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Resumen

En este trabajo de tesis se desarrolla un prototipo de direccion steer-by-wire. El cual estd integra-
do por dos motores DC interconectados. Su funcionamiento requiere de dos esquemas de control
PID, enlazados mediante CAN Bus. Su arquitectura se divide en dos subsistemas: subsistema lado
volante (SLV) y subsistema lado rueda (SLR). En el primer subsistema se desarrolla un control
de corriente, para contar con retroalimentacion de par en el volante. Mientras tanto, el control del
SLR es de posicion angular. Para comprobar el funcionamiento de estos controladores, es necesario
una plataforma experimental. Su desarrollo abarca desde el disefio conceptual hasta la fabricacion.
El proceso de disefio asistido por computadora (CAD) se realiza mediante el software de Solid-
Works. Con respecto a la parte electronica se desarrollan dos unidades centrales, una para el SLV
(subsistema lado volante) y la otra para el SLR (subsistema lado rueda). Cada unidad central estd
integrada, principalmente por una tarjeta de evaluacion Tiva C (EK-TM4C123GXL). Para la etapa
de potencia se emplea una fuente de alimentacién conmutada y dos puentes H comerciales. Por
otro lado, el software del sistema se desarrolla en el entorno de programacién de Code Composer
Studio. Los codigos son desarrollados en lenguaje C. Para evitar el uso de registros en la con-
figuracion de periféricos se utiliza un conjunto de librerias denominadas TivaWare. También se
realiza una simulacién del sistema en el softaware Simulink de MatLab, su finalidad es determi-
nar la 16gica de control. En este documento se presentan los resultados de la simulacién, asi como
los resultados experimentales. Cabe sefalar que estos ultimos resultados, pertenecen a pruebas en
condiciones normales y en algunos escenarios de falla. Finalmente, se presenta una interfaz grafica
que fue disefiada para el despliegue de informacion. Esta interfaz es desarrollada en App Designer
de MatLab.
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Capitulo 1

Introduccion

En el disefo del sistema de direccidon automotriz se mantiene de forma predominante la utiliza-
cién de elementos mecdnicos e hidraulicos. Sin embargo, recientemente se ha incluido la asistencia
eléctrica con el objetivo de alcanzar una mayor eficiencia en su funcionamiento [1, 2]. A pesar de
los avances tecnoldgicos relacionados con el procesamiento de sefiales [3, 4], dispositivos de poten-
cia [5, 6] y protocolos de comunicacion [7-9], en general, no se tiene la confianza para desacoplar
mecanicamente el sistema de direccion, ya que se tiene una mayor percepcion de las desventajas

que de sus beneficios.

La idea de una direccién sin acoplamiento mecénico surge del desarrollo de sistemas drive-by-
wire, cuya caracteristica principal es eliminar las conexiones mecdnicas entre ciertos elementos de
sistemas automotrices. Hasta la fecha se tiene el desarrollo de al menos tres sistemas que son: el
acelerador por cable, el freno por cable y la direccién por cable. El primero ha sido totalmente acep-
tado en los vehiculos a comparacion de los otros dos sistemas, los cuales tienen poca presencia en
el mercado. El sistema de acelerador por cable se encuentra en los modelos Mercedes-Benz Clase
Ey SL, y en el Toyota Estima. Mientras que, la direccion por cable (steer-by-wire) se encuentra im-
plementada en automdviles como el Infiniti Q50 de Nissan y el Hy-wire de General Motors, entre
otros [10]. Tanto el sistema de direccion como el de freno por cable deben reforzarse y mejorarse

con respecto a su confiabilidad, el diagnostico de fallas y la tolerancia a fallas.

Este trabajo se enfoca en el desarrollo e implementacién de un sistema de direccién tipo steer-
by-wire. La direccion steer-by-wire es un sistema automotriz completamente electrénico para el
control de la direccién de un automoévil, que elimina la conexién mecdnica entre el volante para
conducir y las ruedas delanteras del vehiculo. Este tipo de direccion debe implementar las mismas
funciones de manejo que un sistema de direccion convencional, tanto en el comportamiento de ma-
nejo como en el control dindmico del vehiculo. El sistema se encarga de interpretar las acciones del
conductor con respecto al volante para conducir y asi mantener una sincronizacién con las ruedas.
La sensacion de direccion en el volante es una simulacién de los pares de torsion que la carretera
aplica a los neumaticos, esto se hace con el fin de lograr una conduccién realista proporcionando in-

formacion valiosa sobre el estado de la carretera y la dindmica de las ruedas [11]. Los componentes
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principales de una direccion steer-by-wire son: Unidades de control electrénico (ECUs), motores
eléctricos (corriente directa y sincronos) y sensores, siendo estos tltimos de posicion, de corriente
y de par, tanto en el lado volante como en el lado rueda, con la posibilidad de estar conectados a
través de una red de comunicacién [10]. El protocolo de comunicacién mds usado en la industria

automotriz es el protocolo CAN Bus.

Las fallas en uno de los componentes de este sistema, errores de software o errores humanos
resultan en efectos de direccion no deseados, que deben ser manejados por la arquitectura y los
protocolos de seguridad [12]. La seguridad en este sistema de direccion es un aspecto muy impor-

tante.

1.1. Antecedentes

Las direcciones eléctricas se han integrado en los automdviles para generar mejores prestaciones,
donde una es la evolucidn de otra, con el objetivo de solventar sus deficiencias y generar un sistema
mas completo. Al mencionar este tipo de direcciones automotrices, se tiene la direccion EPS y a la
direccién steer-by-wire que comparten ciertas caracteristicas que las hacen mas eficientes que una
con un sistema mds convencional, como lo es la hidraulica. Estas primeras tienen mayores ventajas
tanto en cuestiones ambientales como en aspectos de funcionalidad y arquitectura [11]. Las cuales

se enlistan de la siguiente manera:

Menor consumo de combustible.

Posibilidad de implementar funciones de asistencia al conductor.

Mayor estabilidad al conducir y una reduccion de vibraciones en el volante.

e Menor nimero de componentes que reduce el peso y el espacio requerido.

Sin embargo, lograr estos beneficios no fue algo inmediato. Para ello, ocurrié una completa
evolucion que origind la conversion de sistemas mecdnicos convencionales a sistemas electronicos
de direccion automotriz. Con tal motivo, a continuacion se presenta esta transicion junto con una

recopilacién de trabajos enfocados a la direccion tipo steer-by-wire.

1.1.1. Evolucion del sistema de direccion automotriz

Eckstein, Hesse y Klein [13], describen a la direcciéon automotriz como el sistema encargado de

traducir las acciones del conductor sobre el volante en cambios de direccidon del vehiculo. Al mismo
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tiempo, que proporciona una realimentacion adecuada del camino y la dindmica del automdvil

mediante la transferencia mecdnica de fuerzas y pares.

De acuerdo con la Figura 1.1, se observa que la direcciéon mecanica ha estado presente desde
la invencién del automévil en 1886 por Carl Benz. Sin embargo, la eficiencia y la seguridad de
los automdviles, asi como el aumento de sus masas y sus velocidades de conduccién llevaron a
innovar el sistema de direccion convencional. Esta evolucidn trajo consigo sistemas de direccion
electromecdanicos compatibles con sistemas de estabilidad del vehiculo y asistencia al conductor.
Ademas de sistemas de direccion por cable donde la comunicacién electrénica sustituye el vinculo
mecdanico entre el volante y las ruedas.

-
>

funcionalidad

Steer-by-wire
Steer-by-wire con respaldo

Direccion superpuesta

Eficiencia energética &

Direccion con asistencia eléctrica
Direccion electrohidraulica

Direccion hidraulica

Direccion mecanica

e

Tiempor

Figura 1.1: Cronologia de los sistemas de direccion. Adaptada de [13].

Después de la direcciéon mecdnica se cred la direcciéon hidraulica (HPS), donde se proporciona
asistencia a la direccién con el propio motor del vehiculo que acciona constantemente una bomba
hidrdulica mediante una transmision por correa. En este sistema el par aplicado por el conductor
en el volante controla una vdlvula que dicta la cantidad de asistencia que se aplica a la direccion

[14]. La primera produccién en masa comenz6 en 1951 con los modelos New Yorker e Imperial de
Chrysler [13].

Posteriormente, a principios de la década de 1990 surgi6 el desarrollo de la direccién electro-
hidraulica (EHPS) equipada con motores eléctricos para accionar las bombas hidrdulicas (véase
Figura 1.2). A partir de este tipo de sistema de direccion se consiguié una mejor eficiencia debido
a una disminucién de demanda de energia [15].
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Tanque Transmision de direccion Valvula de direccion

Linea de succion

Montaje

Linea de retorno

Bomba de motor agregadal
1 Tanque y bomba
2 Motor
3ECU

Figura 1.2: Direccion hidrdulica accionada electronicamente. Adaptada de Gessat et al. en [15].

En el afio de 1988 apareci6 el primer vehiculo que incorporaba una direccién con asistencia
eléctrica (EPS). Se trataba del Suzuki “Cervo”, el cual implementaba un motor eléctrico y un sensor
de torque en la columna de direccién que reemplazaba a la bomba hidrdulica [2]. En este sistema
el par de asistencia proporcionado por el motor se transmite por toda la columna hasta llegar al

mecanismo de caja de direccion, como se muestra en la Figura 1.3.

Columna de direccion

con ajuste \

Motor con ECU = S <

“Sensor de torque

Servorreductor

Eje de direccion intermedio

Mecanismo de
direccion mecanica

Figura 1.3: Componentes de una direccion EPS. Adaptada de Gaedke et al. en [2].

La siguiente evolucion fue el sistema de direccion superpuesta que llegé a una produccién en se-
rie hasta el afio 2002 por parte de BMW, asi como de Toyoda Machinery Works, ZF-Lenksysteme
y Lexus. Este tipo de direccion se basa en la superposicidon angular que ailade un dngulo adicional a
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la entrada del dngulo de direccion del conductor. Para ello, este sistema integra un engranaje de su-
perposicién que hace posible el control de la relacién de direccidn, con respecto al desplazamiento
angular del volante y a la velocidad del vehiculo. Ocasionando una mejor maniobrabilidad y una

mayor estabilidad, a bajas y a altas velocidades, respectivamente [16].

En la Figura 1.4, se logra apreciar como una caja de engranaje de superposicidon se encuentra
conectada directamente al motor eléctrico de la direccidn mediante un mecanismo de tornillo sin
fin.

Valvula de direccion

Bloqueo
Engranaje helicoidal

Motor eléctrico

Engranaje de
superposicion

Figura 1.4: Componentes de una direccion superpuesta activa. Adaptada de [16].

Con respecto a los sistemas de direccion por cable, su aparicion se ha dado en la ultima década
del Siglo XX con el desarrollo de varios prototipos y autos conceptuales. Estos vehiculos se carac-
terizaban por sustituir el volante de conducir con joysticks y palancas que controlaban su direccion,

como ejemplo se tiene al automoévil Saab 9000 disefiado en el afio de 1991 [13].

1.1.2. Arquitecturas steer-by-wire

El sistema de direccién steer-by-wire bdsico consiste en un sensor para detectar la entrada de
posicién del volante y otro para medir la posicién del actuador del lado rueda, una unidad de
control electrénico que interprete la informacion de los sensores y un actuador que modifique el
angulo de direccion de los neumaticos [13]. De este sistema parten disefios mds sofisticados como

el desarrollado por Huang y Pruckner [17], que se muestra en la Figura 1.5.
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Variables
dindamicas del vehiculo

Elemento operativo O —— medidas

direccion

Figura 1.5: Direccion electronica steer-by-wire. Adaptada de [17].

Se observa cdmo este esquema de direccion steer-by-wire estd integrado por un médulo de en-
trada que incluye un elemento operativo, un motor de respuesta y un sensor de posicion angular,
responsables de dar una sensacion de par y de monitorear el dngulo del volante. Por otro lado, el
modulo de mecanismo de direccion consta de un motor y un sensor de posicion de las ruedas. Tanto
el médulo del lado volante como el del lado rueda se encuentran controlados eléctricamente por

una ECU interconectada con otros sistemas del vehiculo.

Hayama et al. en [18] presentan una arquitectura muy similar a la anterior. Su sistema cuenta con
retroalimentacién de par y con recepcion de informacidn externa sobre la dindmica del vehiculo.
También integran una red de comunicacién y una redundancia en el controlador, que lo hacen mas

completo y mas seguro para el conductor (véase Figura 1.6).

Sensor de angulo

del volante ~_
Actuador de par
de reaccion

Velocidad del vehiculo,
- aceleracion lateral,
Y tasa de guifiada

S

Controlador|
Red -~

Sensor de angulo
de neumaticos

La— || ( ==

k

Actuador de direccion

Figura 1.6: Direccion steer-by-wire con controlador dual. Adaptada de Hayama et al. [18].
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1.1.3. Sistemas steer-by-wire tolerantes a fallas

Dado que los sistemas de direccion steer-by-wire se consideran criticos en cuestiones de seguri-
dad, Eckstein et al. [13] mencionan que se necesita de cierto grado de redundancia. Su objetivo es
una operacion segura de la direccion en cualquier escenario de falla. Esta situacién ocasiona que

los investigadores propongan varias arquitecturas de sistemas steer-by-wire tolerantes a fallas.

En 2006, Wallentowitz y Reif en [19] desarrollaron una arquitectura a prueba de fallas que fun-
ciona de forma segura, incluso en caso de error. Pretendiendo que falle en silencio, es decir, que el
sistema no genere efectos adversos aun estando activo. Su estrategia para garantizar la integridad

de la direccién steer-by-wire se basa en redundancias locales para los subsistemas (véase Figura
1.7).

Actuador de volante (Hand-wheel-actuator) FTU

Unidad central de control electrénico

[] r L]
- H ' (Central electronic control unit)
. ' focsscssscsssasssassass .
| & ' 1 CECU ;
i) — |HWAD ) jwa o = !
M1 J M2 y oo 25 ) :
. | % ' . T
' 4 \ - ECU1 '
' ' L \| | :
: I L} - = : : ___________ o '
s | Bva F —-{- ESWAS it 8 (. |
7 - ECU1 . ECU2 '8 —
Volante g R Ne———— oo 1y p L L - | ECU2 E
Sistema de bus de datos tolerante a fallasH r i - :
" i

(p- ¢j., Protocolo disparado por tiempo)

. L]

. -

L r 5 7 5

: \|_Ecu1_| \| ECcu2 | -
€ L_ECT _

; :

. '

FAA
', fo ) M1 ') S2 ' M2 .
: ) — Cremallera de

- ' direccion

Actuador del eje delantero FTU

Figura 1.7: Sistema steer-by-wire tolerante a fallas. Adaptada de [19].

El subsistema lado volante y el subsistema lado rueda estdn disefiados con dos motores, tres
sensores en un solo eje y dos unidades de control electrénico. Cada unidad procesa los datos de
dos sensores diferentes a la vez que controla un actuador. Se implementan dos ECUs adicionales
que representan la unidad de control electrénico central, las cuales estdn conectadas al resto me-
diante un bus de comunicacion en tiempo real. El proposito de este disefio es permitir ciertos fallos

electrénicos y eléctricos en cada uno de sus subsistemas sin que el conductor pierda el control.

Hayama et al. [18] también proponen una arquitectura steer-by-wire bastante compleja (Figura

1.8). Este sistema hace uso de dos actuadores de direccion redundantes y varias unidades de control.
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Ademas, de un enlace de comunicacién con otros sistemas del vehiculo para implementar una

asistencia de conduccion.

Sensor de dngulo del volante

Actuador de par de reaccion Veloc1da_q del vehiculo,
——p/ B aceleracion lateral,
PR | Y — tasa de guinada
| Controlador | ‘(f(mlr()lad()r] ol
 Controlador | T
| Controlador -~ Controlador | Bateria
Sistema de freno/aceleracion Red * Py
e S ——
Controlador | _~
A
.
| ' | (o=
o N i

Actuador de direccion

Figura 1.8: Arquitectura steer-by-wire con actuador dual. Adaptada de Hayama et al. en [18].

El objetivo de la redundancia de hardware para el actuador de direccion es evitar la falla del
sistema que podria causar el uso de un tnico motor. Sin embargo, hay que considerar que el hecho
de tener dos motores en el subsistema lado rueda lo hace mas complejo, ya que esto conlleva
a la necesidad de poder controlar el movimiento de ambos simultineamente sin generarse algin
conflicto y que su sistema de control logre una transferencia suave cuando se pase de tener dos

motores a uno solo.

Como informacién adicional, en [10] se menciona que debido a la complejidad que tienen las
direcciones steer-by-wire, éstas requieren del mayor nivel de tolerancia a fallas que sea posible
otorgarles. También se describen dos tipos de sistemas de control tolerante a fallas: los sistemas

activos y los pasivos.

El sistema de control tolerante a fallas activo se adapta de acuerdo con la informacién del error
en tiempo real, mediante un esquema de deteccion y aislamiento de fallas, y un mecanismo de
reconfiguracién. Mientras tanto, en el sistema pasivo se consideran un conjunto de fallas potenciales

conocidas y establecidas como fallas de base de disefio.

1.1.4. Sistemas steer-by-wire con mecanismo de embrague

Para mejorar la seguridad y la confiabilidad de este tipo de sistema de direccion, Onoda et al. [20]
incluyen un mecanismo de embrague entre el volante y las ruedas del vehiculo que funciona como

respaldo mecénico. En la Figura 1.9, se observa que esta arquitectura propuesta también consta de
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un motor de retroalimentacién, dos motores de direccién y dos unidades de control electrénicas,

que hacen que este tipo de disefio se considere como una forma efectiva de promover la confianza

por parte de los conductores.

Motor de realimentacion

/ ECUx2

/Motor de direccion x 2

Figura 1.9: Sistema steer-by-wire con mecanismo de embrague. Adaptada de Onoda et al. [20].

Siguiendo este enfoque, Huang et al. [10] presentan un esquema de direccidn steer-by-wire muy

completo, con el mismo sistema de respaldo mecédnico y redundancia de hardware (véase Figura

1.10).

