pf
50 10
0 Pi 0
0 200 400 600 800 500 520 540 560 580 600 620
X [mm] X [mm]
a) b)

Gréfica 5. Trayectorias al avanzar hacia adelante girando a la derecha. a) Direccidon Ackerman, b) Direccion
Independiente.
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Grafica 6. Trayectorias del vehiculo al avanzar girando hacia la izquierda. a) Direccion Ackerman, b) Direccién
Independiente.

La distancia minima (df) se obtuvo de forma empirica y su valor se midié de forma directa con
una regla graduada de la parte frontal del chasis al obstaculo colocado, dando como resultado

los valores mostrados en la Tabla 4.3.

Tipo de direccién dr[mm] izquierda de[mm] derecha
Ackerman 155 155
Independiente 10 10

Tabla 4.3 Valores de df para cada modo de direccién al avanzar hacia
adelante.

Figura 4.6 Distancia de evasion al avanzar hacia adelante. a) Direccidon Ackerman, b) Direccién Independiente.
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Notese que para esta prueba en particular no existié variacién en torno a los valores de dr al
desplazarse el vehiculo hacia la izquierda o derecha; siendo notable la diferencia entre la
direccion Ackerman y la direccién independiente la cual fue de 15 veces una respecto de otra,
ver figura 4.6. Al efectuar la misma prueba pero con el vehiculo de reversa desplazandose hacia
la izquierda y luego hacia la derecha, se recabaron las siguientes trayectorias y resultados para
dr. Observe que la distancia recorrida a lo largo del eje Y por el vehiculo fue mayor en
comparacion cuando avanzo hacia adelante, esto debido a la geometria del modelo y que la

direccién se encuentra en la parte frontal del vehiculo.

700 300
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€ 400 E
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> 300 =
200 100
50
100 Pi
0 0
0 200 400 600 800 500 520 540 560 580 600 620
X [mm] X [mm]
a) b)

Grafica 7. Trayectorias del vehiculo al avanzar de reversa girando a la derecha. a) Direccidn Ackerman, b) Direccién
Independiente.
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Gréfica 8. Trayectorias del vehiculo al avanzar de reversa girando hacia la izquierda. a) Direccidon Ackerman, b)
Direccidn Independiente.
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Figura 4.7 Distancia de evasion al avanzar de reversa. a) Direccion Ackerman, b) Direccion Independiente.

Tipo de direccion dr[mm] izquierda dr[mm] derecha
Ackerman 350 300
Independiente 80 80

Tabla 4.4 Valores de dg para cada modo de direccién cuando el vehiculo avanzé de reversa.

De acuerdo a la Tabla 4.4 la direccidon Ackerman presentd una diferencia en la longitud medida

la cual fue mayor al girar hacia la izquierda, lo anterior concuerda con los resultados logrados en

la prueba del radio de giro de la seccion anterior. Para la direccidén independiente no hubo tal

variaciéon debido a que requirié de menor espacio para realizar la maniobra.

En resumen, los resultados de la prueba favorecieron a la direccién independiente que necesitd

de un menor espacio para evadir el obstaculo colocado. Para las maniobras realizadas la

direccién independiente requirid del 6.4% al avanzar hacia adelante y de un 22.8% al avanzar de

reversa de la distancia que necesito la direccion Ackerman para la presente prueba.
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4.1.3 Vuelta en U o de retorno
El propdsito de esta prueba fue que el vehiculo diera una vuelta de retorno o de 180° en un
espacio de dos carriles, lo cual simula una situacién comun al querer maniobrar el vehiculo en
una calle de la ciudad y llevar a cabo la vuelta de tres puntos. La vuelta se realizé hacia el lado
derecho y hacia el lado izquierdo del vehiculo para cada modo de direccién, ademas de realizar

la maniobra en reversa.

Figura 4.8 Esquema de la vuelta de retorno: a) Hacia la derecha, b) Hacia la izquierda.

El criterio de comparacion en esta prueba fue la cantidad de maniobras que se realizaron para
cada modo de direccion. Se entiende por maniobra cada cambio en la direccién del vehiculo,
sea hacia la izquierda o hacia la derecha. La graficas 9 y 10 muestran la trayectoria que siguio el
vehiculo al dar la vuelta de retorno, sin embargo, es sabido que con la direccion Ackerman es
dificil lograrla en un espacio reducido por la restriccién en los dangulos de giro que presenta la
direccién. En la figura 4.9 se observan imagenes de la prueba llevada a cabo con el modelo de

vehiculo con direccion Independiente.
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Figura 4.9 Modelo con direccion Independiente en vuelta de retorno hacia la derecha.
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Grafica 9. Trayectorias del vehiculo al girar hacia la derecha.