[ e ] Volante
Correa de transmision

-

Columna de direccion = Motor de retroalimentacion
= - = del volante

Sensor de angulo *
Controlador de motor

del volante
* de retroalimentacién
L2 | ‘
e )
w._ -
ECU1 =~ * ECU2
Embrague - Ti v
Controladorl de Controlador2 de
motor de dangulo motor de ingulo
-Sensorl Sensor2 -~ '
L ylulor de Motor de I
angulo 1 angulo 2
v ST
4 Cr ¥ . s . r iy A
C.l emz}l,lela de Caja de direccion f Y
direccion ! |
.\

Barra de direccion

Rueda delantera #

Figura 1.10: Direccién steer-by-wire con respaldo. Adaptada de [10].
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1.1.5. Protocolos de comunicacion en sistemas steer-by-wire

En una direccién steer-by-wire no hay enlaces mecanicos entre el subsistema lado volante y el
subsistema lado rueda, los canales de comunicacién son el inico enlace entre los nodos de estos dos
subsistemas. En la actualidad han surgido varios protocolos de comunicacién compatibles con este
tipo de direccion como lo son: FlexCAN, TTCAN y TTP/C. Sin embargo, existen dos protocolos
que son los mds utilizados por investigadores: el CAN y el FlexRay. El primero por ser la tecnologia
de bus dominante en vehiculos y el segundo por tener velocidades de datos mads altas que lidian con
el retraso en el tiempo de comunicacién (10 Mbps), asi como de su capacidad de tolerancia a fallas
[10].

El objetivo de implementar un protocolo de comunicacion es un correcto intercambio de infor-
macion entre las distintas unidades de control. Enseguida, se muestra la integracion de estas redes
de comunicacidn en las arquitecturas steer-by-wire.

Zheng y Anwar [21] describen una arquitectura con realimentacion de par y conformada por
un conjunto de dualidades en actuadores, microcontroladores, controladores de motor, canales de
comunicaciéon CAN y sensores de posicion del lado rueda. Agregan un bus de arbitraje entre am-

bos microcontroladores para una reconfiguracién automaética de operacién maestro-esclavo (Figura

1.11).

Volante ———__

Sensores de angulo del S
volante y actuador de
retroalimentacion

de torque
Bus de arbitraje
CANbus —__
Controladores_ r Angulo de pifion
de motor T - ; _ I
or 2Ll
M1 ) M2 22’%‘2;?{

Ew x »

rd
n" n" - - l'u .‘.

Engranaje Pifon1  Piiién 2
helicoidal

Cremallera

Figura 1.11: Sistema steer-by-wire basado en CAN Bus. Adaptada de [21].
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El microcontrolador maestro realiza sus operaciones con la informacion de los sensores de po-
sicién y envia las 6rdenes a los controladores de motor a través de los buses CAN. Sin embargo,
el esclavo también realiza sus propios cédlculos para estar sintonizado y en caso de que el maestro
falle, pueda asumir la tarea de control enviando sus comandos de la misma manera en los canales

de comunicacion.

Los investigadores indican que la informacion de control enviada por cualquiera de los dos mi-
crocontroladores tendrd el mismo identificador de mensaje CAN, debido a que el maestro y el

esclavo nunca enviardn comandos al mismo tiempo.

Por otro lado, Zong et al. en [22] proponen un sistema steer-by-wire basado en bus FlexRay
(véase Figura 1.12). En él se implementa un controlador de algoritmo que se encarga de generar las
sefales de direccion, de acuerdo con el dngulo de entrada del volante. Este controlador hace uso
de la informacién de estado del vehiculo y al ser la unidad central, también controla el motor de
retroalimentacion de par. Todas sus 6rdenes son enviadas a los demds controladores a través de los

dos canales que proporciona el protocolo de comunicacion.

— e e — —— ——
Seiales de [ []
estado del Retardador |
vehiculo [ Motor de Controlador I
sensacién) de motor
[ de Il de sensacion
Controlador carretera de carretera I
de L
algoritmo Sensor |
(N P
Canal A FlexRay Bus
Canal B
—_— —————————— e —
Controlador -4—{Sensol'es| [Sensm'vs}—} Controlador |
de motor I 1I de motor
de angulo o | Motor Motor | o de torsion |
de de
angulo torsién |
lRelﬂrdﬂdm‘ [Retﬂrdndm |

—_—— — — — — —

Figura 1.12: Direccion steer-by-wire basada en FlexRay. Adaptada de Zong et al. [22].

Los investigadores indican que las razones por las que seleccionaron FlexRay es debido a que
es un bus de comunicacién disparado por tiempo, que ofrece una alta velocidad de transmision de
datos, una arquitectura de procesamiento distribuido y una tolerancia a fallas. Sus caracteristicas

hacen posible el mejoramiento del desempeio y la reduccion de riesgos de error en el sistema.
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1.1.6. Esquemas de control implementados en sistemas steer-by-wire

Mohd Tumari et al. [23] presentan un esquema de control PID, que consideran confiable y ro-
busto para el control direccional y la sincronizacién de las ruedas en una direccion steer-by-wire.
Emplean dos controladores PID, uno para compensar el error producido por el dngulo del volante
y el otro para controlar el desplazamiento angular de los neumaticos delanteros (Figura 1.13). Para
ajustar los pardmetros del controlador utilizan el método de Ziegler Nichols y como entorno de pro-
gramacion el software Matlab/Simulink. En su investigacion, los resultados obtenidos demuestran

que el controlador PID tiene un buen seguimiento de la posicién angular.

Perturbacion

Tter, T
+
+ 0
Teconductor ——» PID |—» Sistema de w
_ Volante
+ Sistema de of
—» PID > Rueda
_ Delantera

Figura 1.13: Diagrama de control PID para una direccidn steer-by-wire. Adaptada de Mohd Tumari
et al. [23].

En [24] se hace una comparacion entre el controlador PID con optimizacion del hisopo de parti-
culas (PSO) y el control de aprendizaje iterativo (ILC). Con ellos se controla el dngulo de direccién
de un sistema steer-by-wire. La optimizacién PSO es una técnica para ajustar los pardmetros de
los controladores, en este caso son: la ganancia proporcional (K)), la integral (K;) y la derivativa
(K;) del control PID. Por otro lado, el esquema de control ILC tiene la caracteristica de utilizar
la naturaleza repetitiva del proceso para lograr un seguimiento de posicion de alta precision. Sin
embargo, el estudio realizado determina que el controlador PSO-PID tiene un mejor rendimiento y

es mds preciso en el seguimiento de direccion.

En [25] se disefia y se simula un sistema de direccion steer-by-wire basado en un modelo que
combina el control PID y el control de légica difusa (Fuzzy-PID). El de l6gica difusa se utiliza
como estrategia para obtener los pardmetros K, K; y K, del controlador PID. Estos pardmetros
son ajustados automdticamente de acuerdo con las diferentes condiciones operativas de la planta.
Esta accion provoca un buen rendimiento en el seguimiento de posicion y una mejor estabilidad del

sistema.
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El esquema de control Fuzzy-PID tiene como entradas el error y la tasa de cambio del error.
Mientras tanto, sus salidas son las tres ganancias del control PID anteriormente mencionadas. A

continuacion, en la Figura 1.14 se tiene un diagrama general de este modelo de control combinado.

Regulador de
parametros
»| difusos

+ Kp v Ki y Kdy

—> 3| Controlador PID | Objeto
controlado

—p{ de/dt —p

A 4

Sensores | ¢

Figura 1.14: Esquema de control Fuzzy-PID. Adaptada de [25].

Chen et al. [26] realizaron el estudio de un controlador robusto para una direccion steer-by-wire
basado en el algoritmo Hee mejorado y en el tradicional de sensibilidad mixta. Para ello, hicieron
un andlisis completo del modelo dindmico y cinético del sistema. Al momento de simularlos, las
respuestas de los controladores demostraron que el esquema de control Hee mejorado era superior

al tradicional.

Sun et al. [27] presentan el control de modo deslizante adaptativo (ASM) para una direccién elec-
tronica steer-by-wire. Demuestran que este tipo de control tiene la capacidad de hacer frente a las
incertidumbres paramétricas en el modelo de la planta. Ademds, mantiene la estabilidad y robustez
en diferentes condiciones del camino, con errores de seguimiento de direccion significativamente

pequefios.

En este controlador se utiliza el método adaptativo para obtener el coeficiente de par de auto-
alineacion, el cual tiene efectos sobre el sistema de direccion y debe ser compensado. Mientras
tanto, el modo deslizante funciona como un controlador de realimentacion que hace frente a las

variaciones de los pardmetros del sistema.

Cetin et al. [28] mencionan que en este tipo de direccion electronica se puede emplear una
estrategia de control de referencia del modelo (MRC). Donde la fuerza y los torques externos son
medidos a través de sensores, siendo estas mediciones las entradas del sistema. En esta clase de
control no hay necesidad de estimar los pardmetros de la planta, se hace frente a las perturbaciones
y a las variaciones paramétricas, siempre y cuando se encuentren dentro de ciertos limites. En caso
de que las variaciones no se encuentran dentro de los limites, se requiere de un control adaptativo
de referencia del modelo (MRAC) que estime los parametros del sistema de direccién desarrollada.
Para este segundo controlador se mencionan tres métodos de estimacion adaptativos que son: el de

error de salida, el de error de ecuacion y el método de minimos cuadrados recursivos modificados.



14 Capitulo 1. Introduccion

Finalmente, con los resultados obtenidos de su experimentacion, los investigadores demostraron
que se logra un rendimiento satisfactorio con el control MRAC. Siendo maés util el método de error

de salida.

1.1.7. Vehiculos con direccion steer-by-wire

Eckstein et al. [13] mencionan algunos modelos de vehiculos donde se implementaron sistemas
de direccion tipo steer-by-wire. Uno de los primeros es el DaimlerChrysler F200 Imagination desa-
rrollado en 1996. Se trataba de un automdévil conceptual con un conjunto de sistemas drive-by-wire
y dos palancas laterales. Las palancas sustituian al volante y a los pedales: del acelerador y el
freno. Con base a este modelo, en 1998 se desarroll6 el Mercedes-Benz SL 500 (R129). Un proto-
tipo de vehiculo donde las tareas de control se llevaban a cabo con dos joysticks en los extremos

del conductor (véase Figura 1.15).

Figura 1.15: Vehiculo Mercedes-Benz R129 con palancas laterales. Imagen tomada de la red en [29].

Ademads, sefialan que en el ailo 2002 General Motors presenté su modelo Hy-wire. En la Figu-
ra 1.16 se observa que este vehiculo presentaba una direccion steer-by-wire con un concepto de

volante bastante innovador.

Figura 1.16: Vehiculo conceptual de GM con direccién steer-by-wire. Imagen tomada de la red en
[30].
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Su disefo constaba de un volante con centro fijo y dos palancas a los extremos. Estas palancas
podian trasladarse hacia arriba y hacia abajo, creando un movimiento similar al de un volante
convencional.

En la investigacion realizada por Huang et al. [10] se menciona como la empresa Nissan desa-
rroll6 en 2013, el modelo Infiniti Q50 equipado con un sistema steer-by-wire de respaldo triple y

un sistema de varillaje de direccion. Este vehiculo se muestra en la Figura 1.17.

Figura 1.17: Modelo Infiniti Q50 de Nissan. Imagen tomada de [31].

Su sistema de respaldo consta de tres unidades de control electrénicas individuales que tienen
como objetivo el comparar sus resultados para detectar errores y en caso de que las tres unidades
fallen, el sistema activa un embrague para contar con una conexion de direccion mecdnica y asi el
conductor pueda dirigir el automovil.

Hace poco tiempo, en abril de 2022, se present6 el Lexus RZ 450e completamente eléctrico con
tecnologia steer-by-wire. El cldsico volante redondo es sustituido por un disefio rectangular muy

sofisticado conocido como “One Motion Grip” (Figura 1.18).

Figura 1.18: Direccidn steer-by-wire “One Motion Grip” del RZ 450 e. Imagen tomada de pdgina
oficial de Lexus [32].
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Este volante no genera incomodidad al momento de realizar las maniobras de conduccion, debido
a la capacidad del sistema para cambiar la relacion de direccién. Cuenta con un giro méximo de
150° tanto a la izquierda como a la derecha, evitando que el conductor cruce las manos al momento
de girarlo. Ademds, el fabricante menciona que este automovil utiliza redundancia en la fuente de

alimentacion de su sistema de direccion, en caso de emergencia [32].

Por otro lado, en el mismo afio la empresa automotriz Toyota lanzé su vehiculo eléctrico bZ4X
con direccion electrénica steer-by-wire y una arquitectura de volante similar a la del Lexus RZ
450e (véase Figura 1.19) [33]. Dando a entender que la tecnologia “One Motion Grip”, podria

convertirse en una verdadera tendencia para las demds compaiias de automoviles.

Figura 1.19: Volante rectangular del Toyota bZ4X. Imagen tomada de pdgina oficial de Toyota [33].

1.2. Planteamiento del problema

El acople mecénico, entre el volante y las ruedas, presenta algunos inconvenientes. En primer
lugar, siempre hay limitaciones en cuanto a peso y espacio, considerando que por lo general el mo-
tor se ubica en la parte frontal del vehiculo. Esto complica el disefio, la disposicién y distribucién
de los diferentes elementos del acoplamiento mecénico de la direccion e incluso de algunos com-
ponentes del motor [17]. Ademas, el acoplamiento mecénico de la direccidon es un elemento critico
en el tema de seguridad ante posibles colisiones frontales. En este tipo de colisiones, la columna
de direccién puede entrar peligrosamente a la cabina con posibles consecuencias graves para el
conductor [13]. Para resolver este problema, se han implementado complejos y costosos sistemas

pasivos para colapsar la direccion en caso de impacto [34].

Sin lugar a duda, el sistema de direccion con asistencia eléctrica (EPS) presenta importantes
ventajas con respecto a la asistencia hidraulica, tales como: menor cantidad de partes moviles,

menor peso, menor ruido, mayor eficiencia, sistemas de aviso y registro de fallas, capacidad de
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variar el nivel de la asistencia, entre otros. Sin embargo, se mantiene el acoplamiento mecénico

entre el volante y las ruedas con las desventajas ya mencionadas [2].

Debido al avance tecnoldgico en dispositivos de procesamiento de datos y de manejo de po-
tencia, se considera factible el enfoque sin acoplamiento mecdnico, denominado también steer-
by-wire. Ademads de las ventajas del sistema de direccién con asistencia eléctrica, se agregan las
relacionadas con la ausencia de la columna de direccidn, facilidad para integrar sistemas de asisten-
cia de manejo (control de estabilidad, estacionamiento automatico, evasion de obstaculos, manejo
autébnomo, entre otros) y de diagndstico. Sin embargo, los sistemas steer-by-wire tienen algunos in-
convenientes, tal como la sensacion de realimentacién que debe tener el conductor al volante sobre
el tipo de terreno por el cual se circula y la sensacion ligada a la confianza y seguridad del sistema.
Lo anterior, significa que se debe confiar completamente en sistemas electrénicos y de potencia, en
un sistema de vital importancia [17]. Dicha confianza en la implementacién de sistemas by-wire,
se estd alcanzando con los avances tecnolégicos y un cambio en la forma de pensar de los clientes.
Actualmente ya existen algunos modelos de automévil en el mercado que ya cuentan con este tipo
de tecnologia: Infiniti Q50 y Q60 de Nissan, Lexus RZ 450e y Toyota bZ4X.

Tal como ya se ha mencionado, el sistema steer-by-wire requiere estrictas condiciones de ren-
dimiento y seguridad, como una alta capacidad de tolerancia a fallas de dispositivos electronicos
e incluso del esquema de control [10]. Por lo tanto, en el disefio de una direccidn steer-by-wire se
debe emplear un esquema de control robusto apoyado por un sistema de comunicacién de uso au-
tomotriz, como lo es el protocolo de comunicacién CAN. Con el objetivo de crear una arquitectura
con seguridad critica, que permita el correcto intercambio de informacién entre los elementos del
sistema de direccion [12]. Los sensores enviardn informacién de posicion y corriente a las unidades
de control, y éstas lo interpretardn para dar érdenes al actuador correspondiente, como se observa

a continuacion en la Figura 1.20.

Es 16gico que los sistemas steer-by-wire tengan estrictos requerimientos de seguridad (modo a
prueba de fallas, redundancia, alertas y diagndstico), capacidad de control (error de seguimiento
de asistencia, realimentacion de sensacion de manejo, compensacion de vibraciones) [10] y una
adecuada integracion con el resto de los sistemas automotrices (intercambio de informacién via

protocolo seguro de comunicacién) [18].

Bajo este contexto, se propone el disefio de una direccion electrénica tipo steer-by-wire basada en
un control cldsico PID. El sistema propuesto debe contar con un adecuado desempefio de asistencia
de conduccidén y con una capacidad de respuesta aceptable en el seguimiento del dngulo de ataque
de las ruedas. Ademads, de contar con realimentacion de sensacion de manejo y brindar seguridad

ante ciertos escenarios de falla que lo hardn confiable para el conductor.
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Figura 1.20: Esquema del sistema de direccion propuesto.

Una direccién steer-by-wire con un alto grado de tolerancia a fallas, requiere de un conjunto
de redundancias en unidades de control, sensores, canales de comunicacion y hasta en actuadores.
Sin embargo, contar con mds componentes en este sistema ocasiona un aumento significativo en
el costo del trabajo propuesto. Por lo tanto, se tiene como limite emplear solo la cantidad necesa-
ria de componentes para que la direccion funcione de manera adecuada y con las caracteristicas

establecidas.

Con respecto al banco de pruebas, se tiene ciertas limitaciones en el médulo del lado rueda. El
motor DC no estd conectado a una caja de direccion debido a que esto lo hace mas complejo y
costoso. Los elementos de este subsistema se colocan en una plataforma que forma parte del banco

experimental.

1.3. Justificacion

La caracteristica principal de la direccion steer-by-wire, que la distingue de los sistemas de di-

reccion convencionales y de la direccion EPS, es el hecho de que este sistema no cuenta con una
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columna de direccion que conecte al volante para conducir con las ruedas del automoévil. La au-
sencia de este enlace mecénico trae consigo una serie de ventajas, tanto para la parte de disefio del

vehiculo como para algunos aspectos de seguridad.

Al implementar un sistema steer-by-wire, los fabricantes de automdviles tienen mayor libertad
para el disefo de la parte delantera. La ausencia de la columna de direccién facilita la ubicacién
del volante y deja disponible un valioso espacio en el compartimiento del motor. Ademds, brinda
una ventaja en situaciones de colision frontal debido a que se tiene menor probabilidad de que el
volante invada el espacio de sobrevivencia del conductor [11]. Por otro lado, la principal desventaja
en este tipo de direccion causada por la falta de una conexién mecénica es que se debe confiar en un
sistema enteramente electronico, donde una falla en el sistema de control o en algiin componente
puede generar graves accidentes. Esta es la razon de los problemas de aceptacion con estos sistemas
por parte de las personas, que desconfian de la seguridad que las direcciones steer-by-wire pueden

brindar.

Bajo este contexto, y siguiendo la tendencia de innovacién tecnolégica, son importantes los es-
tudios relacionados con tecnologias by-wire. Por otro lado, en el dmbito local es necesario contar
con un prototipo experimental con la capacidad de probar diferentes estrategias de control y segu-
ridad en sistemas steer-by-wire en la UTM. Con base en lo antes mencionado, a continuacion, se

describen los aspectos que justifican este trabajo.

1.3.1. Pertinencia

e Es un trabajo que contribuye a la tendencia actual de transformar sistemas mecdnicos en

electronicos en la industria automotriz.

e Investigaciones y desarrollos de este tipo de sistemas eficientes en cuanto al consumo ener-
gético, son importantes dada la tendencia hacia tecnologias sustentables como los vehiculos

eléctricos.

e Las caracteristicas de desempefio que brinda este enfoque denominado by-wire, lo hacen

compatible con el desarrollo de vehiculos auténomos modernos.

1.3.2. Relevancia

e La necesidad de la implementacién y comprobacion de desempeiio de esquemas de control

cldsico en sistemas que requieren estabilidad y seguridad.

e El desarrollo de este trabajo de tesis deriva en una serie de contribuciones que se describen a
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continuacion.

1.3.3. Contribuciones

Durante el desarrollo del presente trabajo, se comprueban las hipétesis planteadas, asi como el
desempefio del sistema de forma experimental. En el proceso se realizaron las siguientes contribu-

ciones:

e Andlisis del modelo matematico del esquema interconectado y del controlador descentrali-

zado propuesto, en un ambiente de simulacion.

e Se implementan algunos mecanismos de seguridad propuestos y se comprueba su desempefio
ante determinados escenarios de falla.

e Se disena y fabrica una plataforma experimental para comprobar el desempefio del esquema

de control propuesto, que ademads servira para el desarrollo de trabajos futuros.

e También se contribuye al estudio e implementacion de redes de comunicacion basadas en

CAN integradas en sistemas de control descentralizado, en aplicaciones automotrices.

1.4. Hipotesis

En funcién de lo establecido anteriormente, en este trabajo de tesis, se desarrolla un sistema de
control de asistencia de par sin columna de direccidn, lo suficientemente robusto, con minimo error
de seguimiento de posicion y tolerante a determinados escenarios de falla. Para lo cual, se tienen

las siguientes hipdtesis:

e El control de asistencia de par y de seguimiento de posicidn, se llevard a cabo de forma

robusta y estable con un esquema de control cldsico PID.

e El esquema steer-by-wire propuesto, es un sistema interconectado de dos motores DC, un
motor lado volante y otro lado rueda (véase Figura 1.20). Por lo tanto, se disefard un esquema
de control clasico descentralizado para cada uno, con un enlace de comunicacion basado en
CAN Bus. Se espera que el tiempo de respuesta y la integridad de la informacién sean los

adecuados para llevar a cabo la tarea de control.

e La validacion continua de corriente consumida por el motor del subsistema lado rueda, el

monitoreo de su temperatura y la implementacién de un modo seguro permitirdn un estado
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de alerta de las condiciones del sistema ante determinados escenarios de falla y un funciona-

miento adecuado al menos para el control de seguimiento de posicidn.

e Se implementard una funcién de retorno a cero artificial, que hara que el volante regrese a su

posicidén central, como si se tratara de un vehiculo con acoplamiento mecénico.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefio y desarrollo de una direccién steer-by-wire con sistema de control robusto y tolerante a

ciertos escenarios de falla, basada en protocolo de comunicaciéon CAN.

1.5.2. Objetivos especificos

I. Disefio conceptual del sistema de direccion steer-by-wire propuesto.
II. Simulacién y validacién del esquema de control propuesto.

III. Disefio del banco de pruebas para la direccidn steer-by-wire, usando el software de Solid-
Works.

IV. Fabricacién del banco de pruebas y montaje de los componentes del sistema steer-by-wire.

V. Diseifio y armado de las placas electrénicas para el subsistema lado volante y el subsistema

lado rueda.
VI. Control del seguimiento de posicion y de realimentacion de par.

VII. Conexién entre el lado rueda y el lado volante del sistema de direccién, mediante un enlace

de comunicaciéon CAN.
VIII. Desarrollo e implementacion de escenarios de falla.

IX. Obtencion y anélisis de resultados del sistema de direccion desarrollado.

1.6. Metas

I. Disefio de un banco de pruebas en SolidWorks. Para finalmente, fabricarlo e integrarle todos

los elementos del sistema de direccion steer-by-wire propuesto.
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II. Desarollo de un sistema de control cldsico de seguimiento de posicion y de realimentacion de
par, usando la informacién obtenida de los sensores de posicion y de corriente implementados

en el sistema.

III. Control del motor de direccién y del motor de realimentacion de par de manera descentrali-

zada, mediante un enlace de comunicacién tipo CAN Bus.

IV. Visualizacion de las sefiales importantes para la evaluacion del desempefio de la direccidn,

en ambos esquemas de control.

V. Prueba del prototipo de direccién ante los escenarios de falla propuestos. Las alertas genera-
das se comparten entre los subsistemas junto con el resto de informacién, a través del canal

de comunicacion CAN.

1.7. Metodologia

La metodologia para la elaboracién de este proyecto de tesis se basa del proceso de desarrollo de
hardware y software para sistemas electrénicos embebidos y de seguridad critica, presentado por
Perez et al. [35]. En la figura 1.21 se muestra el esquema de la metodologia, su ciclo de desarollo

consta de 7 fases descritas a continuacion:

DOCUMENTACION

ESPECIFICACION DE TEST OPERACIONAL
REQUISITOS HW/SW <' =TTt eeeessssssssssss————— LLLL DEL SISTEMA CIERRE
(Fase 1) (Fase 7)
TEST OPERACIONAL DEL
SISTEMA
(pruebas e insercion de fallos
DISENO DE ALTO TEST DE INTEGRA- en un escenario real)
NIVEL aaln  NEeREEEEELEELED ===1  CION HW/SW

(Fase 2) (Fase 6)
TEST DE |
INTEGRACION
(insercion de fallos)
DISENO EN DETALLE < ___________ TEST UNITARIO
(Fase 3) (Fase 5)

TEST DE
MODULOS

Figura 1.21: Ciclo de desarrollo clésico en V para sistemas electronicos embebidos y de seguridad
critica. Adaptada de Perez et al. [35].

IMPLEMENTACION
(Fase 4)

Definiciéon de especificaciones. Consiste en establecer los requisitos y caracteristicas del
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sistema, tanto a nivel de software como de hardware. Para establecer las especificaciones del siste-

ma embebido se toma en cuenta el estandar IEEE-830.

En esta etapa se plantean las funciones del sistema y se realiza su disefio conceptual. Se selec-
ciona el dispositivo 16gico programable y el entorno de programacion. Para las placas de circuito

impreso, la plataforma experimental y la interfaz grafica, se determina el software de disefio.

Diseno global. Tiene como principal objetivo la obtencién de un disefio que brinde la vision

general del sistema.

Diseno en detalle. En esta fase se hace una descripcion detallada de cada bloque o subsistema

que integra el trabajo propuesto.

En este punto se realiza el disefio virtual del prototipo y de las placas electrénicas. En el caso del
software, se crean diagramas de flujo con la légica de control. Ademds, se realizan simulaciones

del sistema.

Implementacién. Consiste en la materializacion del hardware y la programacion del software

planteados en el disefio en detalle.

En el caso del hardware se fabrican las placas de circuito impreso y se construye la plataforma
experimental del sistema. Mientras tanto, para el software se realizan los cddigos para los sensores,
los algoritmos de control, el bus de comunicacién, entre otros. También se desarrolla la interfaz

gréfica para despliegue de informacion.

Test unitario. Esta fase tiene como tarea verificar de manera aislada, que el médulo de hard-

ware y el médulo de software funcionen correctamente.

Por lo tanto, en este punto se deben revisar los codigos. Verificando las tareas de control, los
tipos de variables, los valores devueltos por las funciones y la configuracion de los periféricos. En
los circuitos electrénicos se deben corroborar las conexiones y para la plataforma experimental su

integridad con pruebas de uso.

Integracién. En esta etapa se integra el médulo de software y hardware, de tal manera que
funcionan a la par e interactdan entre si. Una vez obtenido el sistema completo se comprueba su
funcionamiento, ante situaciones normales y en determinadas fallas. Finalmente, se registran los

resultados en un documento.

Test operacional del sistema. Consiste en la realizacion de una serie de pruebas en un
escenario real y como en los casos anteriores, tener una documentacion que lo evidencie y muestre

los datos obtenidos.

El sistema desarrollado es un prototipo para experimentacion, no se integra en un automovil. Por

lo tanto, esta ultima fase de la metodologia no se realiza.
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1.8. Organizacion de la tesis

El Capitulo 1 comienza con el contexto general del proyecto de tesis. Seguido de un conjunto
de antecedentes que dan muestra de la evolucion de la direcciéon automotriz y de algunos trabajos
de investigacion realizados con respecto al tema abordado. Ademds, contiene el planteamiento del
problema, la justificacion, las hipdtesis, los objetivos y la metodologia elegida. En el Capitulo
2 se proporciona los aspectos tedricos relacionados con el protocolo de comunicacion CAN, el
control PID y el control de posiciéon angular de motores DC. Posteriormente, en el Capitulo 3 se
describe el disefo preliminar del sistema steer-by-wire, donde se presentan sus especificaciones y
caracteristicas generales. Después de tener un disefio conceptual del sistema, en el Capitulo 4 se

describe el disefio virtual y la manufactura del banco de pruebas.

Por otro lado, en el Capitulo 5 se presentan los médulos de electrénica que conforman el pro-
totipo (potencia, instrumentacion, l6gica programable y datos). Ademds, se presentan esquemas de
la plataforma experimental de hardware y software. En el Capitulo 6 se describe el desarrollo de
los bloques 16gicos de la direccidn steer-by-wire. Se presenta la simulacion del sistema y la 16gica
de control de los programas desarrollados. A continuacidn, en el Capitulo 7 se presentan los resul-
tados de la etapa experimental, donde también se proporcionan las conclusiones y la propuesta de
los trabajos futuros. Finalmente, el apéndice incluido en este documento es el siguiente, Apéndice

A: Programacion del sistema steer-by-wire.
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Marco teorico

En este capitulo se describen algunos aspectos tedricos relacionados con el desarrollo del proto-
tipo de direccion steer-by-wire. La informacion presentada se enfoca en el protocolo de comunica-
cién CAN y en el control de motores DC (control de corriente y de posicion angular). Ademads, se
presentan ciertos fundamentos tedricos relacionados con el esquema de control PID. A continua-

cion, se desarrollan los temas anteriormente mencionados.

2.1. Protocolo de comunicacion CAN

La integracion de los sistemas electronicos en la arquitectura de los vehiculos causé que existiera
una gran cantidad de sensores, actuadores y unidades de control electrénicas. Todos estos elementos
ayudaron a que los automdviles sean mds eficientes y cumplan con las regulaciones ambientales.
Sin embargo, el aumento de cables significé un problema en la gestion de datos y en el peso del
vehiculo. Como consecuencia, se establecieron un conjunto de reglas para la transmisién de datos
en los sistemas automotrices llamados protocolos de comunicacién. Entre ellos destaca el protocolo
de comunicacion CAN (Controller Area Network), que fue desarrollado en el afio de 1983 por
Robert Bosch GmbH en Alemania [7].

Las caracteristicas de este protocolo lo han colocado como el més usado en la industria automo-
triz, especialmente para la gestion del tren de potencia [36]. Es catalogado como una red de clase
C debido a que alcanza velocidades de transmision de datos de hasta 1 Mbps [7]. Ademas, de ser
un protocolo de comunicacion estandarizado en cuestiones de velocidades y capa fisica, por la So-
ciedad de Ingenieros Automotrices (SAE) y la Organizacion Internacional para la Estandarizacion
(ISO) [36].

Existen dos tipos de comunicacion: la comunicacion sincrona y la asincrona. En la primera de
ellas el receptor lee el bus cada determinado tiempo, porque sabe cudndo estd disponible cada dato.
Mientras tanto, la comunicacién asincrona es todo lo contrario debido a que solo se usa el bus
cuando es necesario. A su vez, Shrinath y Emadi [7] mencionan que la comunicacién sincrona es

una comunicacién disparada por tiempo y la asincrona es disparada por eventos. Disparada por
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tiempo significa que existe una sefial de reloj que hace que cada usuario tenga un rango de tiempo
del total del ancho de banda y la transmision de datos se dé en intervalos especificos. Por otro lado,
que sea disparado por eventos es que el canal de comunicacién se encuentra ocupado solo cuando

hay datos que transmitir. El protocolo de comunicacion CAN es asincrono y disparado por eventos.

Siguiendo con su descripcidn, se tiene que es un protocolo orientado al mensaje donde los datos
que se transmiten en la red son enviados a todos los nodos conectados. Estos tienen la obligacion
de mirar dentro del paquete de datos y determinar si el mensaje era para ellos o simplemente
deben ignorarlo, esto lo hacen mediante un identificador de mensaje [7]. Ademds, Herndndez et al.
[36] describen que el protocolo CAN cuenta con una estructura multi-maestro, donde cada nodo

conectado al bus tiene la capacidad de mandar o recibir informacién de manera bidireccional.

Con respecto a la prioridad de mensajes, se establece que solo un nodo puede transmitir mientras
que todos los demds escuchan. Cuando ocurre el caso de que varios quieren enviar datos al mismo
tiempo se recurre al uso de un identificador inico que determina la prioridad de cada mensaje, esto
con el objetivo de que el nodo con el mensaje mas importante siga transmitiendo y los demds dejen
de hacerlo. La prioridad esta basada en el valor binario del identificador; es decir, entre mds bajo

sea el valor binario mayor es la prioridad y viceversa [7, 37].

Las capas del modelo OSI del protocolo CAN importantes para el desarollo de este trabajo son:

la capa fisica y la capa de enlace de datos. Dichas capas se describen a continuacion.

2.1.1. Capa fisica

La topologia que se usa para el protocolo CAN de acuerdo con el estandar ISO 11898-2 es de
tipo bus o lineal [8]. Se caracteriza por contar con dos resistencias a los extremos de 120 Ohms y
un par de cables trenzados en los cuales se lleva a cabo la transmision de sefiales. Estas sefiales se
denominan CAN-H (CAN-HIGH) y CAN-L (CAN-LOW), como se muestra a continuacion en la
Figura 2.1.
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Figura 2.1: Topologia del bus CAN de acuerdo al estindar ISO 11898-2.



2.1. Protocolo de comunicacion CAN 27

Andrango en [8], resume las caracteristicas eléctricas principales de una red de comunicacion
CAN establecidas en el estindar ISO 11898-2, algunas de ellas son:

e Velocidad maxima de transmision de 1 Mbps.
e Bus de dos cables.
e Impedancia de linea de 120 Ohms.

e Numero total de nodos limitado por la carga eléctrica del bus, pudiendo conectarse hasta una

cantidad maxima de 110 nodos.
e Longitud maxima del bus de 40 m a 1 Mbps.

e Longitud maxima de stub de 30 cm a 1 Mbps.

Ademas, este mismo estandar establece los niveles nominales del bus en forma de tension dife-

rencial (véase Figura 2.2).

Voltaje del Bus
A
CAN-HIGH
Bit Dominante
Bit Recesivo i : \ Bit Recesivo
25V 2V )
] /
15V | JRE P
CAN-LOW _

!

Tiempo

Figura 2.2: Niveles nominales del bus CAN. Adaptada de [37].

El bus tiene dos estados: estado dominante y estado recesivo. En el primero de ellos existe una
diferencia de tension entre CAN-H y CAN-L de 2 V, mientras que en el estado recesivo los dos
cables que conforman el bus se encuentran al mismo nivel de tension, es decir, existe una diferencia
de tension de 0 V [37].

2.1.2. Capa de enlace de datos

En las redes de comunicacion, los nodos compiten entre si por el acceso al bus. Esta accion puede

generar problemas serios en cuestiones de colisiones de datos. Existen algunos métodos de arbitraje
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del bus para evitar esta situacion, que son: CSMA/CD (Acceso Multiple del Sensor de Portadora/
Deteccion de Colision) y CSMA/CA (Acceso Multiple del Sensor de Portadora/ Prevencion de
Colisiones). El tipo de acceso al medio que utiliza el protocolo CAN es de prevencion de colisiones.
En este tipo de acceso, los nodos primero revisan que el bus se encuentre libre y en caso de que dos
0 mas nodos transmitan al mismo tiempo prevalece el de mayor prioridad. Asi, dicho mensaje no

se pierde y el resto de los nodos intentan transmitir nuevamente [7, 38].