De acuerdo a las graficas 9 y 10, el nimero de maniobras realizadas con la direccién Ackerman
para realizar la vuelta de retorno fue de tres, mientras que para la direccién Independiente solo
fue necesaria una maniobra, dicho resultado no dependié del lado de giro. En Ia figura 4.10 se

aprecian algunas tomas del modelo realizando la vuelta de retorno hacia la izquierda.
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Figura 4.10 Modelo con direccion Ackerman en vuelta de retorno hacia la izquierda.
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Gréfica 10. Trayectorias al girar hacia la izquierda en la vuelta de retorno.

Se experimentd también la situacién en la cual el vehiculo debe realizar un giro de 180° en

reversa, tal como lo ilustra la figura 4.11. Esta maniobra puede ser poco comun, no obstante, es

de utilidad para vehiculos destinados al servicio de la seguridad publica que deban atender una

emergencia o situacién espontanea.

-66-



EXPERIMENTACION CON EL MODELO

a)

Figura 4.11 Esquema de la vuelta de retorno realizada en reversa. a) Direccion hacia la derecha, b)
Direccidn hacia la izquierda.
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Griéfica 11. Vuelta de retorno en reversa girando la direccién hacia la derecha.
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Gréfica 12. Vuelta de retorno en reversa girando la direccion hacia la izquierda.

Ackerman

Independiente

Al observar las graficas 11 y 12 se pudo notar que para llevar a cabo la maniobra la direccién

Ackerman necesito de cuatro maniobras mientras que la direcciéon independiente requirié solo

de dos maniobras, el lado de giro no influyd en el nimero de maniobras.

Tipo de direccién

Vuelta de retorno

Vuelta de retorno en

[Cant. maniobras] reversa
[Cant. maniobras]
Ackerman 3 4
Independiente 1 2

Tabla 4.5 Cantidad de maniobras necesarias para cada modo de direccion en la prueba de la vuelta de retorno.

En resumen, la direccion Independiente logré un mejor desempefio al necesitar del 33% y del

50% de las maniobras que requirio el vehiculo con la direccién Ackerman, para las pruebas de

vuelta de retorno y vuelta de retorno en reversa respectivamente, ver Tabla 4.5.
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4.1.4 Estacionamiento en paralelo
El objetivo de este experimento fue determinar el desempefio del vehiculo con cada uno de sus
modos de direccionamiento al enfrentarse a una tarea habitual para cualquier automouvilista,
estacionarse en paralelo. Esta maniobra presenta un grado de complejidad moderado ya que se

requiere seguir una serie de pasos para lograr una maniobra perfecta.

b)

Figura 4.12 Esquema del estacionamiento en paralelo. a) Maniobra para entrar, b) Maniobra para salir.

Se debe aclarar que para ambos modos de direccion se tratd de seguir la misma maniobra con la
finalidad de que la comparativa no fuera sesgada. La grafica 13 muestra las trayectorias
seguidas por el vehiculo al estacionarse en paralelo, una de las diferencias notables a primera
vista es la distancia recorrida a lo largo del eje Y, ya que la trayectoria realizada por la direccidon

Ackerman es 150 [mm] mas grande que la distancia trazada por la direccién independiente.
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Gréfica 13. Trayectorias definidas por el vehiculo para estacionarse en paralelo.

Figura 4.13 Estacionamiento en paralelo del modelo con direccidon Ackerman.
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Figura 4.14 Estacionamiento en paralelo del modelo con direccion Independiente.

Para poder estacionar el vehiculo se debe alinear la parte trasera del mismo con la parte trasera
del obstaculo, de acuerdo a la Figura 4.15a, debe existir una distancia s que equivale al largo del
vehiculo, tomando como referencia el sistema XY. Después de efectuar varias iteraciones, fue
posible estacionar el vehiculo con direccidn independiente abarcando Unicamente la mitad del
largo del vehiculo ver Figura 4.15b, lo cual supone una reduccién del 50% del espacio necesario
para poder estacionarse en comparacidon con el abarcado por la direccion Ackerman. No
obstante esta mejora tuvo como consecuencia un aumento de 40 [mm] que el espacio ocupado

a lo largo del eje X por la direccion Ackerman, ver grafica 13.