En [8, 38] se indican cuatro tipos de tramas que componen el protocolo de comunicacion CAN:

e Trama de datos. Su principal funcién es poner informacién en el canal de comunicacién y

asi los nodos receptores puedan recibirla.

e Trama remota. Es utilizada por los nodos receptores para solicitarle a un nodo transmisor
que envie el mensaje con el identificador dado. El nodo al que pertenezca ese identificador

tiene la obligacion de transmitir la informacién en una trama de datos.
e Trama de error. Se genera cuando un nodo detecta algin error definido.

e Trama de sobrecarga. Se genera como consecuencia de que alglin nodo requiere mas tiempo

para procesar los mensajes recibidos.

El prototipo de direccién steer-by-wire desarrollado consta de dos subsistemas interconectados
mediante este protocolo de comunicacion. El subsistema lado volante requiere la informacién del
consumo de corriente en el subsistema lado rueda, al mismo tiempo que proporciona la posicion
angular de referencia a este otro. Por lo tanto, el tipo de trama que se utiliza es de datos. Lokman
et al. en [39], describen cada una de las partes que forman esta trama CAN. A continuacién se

presentan algunas de ellas:

e Campo de datos: Contiene de 0 a 8 bytes y en €l se encuentran todos los datos transferidos

dentro de una trama CAN.

e Campo CRC: Se llama cédigo de redundancia ciclica, consiste en un conjunto de 15 bits y
un bit delimitador. Sus funciones son: que el receptor pueda verificar y determinar la validez

de la trama recibida.

e Campo de acuse de confirmacién (ACK): Consta de 2 bits que tienen como funcién infor-
mar al nodo transmisor que el receptor ha recibido correctamente una trama, si no es asi el

transmisor debe enviar nuevamente los paquetes de datos.
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El protocolo de comunicaciéon CAN tiene la capacidad de manejar diferentes tipos de errores,
motivo suficiente para integrarlo en el desarrollo de este trabajo. Shrinath y Emadi [7], mencionan

que sus mecanismos de deteccidn de errores son:

Chequeo de bit.

Chequeo de regla de relleno.

Verificacion de redundancia ciclica (CRC).

Chequeo de trama.

Verificacion de errores de reconocimiento (ACK).

2.2. Control de motores de corriente directa

El prototipo de direccion steer-by-wire estd integrado por dos motores DC interconectados. En
el subsistema lado volante se requiere un control PID de corriente. El actuador acoplado al volante
brinda una retroalimentacion de par, proporcional a la corriente consumida por el motor del lado
rueda. Mientras tanto, en el subsistema lado rueda se realiza un control PID de posicién angular,
donde el actuador debe igualar la posicién de referencia del volante. A continuacién, se describen

los esquemas de control a seguir para desarrollar este trabajo de tesis.

2.2.1. Esquema de control para la posicion de un motor DC

La simplicidad y el basto conocimiento que se tiene de los motores DC, hacen que este tipo de
madquinas eléctricas se consideren para aplicaciones donde se necesite controlar la posicién angular.
Lo que a su vez conlleva a requerir de una etapa de potencia, un dispositivo 16gico programable y de
instrumentos de medicion que brinden la posicion del eje del motor. Algunas de las opciones mas
comunes son: puentes H, microcontroladores, tarjetas de adquisicién de datos y encoders (absoluto

e incremental), respectivamente [40].

El esquema que se muestra en la Figura 2.3, es una adaptacién del desarrollado por Rairdn-
Antoniles et al. en [40] y tiene por objetivo mostrar de manera general los elementos y su interac-

cion para llevar a cabo la tarea de control.

El algoritmo de control se alimenta por una sefial de error (e). Esta sefial resulta de la diferencia
entre los valores de referencia (r) y los valores de posicion angular medida en el motor (b). La

aplicacion del algoritmo de control produce una sefial de salida (u), en formato de modulacién por
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ancho de pulsos (PWM). Las sefiales PWM se suministran al puente H con el propdsito de hacer

funcionar al motor con cierta direccién de giro y potencia, hasta alcanzar los valores de referencia.

Valor de 11 | Visualizacién de
referencia |_| [ J_ la seiial de entrada
r
4 A
u Algoritmo P Adecuaciéon
de control P hl de la sefal
A
M((;dulalcwn Componente de
¢ puise programacion
Microcontrolador Microcontrolador
I ‘
Canal de salida Canal de entrada
Componente
mecanico

Sensor de
posicion

o]

Puente H

Figura 2.3: Esquema para controlar la posicion angular de un motor DC. Adaptada de [40].

La sefial de control (u) puede estar conformada por valores tanto negativos como positivos, de-
pendiendo de si el error, es menor 6 mayor a cero. Por lo tanto, esta sefal se debe someter a un
sencillo proceso de adecuacién. Para que se suministre una conmutaciéon PWM unipolar al puente
H, con la correccion que hace el algoritmo de control. En la Figura 2.4, se observa que este proceso

consiste en multiplicar a u por menos uno, siempre y cuando esta sefial sea negativa.

i : Terminal del puente H
[ para direccion de giro 1

Seinal de
control ===== 4
u

_______ para direccion de giro 2

------- ‘ Terminal del H
"“'D"“PEPWMZI“""P erminal del puente
1

Figura 2.4: Manejo de la salida de control. Basada en [40].

2.2.2. Esquema de control de corriente para un motor DC

La teoria mostrada anteriormente, también puede ser llevada al control de corriente en motores
DC, la l6gica de control sigue siendo la misma. La tnica diferencia que existe estd en el tipo de

sensor que se utiliza (véase Figura 2.5).
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El objetivo de este control es hacer girar al actuador en una determinada direccién y con cierto
consumo de corriente. Para ello, es necesario el uso de sensores bipolares que tengan la capaci-
dad de medir corriente eléctrica tanto negativa como positiva, proporcionando una sefial de salida
analdgica 6 digital (b). Este tipo de medicion se debe realizar en serie, se coloca el sensor entre el

elemento de potencia (puente H) y el motor.

Valor de B 1| Visualizacién de
referencia |_| [|[ [ la sefial de entrada
r
+ A
u Algoritmo P Adecuaciéon
de control e hl de la sefial
A
M((i)dulalcmn Componente de
€puiso programacién
Microcontrolador Microcontrolador
I -
Canal de salida Canal de entrada
e e Y
i Sensor de corriente H
I_l ! | i Componente
[ H mecanico
> FOH) ——> =It
1
; el |
' :
! Motor 1
Puente H [ I H
b

Figura 2.5: Esquema para realizar el control de corriente de un motor DC. Basada en Rairan-
Antoniles et al. [40].

2.3. Algoritmo de control PID

El control PID es simple y robusto [41], es muy dtil en plantas donde no se conoce su modelo
matematico. Aporta un control satisfactorio de los sistemas [42], pero su sencillez limita el rango

de las aplicaciones [43].

Su algoritmo de control es:

de(t)
dr

u(t) = Kpe(t) + K; /Ote(t)dt+Kd (2.1)

donde u(t) es la sefial de control, e(f) es el error (valor de referencia - valor medido), K, es la
ganancia proporcional, K; es la ganancia integral y K; es la ganancia derivativa. En la Figura 2.6 se
observa que la sefial de control es la suma de un término proporcional (P), un término integral (I) y

un término derivativo (D). Estas tres acciones operan de manera paralela y no interactuante [41].
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Por otro lado, la forma estandar de la ec. 2.1 es:

de(r)
dr

u(t) = K (e(t) +% /0 "e(t)dr + 1,20, 2.2)

donde K es la ganancia proporcional, 7; es el tiempo integral y 7; es el tiempo derivativo. En la
forma estandar se factoriza la constante proporcional y se realiza un ajuste de las ganancias K; y Ky
(véase ecs. 2.3 y 2.4). Ademds, en la ec. 2.5 se observa al algoritmo de control PID en funcién de

transferencia.

K
Ki=7 2.3)
K, = KT, 2.4)
u(s) =K(1+ Tis +5Ty) (2.5)

P er(r)

Planta
0
proceso

¥

: [ I K leadr

LN i
Lo K, (de(t) / do)

Control PID

Figura 2.6: Composicion en paralelo del esquema de control PID.

A continuacion se describe la accidn proporcional, la accion integral y la accion derivativa. Asi
como los efectos de sus ganancias en la respuesta de control. También se presenta la implementa-

cion del algoritmo de control en dispositivos 16gicos programables.

2.3.1. Accion proporcional

Esta accién de control es proporcional al valor instantdneo del error. Cuando existe un error
grande, la accion del control también lo es [43]. Por otro lado, aumentar la ganancia proporcional
(K) conlleva a efectos positivos y negativos en el control del sistema. La parte positiva radica en

el aumento de la velocidad de respuesta y en la disminucién del error en régimen permanente.
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Mientras tanto, los aspectos negativos se refieren a que conforme la ganancia proporcional va en
aumento, también lo hace la inestabilidad del sistema. Por lo tanto, se debe encontrar un punto de
equilibrio donde se tenga la mayor velocidad de respuesta y el mas minimo error, sin que el sistema
sea demasiado inestable. Estas caracteristicas se observan en la Figura 2.7, un ejemplo desarrollado

por Astrém y Higglund en [41].

K=5

- K=1
0 I -
5

T T
0

I
10 15 20

Figura 2.7: Respuesta de control variando la ganancia proporcional (K). Tomada de [41].

2.3.2. Accion integral

La accion integral brinda una sefial de control que es proporcional al error acumulado [43]. Se
asegura de que la salida del proceso coincida con el punto de referencia, reduciendo el error en

estado estacionario del sistema.

Aumentar el tiempo integral (7;) en valores finitos genera ciertos efectos en el control de un
sistema. Se disminuye el error en estado estacionario, la inestabilidad del sistema y la velocidad de
respuesta. Este ultimo efecto es una desventaja de la accion integral. En la Figura 2.8 se observa

que con valores pequefios se tiene una respuesta mds rapida, pero su oscilacion aumenta.

T, =1
| =2
@‘5
1 — —_—
T,-:OO
0 1 ] 1 1
0 5 10 15 20

Figura 2.8: Respuesta de control variando el tiempo integral (7;). Tomada de [41].

2.3.3. Accion derivativa

La accioén derivativa trabaja sobre la tasa de cambio del error y mejora la estabilidad del sistema.
Se basa en una prediccion del error futuro [43]. Cuando el sistema tiene una velocidad de respuesta

alta y se dirige al valor de referencia, se produce un sobrepulso y oscilaciones en torno a este valor.
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Para evitarlo se emplea la accion derivativa. Al aumentar el tiempo derivativo 7y, se mejora la

estabilidad del sistema hasta cierto punto, pero su velocidad de respuesta disminuye.

En la Figura 2.9 se observa que la accion derivativa sirve de amortiguamiento para la respuesta
de control. Sin embargo, esta estabilidad disminuye si el tiempo derivativo 7; toma valores muy

pequeios 6 cada vez mds grandes [41].

T; =0,

! T, =07

1 \_/
1 T, =45
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Figura 2.9: Respuesta de control variando el tiempo derivativo (7). Tomada de [41].

2.3.4. Sintonizacion del control PID

La sintonizacién de controladores PID consiste en encontrar valores para los pardmetros de la
ganancia proporcional (K), del tiempo integral (7;) y del tiempo derivativo (7). Este ajuste se basa

en las especificaciones de comportamiento requeridas y en la operacion estable del sistema.

Para realizar el ajuste de estos parametros existen diferentes tipos de reglas de sintonizacion.
Las mds comunes son las reglas de Ziegler-Nichols, que son: el método basado en la curva de
reaccion y el método de oscilacion. Normalmente son usados cuando no se conocen los modelos
matematicos de las plantas. Estos métodos empiricos utilizan la respuesta al escalén unitario de
la planta y proporcionan un punto de partida. Se complementan con una sintonia heuristica menor
[42]. En este trabajo de tesis solo se utiliza el método heuristico para encontrar las ganancias K,

Kiy K4, en los dos esquemas de control PID implementados (de corriente y de posicion angular).

2.3.5. Implementacion del algoritmo de control PID en microcontroladores

El algoritmo de control PID que se muestra en la ec. 2.1 se desarrolla en tiempo continuo. Para
poder implementarse en un dispositivo 16gico programable se necesita discretizar. En la etapa de

discretizacion, una sefial se debe representar en bloques 6 intervalos de tiempo (Az).

La integral del error se discretiza de la siguiente manera:

/Otk e(t)dt = Z e(t;))At (2.6)
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La derivada del error se aproxima con el método Backward Euler de la siguiente forma:

de(tr)  e(ty) —e(tr—1)
dr At 27

donde e(t;) es el error actual, e(f;_1) es el error anterior y Az es el tiempo de muestreo. El término
proporcional se conserva igual (ganancia proporcional por el error instantdneo). A continuacion, se

presenta el pseudocddigo general que se implementa en los microcontroladores [44].

previous_error := 0
cum_Error := 0
loop:
error := setpoint-measured_value

// Integral del error

cum_Error := cum_Error + errorx*dt

// Derivada del error

rate_Error := (error-previous_error) / dt
// Salida de control

output := Kp*error + Ki*xcum_Error + Kd*rate_Error
previous_error := error

wait (dt)

goto loop

En el pseudocddigo anterior se observa la obtencion del error, el error acumulado (integral) y
la tasa de cambio del error (derivada). Se considera un tiempo de muestreo (dt) y cada parametro
se multiplica con su respectiva ganancia (K, K; y K;). Los tres términos del controlador PID se
suman para obtener la sefial de control. Finalmente, en cada iteracion se debe actualizar el error,

como error pasado.
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Capitulo 3

Diseno preliminar del sistema

En este capitulo se describe el analisis preliminar de disefio del sistema steer-by-wire. Se pre-
sentan sus especificaciones, caracteristicas generales y de desempefio mediante una adaptacion del

estandar IEEE-830. Los aspectos a considerar del estindar con respecto al trabajo son:

e Perspectiva del sistema steer-by-wire.

Funcionalidad del prototipo.
e Requerimientos especificos.

Caracteristicas de los usuarios.

e Disefio conceptual.

Restricciones.

3.1. Perspectiva del sistema steer-by-wire

El presente sistema trata de un prototipo de direccion steer-by-wire. El objetivo del prototipo es:
implementar dos esquemas de control PID descentralizados e interconectados mediante CAN Bus,
que logren el funcionamiento de este tipo de direccidn electronica. Ademads, al ser un sistema de

experimentacién también se prueban mecanismos de seguridad.

La arquitectura de la direccidn steer-by-wire se divide en dos subsistemas: subsistema lado vo-
lante (SLV) y subsistema lado rueda (SLR). En el primer subsistema se desarrolla un esquema
de control de par con la corriente eléctrica medida. Mientras que, en el subsistema lado rueda se
implementa un control de posicién. A continuacidn, se presentan las caracteristicas generales del

prototipo de direccion electronica steer-by-wire.

e Nombre del sistema: Mddulo de direccion asistida tipo steer-by-wire basada en CAN Bus.



38 Capitulo 3. Disefio preliminar del sistema

e Qué hara el sistema: Realiza un seguimiento de posicion, usando como referencia el des-
plazamiento angular del volante. También simula una sensacién de conduccién empleando
el seguimiento de corriente eléctrica. La retroalimentacion de par més un error de posicién
afladido, ocasionan que el volante tienda a regresar a su posicion central. El sistema entra
en un estado seguro, cuando detecta que la corriente consumida supera el rango establecido
durante cierto tiempo. Adicionalmente, envia los datos por puerto serial a una interfaz gréfica
de despliegue de informacidn y las condiciones de su funcionamiento son observadas a través

de un led indicador.

e Qué no hara el sistema: No intercambia datos ni cddigos de falla con otros sistemas. No
incluye un sistema de diagnoéstico estandarizado como es el OBD II. Las fallas detectadas
son indicadas en la interfaz gréfica. Esta interfaz no es desarrollada para interactuar con el
usuario. Ademads es un prototipo preliminar, por lo tanto es posible optimizar tamafio, fun-
cionalidad y costos. Se trata de un sistema sin redundancia en sensores, actuadores, enlaces

de comunicacion y fuentes de alimentacién como en el caso de los sistemas comerciales.

3.2. Funcionalidad del prototipo
Las funciones del sistema steer-by-wire se enlistan a continuacidn, con su respectiva descripcion:

e Control de direccion: El subsistema lado rueda controla el dngulo de giro de las ruedas y
envia informacion proporcional al par aplicado al lado volante. La posicion de referencia
viaja en el bus de comunicacién CAN para ser utilizada por el esquema de control PID del

SLR. Este seguimiento de posicién angular necesita de dos encoders, uno en cada subsistema.

e Retroalimentacion de par: El subsistema lado volante simula una sensacion de conduccién
mediante un control indirecto de par. Las cargas aplicadas en el actuador del SLR aumen-
tan y hacen variar su consumo de corriente eléctrica. Estas variaciones de corriente se ven

reflejadas en el actuador conectado al volante.

e Retorno a cero: El sistema simula el regreso del volante a su posicién central, como lo hace

una direccioén con acoplamiento mecénico.

e Monitoreo de temperatura: En el subsistema lado rueda se incluye un sensor de tempera-
tura LM35, este sensor es colocado en la carcasa del actuador. Cuando existe una medicion
elevada, el controlador del subsistema determina la falla de sobrecalentamiento del motor. La
informacidn del monitoreo de temperatura es puesta a disposicion en el bus de comunicacién

CAN y en el puerto serial.



3.3. Requerimientos especificos 39

e Deteccion de fallas para la corriente eléctrica: El sistema utiliza el monitoreo constante
de la corriente eléctrica de los motores para la deteccion de fallas. En cada controlador se
implementa un algoritmo, que detecta las lecturas de corriente superiores al rango de fun-
cionamiento establecido. El algoritmo mide el tiempo en que se superan los umbrales para

descartar los picos de corriente eléctrica.

e Modo seguro: En caso que las mediciones del sensor de corriente del SLV se encuentren
fuera de los valores nominales, el controlador recurre a inhabilitar la realimentacién de par.