N

a) b)

Figura 4.15 Distancia necesaria para poder estacionar el vehiculo en paralelo. a) Direccion Ackerman, b) Direccion
Independiente.
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En la grafica 14 se observa como el vehiculo con direccion Ackerman requiere de tres maniobras

para poder salir cuando el vehiculo con direccidn independiente requirié de solo una.
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Gréfica 14. Trayectorias del vehiculo para salir de su lugar una vez que fue estacionado.

En sintesis, fue posible establecer una mejora al utilizar el modelo con la direccién
independiente, sin embargo, requirié de mas tiempo e iteraciones que el invertido en el
vehiculo con direccién Ackerman. Esto se debid a una simple razén, el hecho de interactuar con
un nuevo sistema de direccién implica una curva de aprendizaje por parte del conductor, quien

estd familiarizado con el uso de la direccion Ackerman.

El tiempo necesario para sacar el vehiculo de su lugar de estacionamiento fue menor al utilizar

la direccién independiente que con la direccidon Ackerman.
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4.1.5 Estacionamiento a 90°
Se decidié realizar esta prueba por ser de las mas practicadas en cualquier estacionamiento de
los complejos comerciales, deportivos y culturales. El propdsito fue obtener la distancia minima
z que debe existir entre el obstaculo y la parte lateral del vehiculo para que al maniobrar entrara
sin complicaciones en el cajén de estacionamiento, efectuando dicha maniobra hacia la

izquierda y hacia la derecha.

a) b)

Figura 4.16 Esquema del estacionamiento perpendicular. a) Hacia la izquierda, b) Hacia la derecha.

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en las graficas 15 y 16, note la distancia que existe

entre cada trayectoria a lo largo del eje Y, la cual es de 70[mm] en promedio.
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Grafica 15. Trayectorias del vehiculo al estacionarse a 90° girando hacia la derecha.

THESTANG

Figura 4.17 Experimentacidn con el modelo, estacionamiento a 90° hacia la derecha con direccién Ackerman.

El valor de la variable z se obtuvo de manera experimental y se midié con una regla graduada
dando como resultado un valor de 125 [mm] para la direccién Ackerman y de 60 [mm)] para la

direccién independiente, ver Tabla 4.6.
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Tipo de direccién z[mm] izquierda Z[mm] derecha
Ackerman 125 125
Independiente 60 60

Tabla 4.6 Valores obtenido para z, en cada modo de direccidn.
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Gréfica 16. Estacionamiento a 90° girando hacia la izquierda.

Figura 4.18 Experimentacidn con el modelo, estacionamiento a 90° hacia la izquierda con direccion Independiente.
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Como se pudo notar el vehiculo con la direccidn Independiente requirid el 48% de la distancia z
que fue necesaria para estacionarlo con la direccion Ackerman; esto representa una mejora

sobre todo si el espacio para estacionarse es reducido o estrecho.

4.1.6 Evasion de obstaculos
La finalidad de esta prueba fue comparar el desempefio del modelo con cada una de sus
direcciones al desplazarse a través de una serie de obstaculos sin colisionar con ninguno de
ellos. Para ello se propuso un area de prueba como la que se muestra en la figura 4.19, en la
cual se forzo al vehiculo a dar vueltas cerradas en espacios reducidos, simulando con ello una
situacidn particular en las calles o patio de un hogar. Un factor importante en esta prueba fue la
habilidad y destreza de la persona que manejo el vehiculo, quien a medida que repetia la

prueba logré realizarla cada vez con una menor cantidad de maniobras.

Figura 4.19 Esquema de la prueba con varios obstaculos.
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De esta forma, las mejores trayectorias realizadas por el modelo se presentan en la grafica 17,
donde se puede observar que en la parte inicial del recorrido el modelo con la direccién
Ackerman requirié de una maniobra extra para poder librar el obstaculo. Un aspecto notable

fueron los radios de curvatura en cada vuelta los cuales fueron mayores para la direccion

Ackerman.
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Gréfica 17. Trayectorias del vehiculo en la prueba de evasion de obstaculos.
Otro punto a considerar fue el tiempo que tomod efectuar la trayectoria para cada modo de
direccidn, al vehiculo con direccidn independiente le tomd la mitad del tiempo que necesité la

direccion Ackerman.

Figura 4.20 Experimentacién del modelo con direccién Ackerman en evasidn de obstaculos.
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En adicidon a esta prueba en particular, se implementd un sistema de vision mediante una
aplicacion en Android® que intentd simular la perspectiva que se logra al manejar un automavil
real por parte del conductor. El campo de visidon que se logré captar se muestra en la figura
4.21. El propésito fue intentar manejar el vehiculo observando Unicamente la imagen grabada

por la cdmara. Las trayectorias realizadas utilizando este sistema se muestran en la grafica 18.