Esta desactivacion no tiene repercusiones en el seguimiento del dngulo de direccién.

e Graficacion de senales para evaluar el desempeno: El subsistema lado volante envia por
puerto serial las sefiales de: seguimiento de corriente, ciclo de trabajo y compensacién de
retorno a cero. Por otro lado, las sefiales enviadas por el subsistema lado rueda son: segui-
miento de posicion, ciclo de trabajo y monitoreo de temperatura. Todas estas sefiales son

importantes para el andlisis de la direccion steer-by-wire.

e Interfaz grafica de datos y diagnoéstico: Los codigos de falla, la temperatura, la posicion del
volante, entre otros, son mostrados en la interfaz. Esta interfaz gréfica recibe la informacion

desde el puerto serial del SLR. El controlador envia los datos cada 40 milisegundos.

e Testigo led: El sistema implementa este mecanismo de seguridad, para que el conductor
tenga nocién de las condiciones de funcionamiento. El led se ilumina en color azul si no

existen fallas, en color amarillo para las alertas del SLR y en rojo para el modo seguro.

e Enfriamiento por aire forzado: Los ventiladores del sistema estan encendidos constante-

mente para evitar el sobrecalentamiento de los actuadores.

3.3. Requerimientos especificos

Los requerimientos del sistema steer-by-wire se describen en la Tabla 3.1. En el hardware se pro-
porcionan las especificaciones de los componentes electronicos y mecédnicos. También se presentan
aspectos relacionados con el disefio de la plataforma experimental. Los requerimientos de software

se enfocan en los esquemas de control y en el protocolo de comunicacion.

Cada requerimiento es calificado de acuerdo a su prioridad. El valor de prioridad se indica en la

Tabla 3.1, siendo 10 la prioridad mas alta.
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N° | Nombre del requerimiento Descripcién ‘ Prioridad
HARDWARE
La plataforma exprimental debe ser compacta. Dimensiones de la
| Dimensionamiento del sistema estructura del SLV: 245 mm de largo, 250 mm de ancho y 114 mm 9
de altura. Para el chasis del SLR, las dimensiones consideradas son:
245 mm (largo) x 265 mm (ancho) x 200 mm (altura).
. Volante estdndar de 14 in. Colocado con un dngulo de inclinacién
2 | Elemento operativo o 9
de 14°.
Componentes estandar en poleas y engranes. Las poleas y bandas
3 Elementos de transmisién dentadas de tipo htd 3M serdn utilizadas para transmitir potencia. 9
Mientras que, las GT2 para transmitir movimiento.
4 Simulacién de par El sistema requiere de una parte mecanica para poder aplicar par. 9

Por lo tanto, se colocard en el SLR un freno de disco manual.

El desplazamiento angular del volante debe estar limitado a 1440°.
5 Tope mecanico Se adaptard un mecanismo de dos engranes (engrane mayor modi- 10
ficado), en el espacio libre generado por el dngulo de inclinacion.

La corriente eléctrica consumida por cada motor DC, supera los 12
A. Por lo tanto, la mejor opcién es una fuente de alimentacion de
12 V, 50 A 'y 600 W. En el caso de los puentes H, se requiere un
driver para alta potencia como el BTS7960.

6 Etapa de potencia 10

Las tareas de control requieren de un microcontrolador con alto ren-
dimiento. La placa de evaluacién EK-TM4C123GXL cuenta con
7 Dispositivo 16gico programable | velocidad de procesamiento de 80 MHz y con los periféricos ne- 10
cesarios: 2 modulos CAN, 12 canales ADC, 2 médulos PWM, 8
UART e interfaz de encoder incremental.

Convertidor de niveles de voltaje para interfazar el bus CAN. Las
tarjetas Tiva C requieren transceivers CAN SN65HVD230. Para

8 Moédulos de comunicacion L . 10
la comunicacién de la placa con el encoder absoluto, se usard un
driver MAX3485 que convierte serial a RS-485 y viceversa.
SOFTWARE
El software del sistema serd desarrollado en el lenguaje de progra-
. Lo macién C, en el entorno de Code Composer Studio. Con el soporte
1 Lenguaje de programacién 10

de un conjunto de librerias para los periféricos, proporcionadas en
el kit de desarrollo de TivaWare.

Control PID de posicién con un error midximo de + 1%. Control
2 Esquemas de control PID de par que no supere un error de &= 4 %. Este segundo control 10
consistird de un seguimiento de corriente eléctrica.

Los algoritmos de control serdn programados para realizarse cada

5 milisegundos. 10

3 Periodo de control

Interconexién de los esquemas de control con un protocolo de co-
4 Enlace de comunicacion municacién seguro y rapido, como el CAN Bus. Velocidad de trans- 10
misién del CAN configurada a 1 Mbps.

Debido a que los actuadores del sistema son motores DC, la fre-

3 Sefiales PWM cuencia para las sefiales PWM se establece en 10 KHz.

10

La interfaz desarrollada en App Designer, debe desplegar informa-
cién y funcionar como herramienta de diagnéstico. Especialmente,
6 Interfaz grafica en las pruebas de los escenarios de falla. La cantidad de muestras a 9
tomar es de 200 (opcional). La velocidad de transmision serial debe
ser configurada a 115200 bps.

Tabla 3.1: Requerimientos especificos de hardware y software para el sistema steer-by-wire.

3.4. Caracteristicas de los usuarios

La Tabla 3.2 muestra las caracteristicas generales de los usuarios. Incluye el nivel educacional y

las 4reas de desarrollo que aborda el sistema.
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Tipo de usuario | Profesores y estudiantes.

Desarrollo de esquemas de control para el seguimiento de posi-
Actividades cion y de par. Desarrollo de sistemas enfocados a mejorar la tole-
rancia a fallas.

Formacién Ingenieria y posgrado.

Tabla 3.2: Caracteristicas generales de los usuarios.

3.5. Diseiio conceptual

La Figura 3.1 presenta el bosquejo inicial del sistema de direccion steer-by-wire. La informacién
que se muestra, es la interaccion de los controladores con los sensores y los actuadores, ademds
del enlace de comunicaciéon CAN. Los datos que se transmiten en el bus de comunicacién son: la
posiciéon medida en el SLV y la corriente eléctrica consumida por el actuador del SLR. Estos datos

son leidos y usados como referencia en el controlador respectivo.

Lado volante

Volante

Seiial de angulo de giro del volante

A 4 Seial de control para el motor de Sensor de posicion

Controlador 1 | --. realimentaciondepar Motor de realimen-
tacion

’_’I_I_’ f Seiial de corriente del motor
Médulo CAN] - de realimentacién ' Sensor de corriente

Modulo CAN
Seiial de corriente consumida por

el motor de direccion
Controlador 2 @ ----- - - o -l '

Motor de direccion

A :
' LT T T T, 1 '
. Seiial de control para el actuador ' !
: de direccion . '

Seial de posicion angular ensor dé posicion . :
del eje del motor ' .
v :

0 Sensor de corriente

Mecanismo de freno
de disco

Lado rueda

Figura 3.1: Esquema del disefio a seguir en el prototipo de direccion steer-by-wire.
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El esquema anterior es el punto de partida para disefiar la plataforma experimental. Previo al dise-
fio de las piezas y la realizacion de los ensambles en SolidWorks, se desarrolla el disefio conceptual
del prototipo en cuestion. Resultado de ello son los dos subsistemas mostrados en las Figuras 3.2 y
3.3. Estos presentan la forma de cada estructura, asi como la ubicacion y distribucion de elementos

principales (actuador, sensor de posicidn y electrénica).

3.5.1. Subsistema lado volante (SLV)

Este subsistema se basa en la tendencia de volante electronico para juegos de video, mejor cono-
cido como diy force feedback gaming steering wheel. En este subsistema se distribuyen adecua-
damente los elementos mecanicos, sensor, actuador y electrénica dentro de un cubo de 9738 cm’
aproximadamente. Ademads el volante se coloca con una inclinacién de 14°, la cual es similar a la

inclinacién de los sistemas comerciales destinados al gaming.

El 4dngulo del volante permite incorporar en el espacio inferior un tope mecanico capaz de limi-
tar su desplazamiento angular similar a una direccién convencional. El mecanismo del volante, se
compone de dos engranes rectos acoplados con relacién 1:4. El engrane (engrane mayor) es mo-
dificado estructuralmente, con un drea que no incluye espacios libres entre tres dientes. Esta zona
del engrane bloquea el movimiento rotatorio de los ejes primario y secundario al entrar en contacto

con los dientes del pifion.

PC

Eje primario

Piiion:
Actuador !

Sensor de
posicion

Etapa de
potencia

a) b) Engrane

Eje secundario

Figura 3.2: Boceto del subsistema lado volante a) vista superior y b) vista lateral.

3.5.2. Subsistema lado rueda (SLR)

El subsistema lado rueda es compacto, no es disefiado para integrar elementos de una direccion
automotriz (ruedas, brazos y caja de direccion). La forma de su estructura permite colocar un eje y
un freno de disco manual tipo bicicleta. La distribucion de estos elementos, mds la del actuador, el

sensor y la electrénica, ocasionan que el SLR abarque un espacio de 18595 cm? aproximadamente.
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Caliper

posicion
Etapa de
potencia

Figura 3.3: Boceto del subsistema lado rueda a) vista superior y b) vista lateral.

Este subsistema hace posible implementar el esquema de control de posicién y simular de forma

manual fuerzas de oposicidn que apliquen carga al motor.

3.6. Restricciones

A continuacidn, se describen los puntos que limitan el proceso de disefio y desarrollo del sistema,

a nivel de software y de hardware.

e El despliegue de informacion en la interfaz grafica no es en tiempo real.

e El par aplicado al volante (que se opone al movimiento del usuario) estd limitado por el tipo

de actuador utilizado.

e El mecanismo desarrollado para el lado rueda no representa un sistema de direccion real. Sin

embargo, permite realizar pruebas de seguimiento de posicidn y retroalimentacion de par.

e [a medicién de posicion de giro en el lado rueda se realiza con un encoder incremental,
lo cual implica que la posicion se establece al encender el sistema. En un sistema real es

necesario instalar un encoder absoluto.

e [as medidas de tolerancia a fallas instaladas son limitadas. El desarrollo de este tipo de

mejoras quedan como trabajos futuros.

e Se trata de un sistema a nivel prototipo. Por lo tanto, es posible mejorar las caracteristicas de

sensores y actuadores. Esto puede mejorar el desempefio obtenido del presente disefio.

e Los motores DC del sistema desarrollado, estan limitados a un consumo de corriente eléctrica
de 15.5 A.
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e [.os motores seleccionados no estan disefiados para aplicaciones de seguimiento de posicion,

el criterio de haberlos elegido es por su accesibilidad.

e Los sensores de posicion utilizados no son de aplicacion automotriz, sin embargo cumplen

de sobra la resolucién que se necesita.



Capitulo 4

Desarrollo de sistemas mecanicos

En este capitulo se describe el disefio y manufactura de la plataforma experimental. Se presenta
el ensamblado fisico de los materiales, mediante imédgenes y explicaciones. El proceso de disefio
asistido por computadora (CAD) es llevado a cabo con la herramienta de software de SolidWorks.
El prototipo disefiado corresponde a una direccidn steer-by-wire, que cuenta con dos subsistemas
mecatronicos interconectados mediante un enlace de comunicacion basado en CAN Bus. Uno de
estos modulos corresponde al subsistema lado volante (SLV) y el otro corresponde al subsistema
lado rueda (SLR).

A continuacioén se describen las etapas de desarrollo del prototipo arriba mencionado:

e Disefio de subsistemas con la herramienta CAD.

e Manufactura de los subsistemas.

4.1. Diseno de subsistemas con la herramienta CAD

Esta etapa describe el disefio virtual del prototipo con el software de SolidWorks. Se muestran
los ensambles de los subsistemas, con las dimensiones de sus estructuras y las ubicaciones de los
elementos mecénicos y eléctricos que los integran. También se proporciona informacion especifica
del tope mecanico que distingue al SLV.

El SLV y el SLR son disefiados con base a un mismo elemento estructural, un perfil de aluminio
2020 con ranurado en V(ver Figura 4.1). Las ranuras con las que cuenta facilitan su ensamblaje y

unidn con otros elementos. Ademads de ser ligero y resistente.

A continuacién se describe el proceso de creacion de disefio 3D del prototipo steer-by-wire.

4.1.1. Creacion de diseno 3D del SLV

El chasis de este subsistema es compacto, integrado por una plataforma inferior y una superior.

En la Figura 4.2 se observa que sus medidas generales son: 245 mm de largo y 250 mm de ancho.
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La colocacion de las plataformas hace que el chasis tenga una altura superior de 113.86 mm, una

altura inferior de 53.57 mm y un dngulo de 14.28°.

Dimensiones: mm ?0°
(@ IR :L o
| X P e
0|~ \730 —
| @)
i

20.00
6.20

Figura 4.1: Dimensiones del perfil de aluminio 2020.

La estructura del SLV contiene dos soportes en forma de L y dos bisagras para perfil de aluminio
2020. Los soportes son colocados en las caras laterales, con una distancia de 32.61 mm. Esta medida

determina el dngulo de inclinacién del volante y solo es necesario desplazar los soportes para

modificarlo.

Actuador
Sensor de posicion
/ 245
00 Ventilador e @3
Etapa de e @ °
otencia
& @
N 0
~ «©
- )
- ()
I
B 47.50
Base para PCB /| S)) 140.00
Base para conector 172.50
a) de cables . Dimensiones: mm b) 250.00

Figura 4.2: Distribucién de elementos mecénicos y electrénicos en la estructura del SLV a) vista

lateral izquierda y b) vista frontal.

A continuacién se describen de forma separada las plataformas inferior y superior del SLV.
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La plataforma inferior del SLV estd integrada por 5 segmentos de perfil de aluminio 2020 (véase
Figura 4.3). Su estructura es rectangular con las dimensiones mencionadas anteriormente (250 mm
x 245 mm). Desde la vista superior se observa que en el interior del marco se coloca un segmento de
perfil de 210 mm de largo. Este mismo segmento sirve de soporte para ubicar la electronica (digital,

16gica y de comunicacion) en el cuadrante superior izquierdo.

35.60

. Base para PCB
. i
I

[

52.50

130.00
21.00

Encapsulado para switch
del ventilador

125.00
195.30
205.00

N

N /] s D
pei——————— O

245.00
19.45
e

12.00 75.50 38.80 g 3[8
210.00 RS
a) 250.00 b) Dimensiones: mm

Figura 4.3: Dimensiones de la plataforma inferior del SLV y ubicacién de la placa electrénica junto
con el switch del ventilador a) vista superior y b) vista lateral derecha.

El switch para el enfriamiento del actuador necesita de un pequefio encapsulado de 49.5 cm?.

Esta pieza es ubicada de manera coincidente con la esquina superior derecha de la plataforma.

La plataforma superior del SLV conserva la misma forma rectangular que la inferior. Sus dimen-
siones de ancho y de largo son similares, a excepcion de la cantidad de segmentos de perfil (véase
Figura 4.4). En esta plataforma se integran tres segmentos interiores, con longitudes de 210 mm y

75 mm.

Esta parte del chasis contiene la mayor cantidad de elementos electronicos y mecdnicos del
subsistema. Desde la vista superior de la Figura 4.4, se observa que el mecanismo del volante se
ubica a 140 mm de la esquina inferior izquierda. El sensor de posicion y el actuador son acoplados
al eje primario del volante mediante poleas y bandas dentadas. Sus distancias con respecto a este

eje son de 82 mm y 55 mm, respectivamente.

La etapa de potencia es colocada sobre una base de 84.5 mm de ancho por 108 mm de largo. Esta
base cuenta con dos ranuras para sujetarse a la estructura y una mds para enganchar los cables que

se conecten al driver de potencia.

En la vista lateral se observa una base para sostener un conector de cables, es colocada a una
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distancia de 105 mm para estar cerca de la zona del PCB en el ensamble completo (Figura 4.2).
Existen otras 2 bases en la plataforma superior, la del led (cuadrante superior izquierdo) y la del
ventilador ubicado al costado derecho del actuador.

Dimensiones: mm {
-
TN \ ///

Espaciador de cubo Base para led =
universal paseparaled go 34 75.00
26.80
Conector de brida

~
L/

@ 0

(@]
=
} N g
= |
~ : = L
%
a5 00 ’
105.00 218 8|8 o o
et G| b b D <
2 & &y 2|2 &
=4 o
AL/ Base para conector
de cables
55.38
210.00
a) b) 250.00

Figura 4.4: Dimensiones de la plataforma superior del SLV y ubicacién de elementos del subsistema
a) vista lateral izquierda y b) vista superior.

Por otro lado, la Figura 4.5 muestra de manera més detallada el mecanismo del volante, el cual
estd conformado por dos ejes de 12 mm de didmetro, dos poleas (htd 3M y GT2) y un par de
engranes rectos. El eje primario tiene una longitud de 304 mm y el secundario de 96 mm. Para que

sean montados en la plataforma superior se necesita de las chumaceras que se ven a los extremos.

El mecanismo del volante debe estar limitado a girar 1440°, es decir, cuando se posiciona en un

punto medio solo puede girar dos vueltas a la derecha y dos a la izquierda.

La cantidad de vueltas permitida justifica la relacién de engranaje establecida en el disefio con-
ceptual del SLV (relacioén de engranes 1:4). Este dato junto con el valor del médulo y la distancia
entre ejes mostrada en el ensamble de la Figura 4.6 son el punto de partida para el disefio del tope

mecanico.

La distancia entre ejes es equivalente a la distancia entre centros de los dos engranes acoplados.
Sin embargo, la distancia de 58 mm es una medida de referencia. La distancia entre centros se
obtiene con el didmetro de paso del piiién y del engrane. En el caso del pardmetro mddulo, éste es

seleccionado de manera arbitraria siendo de 1.5 mm/diente.

La férmula del médulo es la siguiente:
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m:% (4.1)

donde m es el médulo [mm/diente], d es el didmetro de paso [mm] y N es el niimero de dientes.

T
Dimensiones: mm
Polea htd 3M
Ancho banda: 15 mm
Polea GT2
Ancho banda: 6 mm
Engranes rectos
Chumacera Mddule: 1.5
877 Ny
o
— (@]
< o
15.50 =
: =
64.45
190 50 12.00
. uo) N
200.50 % L/
155.00 48.50
225.00 9250
96.00
304.00

Figura 4.5: Ubicacion de elementos mecanicos en el mecanismo del volante (vista lateral derecha).