Figura 4.21 Campo visual captado por la cdmara utilizada para dicho fin.
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Gréfica 18. Trayectorias del modelo utilizando un campo de vision artificial.
Las trayectorias de la grafica 18 presentan mas irregularidades que las trayectorias de la grafica
17, debido a que el campo visual horizontal captado por la cdmara fue limitado lo que se tradujo
en colisiones con los obstdculos, lo anterior no permitié experimentar una sensacién de manejo

real.

-78 -



EXPERIMENTACION CON EL MODELO

En resumen, las maniobras necesarias para completar la trayectoria fueron mas sencillas
cuando se utilizé la direccion independiente y requirieron menor esfuerzo, tiempo y cautela.
Caso contrario al utilizar la direccion Ackerman, cuyas maniobras necesitaron mayor

concentracion y tiempo debido al dngulo de giro limitado.

La sensacién de manejo en el modelo no brindd los resultados esperados por las limitaciones en
cuanto a hardware, un campo de visidon reducido no permite manejar un vehiculo sin que
represente un riesgo. Por lo que la implementacién de un campo visual horizontal y vertical
similar al de los humanos en el vehiculo, se plantea como trabajo a futuro para asi poder

experimentar una sensacién lo mas cercana a la realidad.

4.1.7 Estacionamiento con obstdculos
El objetivo de este experimento fue poner a prueba cada modo de direccionamiento en una
situacién critica como lo es estacionar un vehiculo en un area de dificil acceso con espacios
estrechos que no permiten maniobrar en demasia. El area de trabajo se propuso tal como lo
muestra la figura 4.22. Las trayectorias efectuadas por el vehiculo con cada modo de direcciéon

se presentan en la grafica 19.

Figura 4.22 Esquema de la prueba de estacionamiento con obstaculos.
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Grdfica 19. Trayectorias del vehiculo para estacionarse con obstdaculos.
En esta prueba fue evidente como la direccién Ackerman necesité de una mayor cantidad de
maniobras a diferencia de la direccién Independiente que sin dificultad logré dar vueltas
cerradas con una sola maniobra. En la tabla 4.7 se muestran el nUmero de maniobras para cada

modo de direccionamiento:

Tipo de direccién Cant. de maniobras
Ackerman 7
Independiente 3

Tabla 4.7 Cantidad de maniobras para la prueba de estacionamiento con obstaculos.

Figura 4.23 Experimentacidon del modelo con direccién Independiente en prueba de estacionamiento con obstdaculos.
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En sintesis, el modelo con su configuracion de direccion Independiente logré un mejor
desempeiio ya que requirié de al menos el 50% de las maniobras que la direccion Ackerman
necesité. Con esto queda demostrada la capacidad de maniobrabilidad de la direccién

Independiente en espacios reducidos y/o estrechos.
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5 CONCLUSIONES

El disefio y construccion del modelo de vehiculo con dos llantas traseras que proporcionaron la
traccion y dos llantas frontales direccionables demostrd un correcto funcionamiento en cada
una de las 160 réplicas que se realizaron en la experimentacién. Ademas, fue posible establecer
dos configuraciones de direccién (Ackerman e Independiente) en el mismo modelo lo que
permitid una comparacién mas confiable. Lo anterior demuestra el cumplimiento del primer

objetivo planteado en el presente trabajo.

La implementacién de los algoritmos cinemdticos tanto de la llanta virtual como de la direccién
Ackerman en el modelo, mediante un microprocesador que calculé los parametros para
controlar las posiciones de las llantas frontales asi como las velocidades angulares de las Ilantas
traseras en tiempo real, permitieron observar el comportamiento de dos configuraciones de
direccionamiento en un vehiculo y comprobar de esta forma la teoria en un modelo fisico. De

esta manera, se cumplid el segundo objetivo planteado.

En la primer prueba de la experimentacién, el vehiculo con la direccidon Independiente obtuvo
un radio de giro 4.8 veces menor al girar a la izquierda y 6.4 veces menor al girar hacia la
derecha que los obtenidos con la direccion Ackerman. Esto comprueba que la direccidon
independiente posee una mayor maniobrabilidad que la direccion Ackerman. La discrepancia
gue existid entre cada lado se atribuye a un funcionamiento irregular de los motores de la
traccion y se descartd un error en las ecuaciones cinematicas, ya que esta tendencia se presenté

en ambos modos de direccion.

Para la segunda prueba, la distancia que requirié el modelo con direccién independiente fue 15
veces menor para poder evadir un obstdculo al avanzar hacia adelante. Para la misma prueba
pero realizada con el vehiculo en reversa, la distancia minima para la direccién Independiente
fue 4 veces menor que para la direccién Ackerman. La direccién independiente requirié menor
distancia que la direccion Ackerman para evadir un obstaculo de frente y de reversa. Las
variaciones en cuanto a los lados de giro no se presentaron en distancias menores a 160 [mm]

para ambos modos de direccidn.
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Al tener una mayor capacidad de giro el modelo con direccién Independiente llevé a cabo las
pruebas de vuelta de retorno de frente y en reversa con el 33% y el 50% de maniobras

respectivamente, de las que fueron necesarias con la direccién Ackerman.

Durante el experimento de estacionamiento en paralelo fue posible establecer una mejora, la
cual consistid en la reduccion del 50% de la distancia de alineaciéon entre el vehiculo con
direccion independiente y uno de los obstdaculos, sin embargo, requirié de una mayor cantidad
de réplicas y por ende tiempo invertido, debido a que al interactuar con un sistema de direccién

diferente implica una curva de aprendizaje por parte del conductor.

El modelo con direccidon independiente necesité del 48% de la distancia que debe existir entre
su parte lateral y el obstaculo de la que requirié la direccion Ackerman para estacionar el

vehiculo a 90°, esto favorece mucho sobre todo si el estacionamiento es estrecho o reducido.

En las pruebas de evasién y estacionamiento con obstaculos el modelo con la direccién
independiente logrd realizar curvas mas cerradas, requirié de un menor tiempo y cantidad de
maniobras para terminar las trayectorias y necesito de una menor destreza por parte del

conductor.

En general, el desempeiio del vehiculo con direccion independiente fue superior al del vehiculo
con direccion Ackerman en pruebas a baja velocidad, en cuanto a maniobrabilidad se refiere.
Desafortunadamente, no fue posible efectuar una prueba a mayor velocidad por las limitaciones

electromecanicas de los motores empleados.

El trabajo a futuro consiste en implementar un sistema de adquisicién de video en el vehiculo,
que iguale el campo visual horizontal y vertical que posee el ser humano, para poder asi simular
una sensacién de manejo mas apegada a la realidad por parte del conductor. De esta manera se
podria realizar una experimentacién donde se mediria la sensaciéon de confort de la direccién
independiente. Ademas, realizar una experimentacién con un modelo a alta velocidad y asi

evaluar la seguridad de la direccién independiente.
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APENDICES

APENDICE A

A.1 Planos descriptivos de los elementos mecanicos del modelo desarrollado.

A.2 Diagrama esquematico del circuito electrénico empleado.

APENDICE B

B.1 Cédigo de programacion para la direccion Independiente.

B.2 Cdodigo de programacidén para la direccién Ackerman.
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APENDICES

APENDICE B

B.1 Cédigo de programacion en Arduino para la direccion Independiente

#include <Encoder.h> // Libreria utilizada para la lectura de la posicién del eje del motor con el encoder
ttinclude <math.h>

Encoder MotLeft(18,19); //Pines de interrupcion externa
Encoder MotRight(20,21);
float dt=0.034; //Periodo de muestreo del controlador PID

//Motor DIRECCION derecho

float Kp,Kd,Ki,errorp=0,integral=0, deriv=0, error=0,errorprev=0, errorabs=0;
float PotRefl, outputl=0;

float vell, VelRefl, Errorl, pwm1;

int EnableM1 =9, DirM1 = 8, DirM1n =10, Kp1=9;

//Motor DIRECCION izquierdo

float Kp2,Kd2,Ki2,errorp2=0,integral2=0, deriv2=0, error2=0,errorprev2=0, errorabs2=0;
float PotRef2, output2=0;

float vel2, VelRef2, Error2, pwm?2;

int EnableM2 =5, DirM2 = 7, DirM2n =6, Kp2 = 5;

//Motor TRACCCION derecho
int motorTDE =11 ;

int motorTD1 = 12;

int motorTD2 = 13;

int pwmTD = 0;

//Motor TRACCION izquierdo
int motorTIE=2 ;

int motorTI1 = 3;

int motorTI2 =4;

int pwmTI =0;

int sensorPinl = AQ;
int sensorPin2 = Al;
float av;
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void setup()
{

/***DIRECCION***/
pinMode(EnableM1, OUTPUT);
pinMode(DirM1, OUTPUT);
pinMode(DirM1n, OUTPUT);

pinMode(EnableM2, OUTPUT);
pinMode(DirM2, OUTPUT);
pinMode(DirM2n, OUTPUT);