Al despejar el didmetro de paso de la ec. 4.1 y considerando que el didmetro es dos veces el radio

(d = 2r), se tiene que:

m-N
= 4.2
r=— (4.2)

donde r es el radio de paso [mm]. La cantidad de dientes del pifién (Np) se determina de forma
euristica. Al sustituir m y Np = 15 dientes en la ec. 4.2 se obtiene el radio de paso del pindn,
rp = 11.25 mm.

a) Chumacera KP001 b)
Diametro eje: 12 mm

O

58.00

Dimensiones: mm

Figura 4.6: Distancia entre ejes usando como soporte dos chumaceras y un perfil de aluminio 2020
a) vista frontal y b) vista lateral derecha.
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La distancia entre centros de un pifién y un engrane acoplado es igual al radio de paso del primero

mds el radio de paso del segundo, como se muestra en la siguiente ecuacion.

D=rp+rg 4.3)

donde D es la distancia entre centros [mm] y r¢ es el radio de paso del engrane [mm]. Despejando
rg de la ec. 4.3 y sustituyendo valores, se obtiene que rg = 46.75 mm. En seguida se calcula el
numero de dientes del engrane (Ng). Para ello, se despeja este pardmetro de la ec. 4.2. Cuando se
sustituye rg y el médulo m, resulta que Ng = 62.33 dientes. Es evidente que este valor se debe

tomar ya sea como 62 6 63 dientes.

Con Ng = 62 dientes se obtiene un radio de paso rg = 46.5 mm que sumado a rp da una dis-
tancia entre centros D = 57.75 mm. Mientras que con Ng = 63 dientes, el radio de paso es igual a

47.25 mm y la distancia entre centros de 58.5 mm.

La eleccion que favorece al disefio y fabricacion del subsistema es la de mayor cantidad de
dientes, ya que solo se requiere aumentar 0.5 mm la distancia entre los ejes paralelos de los engranes

para igualar su distancia entre centros.

En la Figura 4.7, se observa como este elemento mecdnico al ser modificado queda con 60
dientes completos permitiendo que el pifién tan solo pueda dar 4 vueltas. Al ser un engrane con
una caracteristica tan especial, no se encuentra en el mercado y por lo tanto se debe fabricar. Las
opciones para su manufactura son: maquinado CNC e impresién 3D. La impresion 3D es la opcion

mads accesible y menos costosa.

Pinon

15 dientes
Engrane
60 dientes

Dimensiones: mm

b)

Figura 4.7: Tope mecanico mediante dos engranes rectos acoplados a) vista frontal y b) vista isomé-
trica.

Finalmente, en la Figura 4.8 se observa el disefio completo del subsistema lado volante desde

una vista isométrica.
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Figura 4.8: Disefio del SLV con SolidWorks.

4.1.2. Creacion de diseno 3D del SLR

El subsistema lado rueda es disefiado para seguir una referencia de posicion angular en un disco
giratorio, al mismo tiempo permite aplicar par que se opone a su movimiento. Su chasis estd di-
vidido en dos niveles: nivel inferior y nivel superior. Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran que el SLR
consta de una estructura en forma de prisma rectangular y un marco de montaje para los elementos

del freno de disco manual (palanca de freno y caliper).

Las dimensiones de la estructura prismatica son: 245 mm de largo, 265 mm de ancho y 90 mm
de alto. La colocacion del marco de montaje en el nivel superior hace que la altura total del chasis

sea de 213 mm.

a) ‘ 144.00 ~ Disco de freno b) Sensor de 33.00
Caliper | :
~,
§ W ) SN \o % Q;\o\"_-‘!g Palanca de freno
E J @,
@ 4
Ec r
! T T A S 2 8
Soporte para w = e Oport‘e para sensor . S
actuador | | ‘{\\%\J = deposicién o
= = L
ol & [ |
1K= 50.00 39.00 245.00
3 = 125.00 ‘
= - Nivel inferior
265.00 Dimensiones: mm

Figura 4.9: Distribucion de elementos del SLR en los niveles inferior y superior del chasis a) vista
frontal y b) vista lateral derecha.
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El marco de montaje esta integrado por tres segmentos de perfil 2020 de 90 mm y de 144 mm de
longitud. Se atornilla al resto de la estructura mediante dos soportes en forma de L. La ubicacién
de uno de los soportes es de 84 mm con respecto a la esquina inferior derecha (véase Figura 4.10).
La sujecion empleada permite modificar esta distancia e ir ajustando el contacto entre el disco de

freno y el caliper.

Conector de perfil 2020
Soporte para palanca 144.00
de freno i ‘

Placa de aluminio
Ancho: 38 mm

Caliper Ventilador
o I BN 2N
8gg8 — 4
| &9 | QR
= =l B
. 133.00 ki
{o_© )
SIS
Soporte en L =9 /Oﬂ Tl
il _ LLY ® 8
® @]~
[
8 ol o En.capsulado pjara 56.10
st 8 c(?) switch del ventilador 84.00
=l 208.00
Dimensiones: mm 265.00

Figura 4.10: Vista posterior del subsistema lado rueda.

La Figura 4.10 muestra que el soporte para la palanca de frenos es empotrado al marco de monta-
je. Su altura sobre la superficie del nivel superior es de 40 mm. Por otro lado, el caliper es atornillado

a una placa de aluminio ubicada al extremo derecho del marco con una altura de 11.75 mm.

A continuacion se describen de forma separada los niveles inferior y superior del subsistema

lado rueda.

El nivel inferior del SLR estd constituido por una estructura rectangular. Sus dimensiones de
largo y de ancho son las mismas que las descritas anteriormente (245 mm x 265 mm). La vista
superior de la Figura 4.11 muestra que en el interior se ubica un segmento de perfil de 225 mm de
longitud. Este elemento estructural es colocado horizontalmente justo en el centro de esta base del

chasis.

La electronica del SLR (digital, 16gica y de comunicacion) es ubicada en el cuadrante inferior
derecho a una distancia de 40 mm de la esquina. En esta zona también se tiene una base para un
conector de cables. El tnico tornillo con el que se sujeta esta pequefia plataforma se coloca a 102

mm de la misma esquina de referencia.

El encapsulado para el switch del ventilador es similar en volumen al implementado en el SLV.
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Se ubica en el cuadrante superior izquierdo de la estructura rectangular y es atornillado al chasis

como se muestra en la Figura 4.10.

56.10
35.60

Base para conector
de cables
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< ° del ventilador
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8 18.00 700 280_| ——§ §
9' 85.00 . Base para PCB 52.50 &=
121.00 40.00
225.00 27.00
a) 265.00 b) Dimensiones: mm

Figura 4.11: Dimensiones del nivel inferior y ubicacion de ciertas bases para elementos electrénicos
del SLR a) vista superior y b) vista lateral derecha.

Por otro lado, el nivel superior es la parte mds completa del SLR. El contorno de su estructura es
similar al del nivel inferior (véase Figura 4.12). Sin embargo, la cantidad de segmentos de perfil que
la integran aumenta considerablemente. En el interior de la estructura se colocan tres segmentos,

con 225 mm'y 95 mm de longitud.

La Figura 4.12 muestra un eje con un disco de freno en su extremo. Esta flecha mecénica es
ubicada a 140 mm de la esquina inferior derecha. El sensor de posicién y el actuador del SRL son
acoplados al eje mediante poleas y bandas dentadas. Sus distancias con respecto a este tltimo son

de 83.89 mm y 62.56 mm, respectivamente.

La base que sostiene la etapa de potencia se ubica en el cuadrante inferior derecho. Sus dimen-
siones y forma geométrica son exactamente igual a la del subsistema anterior. Las otras bases son:
la del ventilador y la del sensor de temperatura LM335. El ventilador se posiciona al costado izquier-
do del actuador, mientras que el sensor de temperatura al otro extremo. La base para el sensor de
temperatura ocupa una superficie de 7.68 cm?. Sus dimensiones son las adecuadas para colocarlo

en el espacio libre que existe entre el actuador y el eje.

El disco de freno se sujeta al eje del SLR a través de una maza. En la Figura 4.13 se observa que

esta parte es formada por la unién de un conector de brida y una placa circular de aluminio de 80
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mm de diametro.

Base para sensor LM353

Altura: 28.80 mm Sensor de posicion
£5.00 83.89 152.00
26.80 4.00 - |
o
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Figura 4.12: Dimensiones del nivel superior y ubicacién de elementos del SLR (vista superior).

El eje tiene una longitud de 208 mm y es montado en la estructura del nivel superior mediante
dos chumaceras colocadas a 155 mm una de la otra. Las poleas que se colocan en el eje son del

mismo tipo que las utilizadas en el subsistema lado volante.

a) Polea GT2 .
Ancho banda: 10 mm Placa circular
de aluminio
Polea htd 3M
Ancho banda: 15 mm Conector de brida
Chumacera
&=
& <
h &
3 - =
(]
(=
15.50
60.80 Disco de freno
128.15 Diametro: 160 mm
155.00 29.50
208.00 Dimensiones: mm

Figura 4.13: Ubicacion de elementos mecdnicos en el eje del SLR a) vista lateral derecha y b) vista

isométrica.
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En la Figura 4.14 se muestra el disefio final del subsistema lado rueda desde una perspectiva

isométrica.

Figura 4.14: Disefo del SLR con SolidWorks.

4.2. Manufactura de los subsistemas

Esta etapa de desarrollo describe la construccion fisica de la plataforma experimental. Se pre-
sentan sus materiales, los ensamblajes fisicos de cada chasis y la colocacion de los elementos

mecdanicos y electrénicos.

Las estructuras de ambos subsistemas contienen como elementos de sujecion: tornillos y tuercas
M5, acompaiiados de conectores y soportes para perfiles de aluminio 2020. Se emplean dos tipos
de conectores: internos y de esquina (ver Figura 4.15). El tipo de unién que tienen los segmentos
estructurales y las bases de los elementos electronicos, facilitan el mantenimiento futuro del banco

de pruebas.

Figura 4.15: Conectores de perfil de aluminio ranurado 2020 a) de esquina y b) interno.

A continuacion, se describe el proceso de fabricacion de la plataforma experimental.
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4.2.1. Construccion fisica del diseiio del SLV

En la seccién anterior se muestran los elementos necesarios para la fabricacion de los subsiste-
mas que conforman a la plataforma experimental. Por ejemplo, en el subsistema lado volante se

requieren 4 chumaceras KP0OO1 para ejes de 12 mm de diametro.

Los ejes que se utilizan son segmentos de varilla de acero inoxidable. Estos segmentos junto con
los de perfil de aluminio 2020, son cortes de piezas mas largas. La Tabla 4.1 resume las cantidades

de segmentos y sus longitudes.

Cantidad (uds) Material Longitud [mm]
4 Perfil de aluminio ranurado 2020 250
4 Perfil de aluminio ranurado 2020 205
3 Perfil de aluminio ranurado 2020 210
1 Perfil de aluminio ranurado 2020 75
1 Varilla de acero inoxidable (dia. 12 mm) 96
1 Varilla de acero inoxidable (dia. 12 mm) 304

Tabla 4.1: Segmentos de perfil 2020 y de varilla de acero inoxidable para el SLV.

La construccion del SLV comienza por su chasis. En el disefio 3D se mencionan dos plataformas
que lo integran: la inferior y la superior. La plataforma inferior (base de la estructura) es la primera
en ser construida. En ella se colocan los dos soportes en forma de L y las dos bisagras para perfil
de aluminio 2020 que sujetan a la otra plataforma. La Figura 4.16 muestra a la plataforma inferior

de forma fisica.

Figura 4.16: Construccion fisica de la plataforma inferior del SLV.
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Los segmentos de perfil de aluminio que integran el marco rectangular requieren de 4 conectores
de esquina para su unién. Mientras tanto, el segmento central se sujeta al resto de la estructura con

4 conectores internos.

En la Figura 4.17 se observa la construccién de la plataforma superior. En ella estdn colocadas
las dos chumaceras del eje primario, el soporte para el sensor de posicién y el del actuador. Los dos

soportes se encuentran en el mercado, siendo innecesaria su fabricacion.

La estructura de esta plataforma requiere de un total de 8 conectores de esquina y 4 conectores
internos. Ademas, las chumaceras se fijan a ella mediante tornillos M5 tipo T 6 cabeza de martillo.
La forma de estos tornillos les permite anclarse a los perfiles de aluminio cuando son introducidos

en las ranuras.

Figura 4.17: Construccion fisica de la plataforma superior del SLV.

El subsistema lado volante contiene ciertas piezas que requieren fabricarse con impresién 3D.
Estos elementos son las bases de colocacion para: etapa de potencia, ventilador, led indicador, placa
de circuito impreso (PCB), conector de cables e interruptor de enfriamiento. El engrane del tope
mecdnico también es fabricado de la misma manera. Sin embargo, esta pieza necesita elaborarse
con la mayor cantidad de relleno de material, para ser resistente a las fuerzas inflingidas por el

movimiento del volante.

La Figura 4.18 muestra que el engrane fabricado no tiene un cubo propio. Este cubo es la adap-
tacion de un conector de brida de acoplamiento. El material con el que esta fabricado es acero y
los prisioneros con que cuenta hacen que el engrane se sujete de forma rigida al eje secundario del

SLV, esto no seria posible con un cubo hecho de plastico.
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Figura 4.18: Colocacion de elementos mecénicos en el eje secundario del SLV.

Una vez obtenido el ensamblaje fisico del eje secundario con las chumaceras y el engrane recto,
se coloca por debajo de la plataforma superior. En la Figura 4.19 se observa al chasis completo del

SLV con algunos de los elementos mecdnicos y de soporte que integran el subsistema lado volante.

Figura 4.19: Colocacion del eje secundario en el chasis del SLV.

Los siguientes elementos que se incluyen son: la etapa de potencia, el sensor de posicion (encoder
absoluto) y el actuador (motor DC 895). Las dos poleas centrales y el pifion del tope mecédnico
deben ser ubicados en el eje primario de acuerdo a las distancias indicadas anteriormente (ver
Figura 4.5). Las demads poleas son colocadas en el eje del actuador y en el eje del sensor de manera
alineada con las otras. La Figura 4.20 muestra el resultado de integrar en el chasis del SLV todos

los elementos mencionados.

La banda y las poleas instaladas para aplicar par al volante son de tipo htd 3M. El tamafio de sus

dientes las hacen adecuadas para la transmision de potencia. El ancho y el perimetro de la banda
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es de 15 mm y 240 mm, respectivamente. Las poleas son de 15 y 60 dientes, estas cantidades se
seleccionaron considerando el tamafio del mecanismo y valores estdndar en el mercado. Ademas,
la polea conductora tiene el didmetro menor para formar un mecanismo reductor de velocidad, que

amplifique el par motor transmitido.

Figura 4.20: Integracion del eje primario junto con el resto de elementos en el chasis del SLV.

Por otro lado, la banda y las poleas que conectan al eje primario con el sensor de posicién son
de tipo GT2. Este mecanismo de transmision no se somete a grandes esfuerzos. El ancho de la
banda es de 6 mm y su perimetro de 300 mm. La relacién entre las cantidades de dientes de las
poleas coincide con la relacién de engranaje 1:4. Esto permite que el desplazamiento angular del
mecanismo del volante (1440°) sea interpretado en el rango de medicién del sensor de posicién
(360°). La cantidad de dientes seleccionada para la polea conductora y para la polea conducida es

de 25 y 100 dientes, respectivamente.

Figura 4.21: Resultado final de la construccién fisica del subsistema lado volante.
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La Figura 4.21 muestra la construccién del SLV terminada. El volante necesita una adaptacion
para ser colocado en el eje primario. Se utiliza un conector de acoplamiento atornillado a un espa-
ciador de cubo universal. En la vista lateral izquierda de la Figura 4.4 se indican los elementos de

esta adaptacion.

4.2.2. Construccion fisica del diseiio del SLR

Las planos mostrados en la creacion de disefio 3D del SLR, indican las longitudes de corte de los
segmentos de perfil de aluminio 2020 y del segmento de varilla de acero inoxidable. La Tabla 4.2
presenta las cantidades de los segmentos y sus longitudes. El niimero de elementos estructurales es

mayor que en el subsistema anterior.

Cantidad (uds) Material Longitud [mm]
4 Perfil de aluminio ranurado 2020 265
4 Perfil de aluminio ranurado 2020 205
4 Perfil de aluminio ranurado 2020 50
3 Perfil de aluminio ranurado 2020 225
1 Perfil de aluminio ranurado 2020 95
2 Perfil de aluminio ranurado 2020 90
1 Perfil de aluminio ranurado 2020 144
1 Perfil de aluminio ranurado 2020 33
1 Perfil de aluminio ranurado 2020 152
1 Varilla de acero inoxidable (dia. 12 mm) 208

Tabla 4.2: Segmentos de perfil 2020 y de varilla de acero inoxidable para el SLR.

El ensamblaje fisico del chasis comienza por el nivel inferior. Su construccion consiste en armar
un marco rectangular con un segmento de perfil en su centro. De forma vertical, en cada esquina se
coloca un elemento estructural de 50 mm de longitud. Estos 4 segmentos funcionan de pilares para

colocar el nivel superior de la estructura (véase Figura 4.22).

La estructura rectangular contiene 4 conectores de esquina y requiere de 4 conectores internos
para sujetar el segmento central. Los segmentos de soporte se anclan al nivel inferior combinando

los conectores para perfil de aluminio 2020 (4 conectores de cada tipo).

La Figura 4.23 muestra la construccién del nivel superior del SLR. Esta estructura integra la
misma cantidad de conectores que la plataforma superior del SLV (8 conectores de esquina y 4

internos). Las tuercas y los tornillos M5 distribuidos en la estructura son el medio de sujecién para
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el soporte del actuador, el soporte del sensor de posicion y la base de la etapa de potencia.

Figura 4.22: Ensamblaje fisico del nivel inferior con los segmentos de soporte del SLR.

El ensamble del nivel superior con el nivel inferior origina la estructura en forma de prisma
rectangular, mencionada anteriormente en el disefio 3D. En ella se posiciona el marco de montaje
para los elementos del freno de disco manual. Su unién requiere de 2 conectores internos y de 2

soportes en forma de L.

Figura 4.23: Ensamblaje fisico del nivel superior del SLR.

En la Figura 4.24 se observa el resultado de colocar la palanca de freno y el caliper. También son
integrados los soportes del actuador y del sensor de posicidn, las dos chumaceras KP0O1 del eje
y la base para la etapa de potencia. Esta base y el soporte para la palanca de freno son fabricados
mediante impresion 3D. La forma cilindrica del soporte es para la abrazadera de la palanca y para
brindar comodidad al accionarla. Ademds, la seccidn vacia en su interior permite adaptarle un

segmento de perfil 2020 de 152 mm de longitud, que funciona como elemento de anclaje.
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Figura 4.24: Colocacion de los elementos del freno de disco manual en el chasis del SLR.

El segmento de perfil de aluminio mds corto es integrado como medida de proteccidon en caso
que el disco de freno deje de estar sujetado al eje. Este segmento junto con el soporte para palanca

de freno son empotrados en el marco de montaje con 1 y 2 conectores internos, respectivamente.

Los siguientes elementos mecdanicos y electrénicos que se incluyen en el SLR se observan en la
Figura 4.25. La etapa de potencia, el actuador (motor DC 895) y el sensor de posicién (encoder

incremental) son colocados en sus bases correspondientes.

Figura 4.25: Colocacién de un mecanismo de engranaje en el subsistema lado rueda.

El freno de disco manual requiere de un cable de accionamiento, que es introducido en una de
las ranuras longitudinales del marco de montaje. El disco de freno se coloca en el eje mediante una
pequena maza fabricada. Los elementos que forman esta maza se encuentran indicados en la vista

lateral derecha de la Figura 4.13.

En el eje también se integran los elementos mecédnicos que lo conectan con el sensor de posicion

y el actuador. Las caracteristicas de estos elementos son seleccionadas conforme a las dimensiones
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del SLR y valores estandar en el mercado. La banda y las poleas dentadas son de tipo GT2. El
ancho de la banda es de 10 mm y su perimetro de 250 mm. Las poleas son de 25 y 50 dientes. La

relacién de transmision de las poleas permite ampliar el rango de desplazamiento angular del eje.

El subsistema lado rueda incorpora un mecanismo de engranaje de prueba para acoplar al eje
con el actuador. Cada engrane es de 48 dientes y el valor de su médulo es de 1. La distancia entre
centros es de 48 mm, suficiente para que la superficie del actuador no entre en contacto con el eje.

El cubo del piiién es una adaptacién con un conector de brida, similar al mostrado en el SLV.

Figura 4.26: Transicion del mecanismo de engranaje al mecanismo de poleas en el SLR.

La transicién al mecanismo de poleas dentadas tiene como propdsito: disminuir el ruido generado
por el movimiento rotatorio y mejorar la precision de la posicion angular. La Figura 4.26 muestra
el cambio en el acoplamiento. La banda y las poleas son de tipo htd 3M, similares a las utilizadas
en el subsistema lado volante. A excepcion, del perimetro de la banda (255 mm) y la cantidad de

dientes de la polea conductora (20 dientes).

Figura 4.27: Resultado final de la construccion fisica del subsistema lado rueda.

Los ultimos elementos en ser incorporados al SLR son: el ventilador, el sensor de temperatura
LM35, el switch de enfriamiento, la base para la placa de circuito impreso (PCB) y la base del

conector para cables. La construccidn finalizada de este subsistema se observa en la Figura 4.27.
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Capitulo 5

Desarrollo de sistema electronico

El subsistema lado volante (SLV) y el subsistema lado rueda (SLR) cuentan con médulos de

electronica, los cuales corresponden a:

e Potencia
e Logica programable y datos

e Instrumentacion

En la etapa de potencia estan los drivers de puente H y la fuente de alimentacion conmutada. En
16gica programable se encuentran las tarjetas de desarrollo y en datos, los médulos de comunicacién
CAN y RS-485. Mientras tanto, la instrumentacidn tiene que ver con las interfaces de acoplamiento
de voltaje. A continuacion, se describe cada uno de los médulos de electrénica del sistema de
direccion steer-by-wire. También se presenta el disefio y desarrollo de las placas de circuito impreso

que integran los elementos antes mencionados.

5.1. Potencia

El diagrama eléctrico del sistema steer-by-wire se muestra en la Figura 5.1. La fuente de ali-
mentacion brinda un voltaje de 12 V y GND. Se adapta un regulador de voltaje, para que cada
subsistema sea alimentado también con 5 V. Estos niveles de voltaje y GND son distribuidos al

SLV y al SLR mediante un bloque de conectores de cables.

En la Figura 5.2 se presentan las conexiones eléctricas realizadas en ambos subsistemas. Los
elementos principales de este circuito eléctrico son: el motor DC, el puente H (driver BTS7960),
el sensor de corriente (ACS711EX) y el ventilador. El bloque empalme une GND de la fuente con
la tierra del dispositivo 16gico programable. La placa de circuito impreso es alimentada de forma
externa por los niveles de voltaje de la fuente. El ventilador se conecta a la salida de 12 V de
la placa y las terminales del médulo de puente H (VCC, R_EN y L__EN) a la salida de 5 V. El
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nivel de voltaje aplicado en R_EN y L. EN habilita la funcién de avance y retroceso del motor,

respectivamente.
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Figura 5.1: Diagrama eléctrico del prototipo de direccién steer-by-wire.

El driver de puente H recibe la alimentacion de potencia en sus borneras B+ (12 V) y B- (tierra
comun). Esta potencia es entregada al motor en las terminales restantes (M+ y M-). Ademads, se

coloca un sensor en serie para medir la corriente consumida por el actuador.
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Figura 5.2: Circuito eléctrico del SLV y del SLR.

El actuador de cada subsistema es un motor DC modelo 895, con potencia de 360 W y alimen-
tacion de 12 V. Al ser un motor de alta potencia, su consumo de corriente eléctrica es elevado. El

rango de medicidn del sensor de corriente analégico (ACS711EX) es de 4= 15.5 A y su sensibilidad
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de 90 mV/A. En el caso del puente H BTS7960 (véase 5.2), soporta un consumo de corriente de 43
Ay voltajes de entrada de 6 a 27 V. Su capacidad de frecuencia PWM alcanza los 25 KHz y sus

niveles de entrada de control sonde 3.3y 5 V.

Por otro lado, la fuente de alimentacién es de 12 V, 600 W y 50 A. Las caracteristicas de la
fuente estdn basadas en el consumo de los motores. En la préctica, el funcionamiento simultdneo
de ambos no supera los 31 A. Los niveles de voltaje requeridos en el sistema son de 5y 12V,
las adaptaciones de la fuente son para facilitar su conexion. En la Figura 5.3 se observa el trabajo
realizado en la fuente de alimentacion. La placa de circuito impreso del regulador, el acoplamiento

de las salidas y la caja del interruptor, estin montados en una pieza fabricada con impresion 3D.

Figura 5.3: Adaptaciones en la fuente de alimentacién conmutada.

5.2. Ldgica programable y datos

El controlador de cada subsistema se integra por una LaunchPad de Tezxas Instruments. Esta
tarjeta es la Tiva C TM4C123G, que cuenta con una alta velocidad de procesamiento (80 MHz)
y con los periféricos necesarios para desarrollar el sistema steer-by-wire. Los médulos que se uti-
lizan son: CAN, UART, QEI (encoder en cuadratura), PWM y ADC. A continuacién, se describe
la interaccion de los controladores con los elementos electrénicos y de potencia. Ademads, de la

interconexion de los subsistemas con los moédulos de comunicaciéon CAN.

5.2.1. Controlador del SLV

El diagrama electronico y de control que se observa en la Figura 5.4, representa el funcionamien-

to del SLV. Algunas de las tareas principales del controlador son: la lectura, el procesamiento y la
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transmision de la posicion angular del volante. El encoder absoluto se basa en la comunicacién RS-
485. La tarjeta de desarrollo no cuenta con el periférico para este protocolo. Por lo tanto, se utiliza
un mdédulo convertidor bidireccional (MAX3485). Este driver permite que el controlador obtenga
la informacion del encoder desde un médulo UART. La posicion angular medida (Pos_ SLV) es un
valor de 15 bits (0 a 32767), que se debe adecuar al mecanismo. El proceso de Adecuaciéng, divide
ala sefial Pos SLV en 2 bytes para ser transmitida por CAN Bus al SLR. También escala y centra
la lectura para tener dngulo de giro positivo y negativo (Possry ). La sefial Posgsry se utiliza en la
funcién de retorno a cero del volante. El nuevo intervalo de valores para la posiciéon medida es de
-5000 (-720°) a 5000 (720°).
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Figura 5.4: Circuito electrénico y de control para el subsistema lado volante.
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rueda. Los datos son recibidos en el médulo CAN como 2 bytes. En la Adecuacion, los valores
recibidos de corriente son armados y escalados. La sefial resultante ig; g, se utiliza en el esquema
de control PID. En el mismo control se incluye la funcién de retorno a cero, donde se requiere el
valor constante Posggr y la sefial Posgry. Su diferencia es multiplicada por un factor, para obtener
el error de retorno (eg7y). Esta compensacion es anadida a ig;g para formar la seial de referencia

general i REF.

La sefial analdgica i es proporcional a la corriente eléctrica consumida por el motor del SLV. La
informacioén de la sefial es interpretada mediante un médulo ADC de 12 bits (0 a 4095). El sensor
de corriente ACS711EX es bipolar, es decir, el valor O representaa -15.5 Ay 4095 a+15.5 A. Enla
Adecuacidnj se cambia el intervalo de valores de la corriente medida (iysgp), para originar la sefal
de entrada ig;y del control PID. El rango de esta sefal es de -2047 (-15.5 A) a 2048 (+15.5 A).

La seiial de salida uuy del control de corriente, representa la realimentacion de par en un formato
de ciclo de trabajo (duty cycle). Al existir errores negativos, uyy también es negativa. Para este
caso, la sefial de salida se debe multiplicar por -1. Asi el controlador suministra una conmutacion
PWM unipolar al puente H en sus terminales RPWM y LPWM.

El algoritmo de deteccion de fallas analiza las lecturas de corriente del SLV (igzy ). Este meca-
nismo determina la superacion de umbrales de funcionamiento, excluyendo los picos de corriente
eléctrica. En caso de que se superen (14 A < iszy < -14 A), el modo seguro se activa. Donde la
realimentacion de par y la funcién de retorno se deshabilitan, llevando a cero la salida del control
(uqy = 0). A su vez, el modo seguro genera una alerta de consumo de corriente (wrg_iszy) que
se transmite por CAN Bus al SLR. En el médulo CAN se reciben otros parametros: la alerta de
consumo de corriente del SLR (wrg ig;r) y la temperatura de su actuador (°Cszg). Ambos datos
son procesados en el bloque de condicionales junto con la bandera de alerta del SLV (wrg__iszy).
Este bloque consta de un conjunto de condiciones para determinar los alertas visuales de fallas. El
Ledggp muestra diferentes colores de acuerdo al estado de funcionamiento del sistema. El signifi-

cado de cada color se presenta en la tabla inferior derecha de la Figura 5.4.

El médulo UART O se utiliza para mostrar las sefiales importantes en el andlisis del subsistema.
La informacién viaja por el puerto serie, hasta una interfaz grafica desarrollada con un script de
MatLab.

5.2.2. Controlador del SLR

El diagrama electronico y de control del subsistema lado rueda, se observa en la Figura 5.5.
La importancia del seguimiento de posicion en este subistema, ocasiona que el controlador inicie

con la recepcion de mensajes CAN. En estos mensajes se obtiene la posicion angular del volante
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(Pos__SLV) y la alerta de corriente del SLV (wrg isry). La informacién de la posicion angular se
recibe en 2 bytes. Por lo tanto, la Adecuacion; se encarga de armar los datos y de escalarlos. El
objetivo del escalamiento es modificar la sensibilidad del encoder absoluto y tener un sentido de
giro. La sefial resultante Posgry es la referencia para el esquema de control del SLR. Su rango de
valores es de 4= 5000.
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Figura 5.5: Circuito electrénico y de control para el subsistema lado rueda.

Por otro lado, la sefial de entrada Poss;g del control se obtiene del encoder incremental. Es-
te sensor de posicion se encarga de enviar dos sefiales (OUT A y OUT _B) al médulo QEI del
controlador. El médulo hace una lectura en cuadratura de las fases A y B, para obtener la posi-

cién angular local (Pos_SLR). Las dos sefiales del sensor no ingresan directamente a la tarjeta de



5.3. Instrumentacion 71

desarrollo, se necesita una adecuacion de niveles de voltaje (médulo BSS138). En el bloque de
Adecuacion;, se modifica la resolucion del encoder y si es necesario, se invierte el signo del valor
de posicion. El sentido de giro del mecanismo del SLR debe coincidir con el sentido de giro del

volante.

Con las sefiales de referencia (Posgry) y de posicion medida (Posszg), el controlador realiza el
seguimiento de posicion angular. La sefial de salida uyy del control, es manejada como un formato
de ciclo de trabajo. Esta sefial es multiplicada por -1, si sus valores son negativos. En seguida cada
sefial PWM (PWM 1y PWM 2) es suministrada al puente H, dependiendo del sentido de giro

requerido en el actuador.

El motor del SLR estd sometido a cargas externas (Py) para simular la realimentacién de par.
Entre mayor sea la carga aplicada, mayor es la corriente consumida por el actuador. La sefial de
corriente i del sensor ACS711EX, se ingresa en el moédulo ADC. De este mddulo se obtiene una
sefal de 12 bits (iygp), que se debe procesar en el bloque de Adecuacions y en el Algoritmo de
deteccion de fallas. En el primer bloque, los datos de la sefial se dividen en 2 bytes (i SLR) para
poder transmitirse en el CAN Bus. Mientras tanto, en la deteccion de fallas la corriente medida se
compara con dos umbrales establecidos. El algoritmo al determinar la superacion de los umbrales
(14 A <iygp < -14 A), genera una alerta de consumo de corriente (wrg is;r). Esta bandera se

integra en los mensajes CAN que son enviados al subsistema lado volante.

La temperatura del actuador es monitoreada con un sensor LM35. Su sefal de salida se ingresa
en el médulo ADC. EI bloque de conversion utiliza la sensibilidad del sensor (10 mV/°C) para
convertir los valores de la sefial Tygp a grados Celsius (°Cszg). La temperatura es transmitida
por el médulo CAN e ingresada al bloque de Estado del sistema. Este bloque genera las alertas
mostradas en la interfaz gréfica. El entorno es desarrollado en App Designer de MatLab y recibe

los datos de forma serial.

5.3. Instrumentacion

Las Figuras 5.4 y 5.5 presentan la interconexion de los subsistemas mediante CAN Bus. Las
tarjetas de desarrollo al trabajar con niveles CMOS, necesitan de un transceiver para sus méodulos
CAN. Este dispositivo convierte los niveles de voltaje del microcontrolador a niveles del estandar
ISO 11898-2, en la capa fisica del protocolo. El transceiver utilizado es el SN65SHVD230, compa-

tible con microcontroladores de tecnologia CMOS.

La lectura del encoder absoluto se realiza mediante una conversion de comunicacion RS-485
y serial. El dispositivo convertidor es un médulo MAX3485. El modo de comunicacién que se

establece entre el controlador y el sensor es half-duplex. En el diagrama electrénico de la Figura
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5.6, se observa que el driver se conecta a dos salidas digitales. El estado HIGH en las terminales RE
y DE, permite la transmision de tramas del controlador. Mientras tanto, el estado LOW determina

la recepcion de tramas en el médulo UART, provenientes del sensor de posicion.

V_BUS Si\'ccl

&) = g
5 GND = RO ﬁ vec E =
* = w
= — — =
= w RE B B =1
o C | salidas ] | j =
:“ E digitales I_ RS-485 Bus
e (_,"' ’ ,
E IDE —1 A A |

Wy

T = |"|D‘ EITI_

[E RX —

=

27 I MAX3485

Figura 5.6: Circuito electronico para la lectura del encoder absoluto.

Por otro lado, la lectura del encoder incremental requiere de un convertidor de niveles 16gicos.
Este dispositivo cambia las sefiales TTL del sensor a niveles CMOS. El médulo que se utiliza es el

BSS138, integrado por canales bidireccionales de alta velocidad.

5.4. Integracion de los modulos de electréonica

Los médulos de electronica descritos anteriormente, son integrados formando una unidad central
para cada subsistema. Estas unidades cuentan con terminales de conexion para potencia y sensores.
Sus placas de circuito impreso son disefiadas con el software de EAGLE. Los elementos electré-
nicos son ubicados en las PCBs, de forma que se facilite su conexién. Especialmente, las tarjetas
de desarrollo que se someten a constantes maniobras. A continuacion, se presentan los circuitos

implementados en las placas y los resultados de su fabricacion.

5.4.1. Unidad central del SLV

El diagrama electrénico para la placa de circuito impreso del SLV, se observa en la Figura 5.7.
Mientras tanto, en la Figura 5.8 se presenta la materializacion de la placa e integracion de los
elementos electronicos del subsistema. Las dimensiones de la PCB resultante son: 91 mm de largo

y 84.5 mm de ancho.

Las borneras y terminales forman la periferia de la unidad central. Estos conectores son para las

sefiales de entrada, salida y alimentacidn. Las conexiones mostradas en la Figura 5.8 corresponden
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a: comunicacion con el subsistema lado rueda (CAN Bus), alimentacién externa (fuente conmuta-
da), medicion de corriente eléctrica y de posicidn angular del volante, control del driver de puente

H, activacién de la alerta visual del sistema y alimentacién del actuador de enfriamiento.
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Figura 5.7: Circuito electrénico para la unidad central del SLV.
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Figura 5.8: Periféricos y conexiones de la unidad central del SLV.