/***TRACCION***/

pinMode (motorTDE, OUTPUT);
pinMode (motorTD1, OUTPUT);
pinMode (motorTD2, OUTPUT);

pinMode (motorTIE, OUTPUT);
pinMode (motorTI1, OUTPUT);
pinMode (motorTI2, OUTPUT);

Kp=139.5;
Kd=13.4;
Ki=875.7;
Kp2=139.5;
Kd2=13.4;
Ki2=875.7;

//Constantes del controlador PID

MotLeft.write(0);
MotRight.write(0);
Serial.flush();

void loop()
{

PotRefl = map(analogRead(sensorPin1), 140, 950, 100, -100);

deseada
delay(2);
PotRef2 = map (analogRead(sensorPin2), 0, 1023, -11, 11);
delay(2);

av = PotRefl * (0.01745);

//Inicializacién del valor del encoder

//Lectura del valor de la posicién

//Lectura del valor de la velocidad deseada

//Conversién de Grados a Rad del angulo de la llanta virtual
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//Angulo de la llanta DERECHA
float ary =0.179 * sin((double)av);
float arx = 0.080 * sin((double)av) + 0.098 * cos((double)av);

float ar = atan2 ((double)ary, (double)arx); // [rad]

//Angulo de la llanta IZQUIERDA

float aly =0.179 * sin((double)av);

float alx =-0.080 * sin((double)av) + 0.098 * cos((double)av);

float al = atan2 ((double)aly, (double)alx); //[rad]

float arg=ar*57.295; // Conversion de [rad] a [°] de los angulos calculados para cada rueda

float alg=al*57.295;

//Lectura de los encoders
//Motor izquierdo
long newPosition2 = MotLeft.read();
if (newPosition2 = oldPosition2) {
oldPosition2 = newPosition2;
pos2=(newPosition*360)/8323; } //1 rev=8323 pulsos

//Motor derecho

long newPosition = MotRight.read();

if (newPosition != oldPosition) {

oldPosition = newPosition;
posl=(newPosition2*360)/8323; } //Lectura en [°]

/****CONTROL MOTOR DERECHA****/
error=arg-posi;

if(error!=0)

{
integral=integral+(error*dt);
deriv=(error-errorprev)/dt;
errorabs=abs(error);

if(error>0)

{ digitalWrite(DirM1,HIGH);
digitalWrite(DirM1n,LOW);}

if(error<0)

{ digitalWrite(DirM1, LOW);
digitalWrite(DirM1n, HIGH);}

if(errorabs<10) //Evitar efecto Windup
{
outputl=Kp*error+Ki*integral+Kd*deriv;}
else

{
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outputl=Kp*error+Kd*deriv;

integral=0;}
pwml=abs(outputl);
if(pwm1>255) {pwm1=255;}
analogWrite(EnableM1, pwm1); }

/¥***CONTROL MOTOR IZQUIERDA**** /
error2=alg-pos2;

if(error21=0)

{
integral2=integral2+(error2*dt);
deriv2=(erro2r-errorprev2)/dt;
errorabs2=abs(error2);

if(error2>0)

{ digitalWrite(DirM2,HIGH);
digitalWrite(DirM2n,LOW);}

if(error2<0)

{ digitalWrite(DirM2, LOW);
digitalWrite(DirM2n, HIGH);}

if(errorabs2<10) //Evitar efecto Windup
{
output2=Kp2*error2+Ki2*integral2+Kd2*deriv2;}
else
{
output2=Kp2*error2+Kd2*deriv2;
integral2=0;}
pwm2=abs(output2);
if(pwm2>255) {pwm2=255;}
analogWrite(EnableM2, pwm?2);}

//Velocidad de la llanta DERECHA
float fr=((0.098*cos((double)av)-0.080*sin((double)av))*PotRef2)/(0.098); //[rad/s]

//Velocidad de la llanta IZQUIERDA
float fl=((0.098*cos((double)av)+0.080*sin((double)av))*PotRef2)/(0.098); //[rad/s]
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/****CONTROL MOTOR DERECHO****/

float MotorR = 3.16*fr*fr-12.98*fr+43.91; //Célculo del PWM necesario para alcanzar la velocidad
requerida
pwmTD = abs(MotorR);

if (pwmTD <= 10) pwmTD =0;

if (pwmTD >= 255) pwmTD = 255;
if (fr == 0) { //Motor detenido
digitalWrite(motorTDE, LOW);
digitalWrite(motorTD1, LOW);
digitalWrite(motorTD2, LOW); }

if (fr<0){ //Motor en reversa
analogWrite(motorTDE, pwmTD);
digitalWrite(motorTD1, HIGH);
digitalWrite(motorTD2, LOW); }

if (fr > 0){ //Motor avanza
analogWrite(motorTDE, pwmTD);
digitalWrite(motorTD1, LOW);
digitalWrite(motorTD2, HIGH);}

/****CONTROL MOTOR IZQUIERDO****/

float MotorL = 3.16*fI*fl-12.98*f1+43.91; //Calculo del PWM necesario para alcanzar la velocidad requerida
pwmTIl = abs(Motorl);

if (pwmTl <=10) pwmTl =0;
if (owmTl >= 255) pwmTI| = 255;
if (fl == 0){ //Motor detenido
digitalWrite(motorTIE, LOW);
digitalWrite(motorTI1, LOW);
digitalWrite(motorTI2, LOW); }

if (fl > 01 //Motor avanza
analogWrite(motorTIE, pwmTl);
digitalWrite(motorTI1, HIGH);
digitalWrite(motorTI2, LOW); }

if (fl < 0){ //Motor en reversa
analogWrite(motorTIE, pwmTl);
digitalWrite(motorTI1, LOW);
digitalWrite(motorTI2, HIGH);}

} //Fin loop
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B.2 Cdédigo de programacion en Arduino para la direccion Ackerman

#include <Encoder.h> // Libreria utilizada para la lectura de la posicion del eje del motor con el encoder
#include <math.h>

Encoder MotLeft(18,19); //Pines de interrupcién externa
Encoder MotRight(20,21);
float dt=0.034; //Periodo de muestreo del controlador PID

//Motor DIRECCION derecho

float Kp,Kd,Ki,errorp=0,integral=0, deriv=0, error=0,errorprev=0, errorabs=0;
float PotRef1, outputl=0;

float vell, VelRefl, Errorl, pwm1;

int EnableM1 =9, DirM1 = 8, DirM1n =10, Kp1=9;

//Motor DIRECCION izquierdo

float Kp2,Kd2,Ki2,errorp2=0,integral2=0, deriv2=0, error2=0,errorprev2=0, errorabs2=0;
float PotRef2, output2=0;

float vel2, VelRef2, Error2, pwm?2;

int EnableM2 =5, DirM2 =7, DirM2n =6, Kp2 = 5;

//Motor TRACCCION derecho
int motorTDE =11 ;

int motorTD1 =12;

int motorTD2 = 13;

int pwmTD = 0;

//Motor TRACCION izquierdo
int motorTIE=2 ;

int motorTI1 = 3;

int motorTI2 =4;

int pwmTI =0;

int sensorPinl = AQ;
int sensorPin2 = Al;
float av;

void setup()
{

/***DIRECCION***/
pinMode(EnableM1, OUTPUT);
pinMode(DirM1, OUTPUT);
pinMode(DirM1n, OUTPUT);

pinMode(EnableM2, OUTPUT);
pinMode(DirM2, OUTPUT);
pinMode(DirM2n, OUTPUT);
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/***TRACCION***/

pinMode (motorTDE, OUTPUT);
pinMode (motorTD1, OUTPUT);
pinMode (motorTD2, OUTPUT);

pinMode (motorTIE, OUTPUT);
pinMode (motorTI1, OUTPUT);
pinMode (motorTI2, OUTPUT);

Kp=139.5; //Constantes del controlador PID
Kd=13.4;

Ki=875.7;

Kp2=139.5;

Kd2=13.4;

Ki2=875.7;

MotLeft.write(0); //Inicializacion del valor del encoder
MotRight.write(0);
Serial.flush();

}

void loop()

{
PotRefl = map(analogRead(sensorPinl), 140, 950, -50, 50); //Lectura del valor de la posicion deseada

delay(2);
PotRef2 = map (analogRead(sensorPin2), 0, 1023, -11, 11); //Lectura del valor de la velocidad deseada
delay(2);

av = PotRefl * (0.01745); //Conversidn de Grados a Rad del dngulo de la llanta virtual

//Angulo de la llanta DERECHA
float ar =atan((double)(0.35*tan((double)av))/(0.35+0.156*tan((double)av))); //[rad]

//Angulo de la llanta IZQUIERDA
float al =atan((double)(0.35*tan((double)av))/(0.35-0.156*tan((double)av))); //[rad]

//Condicién para el angulo maximo Ackerman
if(ar>0.57 && al>0.38){ar=0.57; al=0.38;} //32.7°->0.57[rad] ; 22.2°->0.38[rad]
if(al<-0.57 && ar<-0.38){ar=-0.38; al=-0.57;}

float arg=ar*57.295; // Conversion de [rad] a [°] de los angulos calculados para cada rueda
float alg=al*57.295;
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//Lectura de los encoders
//Motor izquierdo
long newPosition2 = MotLeft.read();
if (newPosition2 != oldPosition2) {
oldPosition2 = newPosition2;
pos2=(newPosition*360)/8323; } //1 rev=8323 pulsos

//Motor derecho

long newPosition = MotRight.read();

if (newPosition != oldPosition) {
oldPosition = newPosition;
posl=(newPosition2*360)/8323; } //Lectura en [°]

/****CONTROL MOTOR DERECHA****/
error=arg-posi;

if(error!=0)

{
integral=integral+(error*dt);
deriv=(error-errorprev)/dt;
errorabs=abs(error);

if(error>0)

{ digitalWrite(DirM1,HIGH);
digitalWrite(DirM1n,LOW);}

if(error<0)

{ digitalWrite(DirM1, LOW);
digitalWrite(DirM1n, HIGH);}

if(errorabs<10)  //Evitar efecto Windup
{
outputl=Kp*error+Ki*integral+Kd*deriv;}
else
{
outputl=Kp*error+Kd*deriv;
integral=0;}
pwml=abs(outputl);
if(pwm1>255) {pwm1=255;}
analogWrite(EnableM1, pwm1); }

/*¥***CONTROL MOTOR IZQUIERDA**** /
error2=alg-pos2;

if(error21=0)

{
integral2=integral2+(error2*dt);
deriv2=(erro2r-errorprev2)/dt;
errorabs2=abs(error2);
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if(error2>0)

{ digitalWrite(DirM2,HIGH);
digitalWrite(DirM2n,LOW);}

if(error2<0)

{ digitalWrite(DirM2, LOW);
digitalWrite(DirM2n, HIGH);}

if(errorabs2<10) //Evitar efecto Windup

{

output2=Kp2*error2+Ki2*integral2+Kd2*deriv2;}

else

{

output2=Kp2*error2+Kd2*deriv2;

integral2=0;}
pwm2=abs(output2);
if(pwm2>255) {pwm?2=255;}
analogWrite(EnableM2, pwm?2);}

float R=0.175/(tan((double)av));
float w=PotRef2/R;

//Velocidad de la llanta IZQUIERDA
float fl=w*(R-0.078); //[rad/s]

//Velocidad de la llanta DERECHA
float fr=w*(R+0.078); //[rad/s]

/****CONTROL MOTOR DERECHO****/

float MotorR = 3.16*fr*fr-12.98*fr+43.91; //Calculo del PWM necesario para alcanzar la velocidad

requerida
pwmTD = abs(MotorR);

if (pwmTD <= 10) pwmTD =0;

if (pwmTD >= 255) pwmTD = 255;
if (fr ==0) {
digitalWrite(motorTDE, LOW);
digitalWrite(motorTD1, LOW);
digitalWrite(motorTD2, LOW); }

if (fr<0){
analogWrite(motorTDE, pwmTD);
digitalWrite(motorTD1, HIGH);
digitalWrite(motorTD2, LOW); }

//Motor detenido

//Motor en reversa
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if (fr > 0){

analogWrite(motorTDE, pwmTD);

digitalWrite(motorTD1, LOW);
digitalWrite(motorTD2, HIGH);}

//Motor avanza

/¥***CONTROL MOTOR IZQUIERDO****/

float MotorlL = 3.16*f*fl-12.98*f|+43.91;

pwmTIl = abs(MotorL);

if (pwmTl <=10) pwmTl =0;

if (powmTl >= 255) pwmTI| = 255;
if (fl == O){
digitalWrite(motorTIE, LOW);
digitalWrite(motorTI1, LOW);
digitalWrite(motorTI2, LOW); }

if (fl > 0){
analogWrite(motorTIE, pwmTl);
digitalWrite(motorTI1, HIGH);
digitalWrite(motorTI2, LOW); }

if (fl < 0){
analogWrite(motorTIE, pwmTl);
digitalWrite(motorTI1, LOW);
digitalWrite(motorTI2, HIGH);}

}//Fin loop

//Motor detenido

//Motor avanza

//Motor en reversa

//Célculo del PWM necesario para alcanzar la velocidad requerida
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