5.4.2. Unidad central del SLR

El diagrama electronico de la placa de circuito impreso del SLR, se observa en la Figura 5.9.

En la Figura 5.10 se presenta la PCB desarrollada con los elementos electrénicos del subistema
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lado rueda. Esta unidad central es similar a la anterior, excepto por el sensor de temperatura y el
convertidor de niveles 16gicos. También en la Figura 5.10 se indican los periféricos y las conexio-
nes correspondientes. La PCB se coloca en una base fabricada con impresién 3D. Este soporte es

disefiado de acuerdo con las dimensiones de la placa de circuito impreso (85 mm x 88.5 mm).
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Figura 5.9: Circuito electrénico para la unidad central del SLR.
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Figura 5.10: Periféricos y conexiones de la unidad central del SLR.



Capitulo 6

Desarrollo de logica de control

En este capitulo se describe el desarrollo de los bloques 16gicos de la direccion steer-by-wire.
Se presenta la simulacion del sistema, con el software Simulink de MatLab. También se incluye la
descripcion de la l6gica de control, implementada en los cddigos del subsistema lado volante (SLV)
y del subsistema lado rueda (SLR). Estos codigos son desarrollados en lenguaje de programacion

C, en Code Composer Studio.

6.1. Simulacion del sistema steer-by-wire

La direccion steer-by-wire es un sistema interconectado de dos motores DC. El motor acoplado
al volante se controla para tener una realimentacién de par. La realimentacion estd en funcion de
la corriente consumida por el otro actuador. Mientras tanto, el motor del SLR se controla para
igualar la posicion angular del volante. Es posible simular este sistema con el modelo matematico
de motores DC [45]:

i
LY — _K.o—Ri,+V, 6.1)
dr
do
5 = Knia—Bo -1, 6.2)

donde la variable i, es la corriente de armadura, R, la resistencia de armadura, L la inductancia,
J la inercia, Ty, la carga aplicada, B el coeficiente de friccion viscosa, K, y K, son constantes de
la méaquina (eléctrica y mecdnica), y V; el voltaje aplicado. El término K),i, es el par generado
por el motor y el término K, es la fuerza contraelectromotriz. La ec. 6.1 representa el modelado

eléctrico y la ec. 6.2 el modelado mecénico. También se tiene que:

a6

yrie o (6.3)

donde w es la velocidad angular y 0 es la posicion angular del motor DC. Estas ecuaciones son pro-
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gramadas en el entorno de Simulink. A continuacion se describen los bloques 16gicos desarrollados

en la simulacién del sistema steer-by-wire.

6.1.1. Programacion del subsistema lado volante

El SLV estd integrado por dos bloques 16gicos que son: control PID de corriente eléctrica y
modelo matematico del motor DC (véase Figura 6.1). En el bloque de control se requiere una
corriente de referencia (Ref ia) y la corriente eléctrica consumida (ia_ SLV). Estas sefales se usan
para obtener el voltaje (Uav__ SLV) que se suministra al modelo de la mdquina. La alimentacién del
motor se limita a 12 V. En este modelo también se ingresa una carga (TL), que representa el par

que aplica el conductor al volante.

ia [ia_SLV]

[w_SLV]

Conductor

Pos [Pos_SLV]

106

Motor DC del SLV

PID(s) / Uav_sLvii

-12Val2v

i

tllia_sLv]

Figura 6.1: Bloques 16gicos del subsistema lado volante.

En el bloque 16gico del motor se encuentra la ecuacion eléctrica y la ecuacion mecdnica. Al ser
resueltas se obtiene la corriente consumida (ia_ SLV) y la velocidad angular (w__ SLV). Ademas,

integrando esta velocidad se obtiene la posicion angular del actuador (Pos SLV).

6.1.2. Programacion del subsistema lado rueda

En la Figura 6.2 se observa la interconexion de los bloques 16gicos del SLR. Esta simulacion es
una réplica del subsistema anterior. Sin embargo, el control PID realiza un seguimiento de posicion

angular. La sefial que se suministra en el control, es la diferencia entre posicién de referencia
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(Ref Pos) y la posicion medida en el motor (Pos SLR). La sefial de salida para el voltaje de
alimentacién (Uav__ SLR), también se limita a 12 V. El par que se ingresa al modelo representa una

perturbacién del camino. Su activacion es en determinado tiempo de la simulacion.

ia lia_SLR]
[Uav_SLR] Uav

[w_SLR]

Perturbacion
del camino

Pos [POS_SLR]

i

Motor DC del SLR

PID(s) > /— [Uav_SLR] E

-12Val2v

Ref_Pos

[Pos_SLR]

Figura 6.2: Bloques l6gicos del subsistema lado rueda.

6.1.3. Simulacion de los subsistemas interconectados

La interconexién de los subsistemas se observa en la Figura 6.3. La posicién de referencia para
el SLR, es la obtenida en el modelo del motor del lado volante (Pos_SLV). Mientras tanto, en el
SLV se usa como referencia, la corriente consumida por el actuador del lado rueda (ia_ SLR). Esta
sefal de corriente eléctrica, no se ingresa directamente al control del lado volante. Existe un ajuste

de par que regula la sensacién de conduccion.

La simulacién del sistema steer-by-wire, también incluye la funcién de retorno a cero del volante.
En esta funcidn se requiere la diferencia entre la posicion 0 y la posiciéon medida en el subsistema
(Pos_SLV). El error es multiplicado por una ganancia, que determina la rapidez en que el vo-
lante regresa a la posicion central. En el seguimiento de corriente se tiene una referencia general

(ia_ REF), que resulta al afadir la compensacion del retorno a 0.

Los bloques del modelo de motor DC incluyen una entrada para la posicion inicial del volante y
de las ruedas. Los valores iniciales que se ingresan, se muestran en la Figura 6.3. La configuracion
presentada es para simular el control de posicion, el control de corriente y la funcién de retorno. El
par que aplica el conductor, puede ser representado con una sefial sinusoidal. Ademads, cuando se

realiza el retorno a 0, el conductor no aplica par al volante y se anula la perturbacién del camino.
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Figura 6.3: Simulacién del sistema steer-by-wire en Simulink de MatLab.

Los resultados de la simulacidn, se observan en las Figuras 6.4 y 6.5. En las graficas se presentan
tres casos que son: retorno a posicion cero, giro libre y perturbacion del camino, respectivamente.
En la Figura 6.4 a) y b) se observa como la posicion de referencia (Pos SLV) pasa de 5 a 0 radianes

y es seguida adecuadamente por la posiciéon medida del motor lado rueda. En seguida, se habilita
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el movimiento en un sentido y otro del volante con una funcién sinusoidal. En este caso también la
posicion medida en el motor del lado rueda (Pos_ SLR) sigue correctamente la sefial de referencia
(Pos__SLV). Incluso con la perturbacién del camino, que sucede entre los 12 y 14 segundos de la

simulacion (véase Figura 6.4 b)). La perturbacién reduce el desplazamiento angular del sistema.

—Pos_SLR
—Pos_SLV |

—Pos_SLR
—Pos_SLV |

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

Figura 6.4: Comparacion de resultados del control de posicion angular en la simulacién a) sin cargas
aplicadas y b) con perturbacion del camino.

En el control PID de corriente también se logran resultados satisfactorios. En la Figura 6.5 a) se
observa que la corriente consumida por el motor del SLV (ia_ SLV) iguala a la sefial de referencia
general (ia_REF). La perturbacion del camino, se refleja como un aumento en la corriente del
motor del lado rueda (ia_ SLR). Este aumento influye en el resto de las sefiales de corriente. Por
otro lado, en la Figura 6.5 b) se visualizan las sefiales de control que reflejan las maniobras de
compensacion, tanto de corriente (proporcional al par aplicado) y de posicién angular.

6F —Uav_SLR 1

—Uav_SLV

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

Figura 6.5: Resultados de la simulacién con perturbacion aplicada a) control de corriente eléctrica y
b) sefales de salida de los bloques de control PID.

6.2. Programacion del sistema steer-by-wire

Después de verificar el desempefio del sistema de control propuesto y corroborar la validez de

los resultados. Se procede a implementar en el microcontrolador los bloques 16gicos arriba descri-
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tos. En el software del sistema se utiliza el kit de desarrollo de TivaWare. Este complemento es
para el manejo de los periféricos y de los recursos internos de la tarjeta TM4C123G. Los c6digos

desarrollados para ambos subsistemas se encuentran en el Apéndice A.

Cabe sefialar que las condiciones establecidas para la deteccion de posibles fallas en el sistema,
se establecen de manera arbitraria con el objetivo de probar el algoritmo de deteccion. Por lo tanto,
se establece una corriente mdxima de consumo en los motores de 14 A a pesar de que los motores
pueden consumir hasta 30 A a velocidad nominal. Por otro lado se establece una temperatura de
falla de 40 °C a pesar de que la temperatura maxima nominal en los motores es de 80 °C. A
continuacion, se describe la légica de los programas, la configuraciéon de médulos, los controles

PID, las mediciones de sensores, asi como las lecturas y escrituras del CAN Bus.

6.2.1. Ldgica de control del SLV

La estructura y la 16gica del programa para el subsistema lado volante, se observa en la Figura
6.6. En la parte inicial se incluyen las librerias (TivaWare) para periféricos, timers e interrupciones.
Ademds, se declaran las variables y los prototipos de funciones. Mientras tanto, en el setup() se
establece la velocidad de procesamiento del microcontrolador (50 MHz) y la activacién de sus
moédulos CAN, UART, GPIO, ADC y PWM.

La medicion del tiempo es necesario en el control PID y en el algoritmo de deteccion de falla
(ispy). Para medirlo se utiliza un timer y una interrupcién periddica. Cada milisegundo se activa una
rutina de interrupcion, donde una variable denominada millis aumenta en 1. También se configura
un timer como disparador para las lecturas del médulo ADC. En cada ciclo de muestreo ocurre una
interrupcion para obtener las muestras de este médulo. La frecuencia de muestreo establecida es de
40 KHz.

En la activacién del médulo PWM, se establece un bloque generador y dos sefiales de salida. La
frecuencia que se utiliza es de 10 KHz, originando un contador de 0 a 5000. El modo de conteo que

se configura para ajustar el ancho de pulso es ascendente-descendente.

Por otro lado, la velocidad de transmisién del médulo CAN se configura a 1 Mbps. En el setup()
se establecen 2 objetos de mensaje, uno para transmision y el otro para recepcion. Los parametros
que se configuran en los objetos de mensaje son: identificador de mensaje, méscara del identifi-
cador, indicadores de estado (transmision, recepcion y filtrado), cantidad de bytes de datos y el

puntero a los datos del mensaje. Este ultimo parametro solo es vdlido para el objeto de transmision.

En la Figura 6.7 se observa la implementacion de interrupciones en el médulo CAN. Estas in-
terrupciones son activadas por el envio y recepcion de mensajes. También debido a errores en el

canal de comunicacion. En la rutina se determina la causa y se actualizan las banderas de recepcion



6.2. Programacion del sistema steer-by-wire 81

de mensajes (rxF'lagsry) y de error del CAN Bus (errFlagsry).

loop()
(im0 o

Lectura de angulo de
volante (Pos,,).
Transmitir por CAN Bus:
Posg, ¥y wrg_ig,
Recepcion de datos (CAN Bus):
. . 0
I.‘)'I.R 2 'vrg_ I.‘)'I.R ..V ( SLR*
Velocidad de procesamiento l
del microcontrolador.

!

Configuracion de periféricos| |
¥ recursos internos.

!

Lectura previa del tiempo
para el control PID.
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Prototipos de funciones

setup()

Lectura de corriente eléc-
trica en motor (ig,). :

|

Algoritmo de deteccion
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eléctrica.
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Generacion de seiiales PWM
para accionar el motor DC.

Informar estado de fun-
cionamiento.

Figura 6.6: Estructura y 16gica del cdigo para el subsistema lado volante.

En seguida se configura el UART 0, este periférico se utiliza para enviar datos a la PC y asf, vi-
sualizar las sefiales importantes del SLV. Se configura a 115200 bps, utilizando el oscilador interno

de 16 MHz como fuente de reloj.

Por otro lado, en el médulo GPIO se configuran 5 salidas digitales, 3 salidas se utilizan para la
activacion del indicador luminoso (LEDggp). Mientras tanto, las 2 salidas restantes habilitan los
pines DE y RE del driver MAX3485. Los pines del driver se colocan en estado ALTO, cuando
se solicita la posicidn angular al encoder absoluto. El estado en BAJO permite recibir las tramas
de respuesta del sensor. Estas tramas son enviadas y recibidas mediante el médulo UART 5 del
controlador. Este médulo UART se configura de acuerdo a los pardmetros de comunicacion del

encoder. Se consideran 8 bits de datos, un bit de parada y ningtn bit de paridad. Ademads, la tasa de
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baudios se establece en 9600 bps.

Para solicitar la posicién angular del volante, la trama que se envia al encoder absoluto es:
0x0001 0x0003 0x0000 0x0000 0x0000 0x0001 0x0084 0x000A. La respuesta que se obtie-
ne consiste en una trama de 7 bytes [0-6], donde la posicién es almacenada en el byte [3] y [4]. Los
datos son armados a través de un corrimiento de bits (desplazamiento a la izquierda). Considerando

al byte [3] como el mas significativo.

@ Interrupcion

Banderas:
Tgy=1

SLv
rxFlagg, =0
errFlagg,. =0

]

Inicializar objetos
de mensaje:

msg_1 (transmision)
msg_3 (recepcion)

errFlag,, = 0}—

rxFlag,. =1
errFlagg,,. =0

errFlagg, = 11—

Fin de
interrupcion

Obtener
mensaje

Transmitir Posg, y wrg_ig,.
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Figura 6.7: Diagrama de flujo para la comunicacién CAN en el SLV.

La manera en que se envian y se reciben los datos en el CAN Bus, se observa en la Figura 6.7.
Dada la importancia del control de posicion, primero se realiza la escritura en el CAN Bus. Se
transmite la posicion angular del volante (Poss;y) y la bandera de alerta del SLV (wrg _iszy). En
seguida, se actualizan las banderas de transmision y recepcion (Tszy y Rszy ). Preparando la lectura
del canal de comunicacion. Cuando la bandera de recepcion de mensajes esta activada (rxFlagsry
= 1), se procede a obtener los datos del SLR. Estos datos son: corriente eléctrica consumida por el

motor (iszg), alerta de consumo de corriente (wrg iszr) y temperatura del actuador (°Cszg).
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En el médulo ADC se obtiene la corriente consumida por el motor del subsistema local. Este
parametro (iszy) se utiliza en el control PID y en el algoritmo de deteccion de falla. El diagrama de
flujo para el algoritmo, se observa en la Figura 6.8. Cuando se supera el umbral de funcionamiento
establecido (£ 14 A), se determina el tiempo parcial (tp) en que ocurrid el evento. Mientras la
corriente supere el umbral, el tiempo transcurrido (t7) se va actualizando. Si la diferencia de los
tiempos supera los 2 segundos, la bandera de alerta wrg _is;y se coloca en estado ALTO y el modo
seguro es activado. El tiempo umbral (f;7) se utiliza como mecanismo para descartar los picos de

corriente eléctrica.

@ iy [A]

Banderas:
band_i,, =0 ambral 1]  § 7 NG et
wrg_ig, =0 (14 A)

Variables:

i, =0
previousTime 2 =10
currentTime_2 =0
elapsedTime_2 =10

------ Falla de corriente
~——— Falla no detectada
(pico de corriente)

¥

Lectura de corriente (i)

tiempo [s]

currentTime_2 =1/,
elapsedTime_2 = currentTime 2 -
previousTime 2

A
K previousTime_2 =1,
band_ig, =0 band_ig, =1

wrg i, =1
Activar modo
seguro

Figura 6.8: Diagrama de flujo para el algoritmo de deteccién de falla en el SLV.

El esquema de control para el SLV, se observa en la Figura 6.9. La funcién de retorno a cero
proporciona un error de compensacion (egry), que anadido a la corriente igzg origina la sefal
general de referencia (i REF). El error entre i REF e isyy, es utilizado por el control PID. Las
ganancias del controlador son K, (proporcional), K; (integral) y K; (derivativa). Ademads, se ajusta

a una frecuencia de 200 Hz.

En el esquema de control también se incluye un saturador. Sus limites estdn en funcion del
periodo de salida para el generador PWM. Después del saturador, la sefial uqy es sometida a la

condicién del modo seguro. Si el modo seguro estd habilitado, el ciclo de trabajo para las sefiales
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PWM es cero. Caso contrario, el motor es accionado segun el sentido de giro requerido. Cuando

uay consta de valores negativos, se multiplica por -1 para considerarla como ciclo de trabajo.

-
1
1
'
i
H
1
1
1
1
'
1
1
'
1
1

Retorno a cero

-4999 a 4999

i REF ‘or
L m error | Saturador

l&L’

u,

SLY

Motor_SLV

Puente H

ey

ACST11EX

BTS7960

Giro_izquierda

Uy, >0
+PWM 1 o
Giro_derecha

Modo
seguro

Actuador_inhabilitado

PWM_2 (duty cycle = 0)

I PWM_1 (duty cycle = 0)

Figura 6.9: Esquema de control PID de corriente para el SLV.

La siguiente tarea en el ciclo loop(), consiste en informar el estado de funcionamiento del sis-

tema. En esta rutina se activa el led indicador, el color que presenta depende de un conjunto de

condicionales (véase Figura 6.10).

Variable:
DCSLR = 0
Banderas:
wrg_Temp =10
wrg ig,=10
wrg ig,=0

wrg_Temp =1

LED,, en color

wrg_Temp =1
0
wrg ig,=1

LED;; en color
amarillo

LEDg; en color azul |

rojo
[

i

Figura 6.10: Diagrama de flujo para informar el estado de funcionamiento del sistema.
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Mientras ninguna bandera de alerta esté en ALTO, el LEDggp indica funcionamiento normal (co-
lor azul). En cambio, si la alerta de corriente del SLR (wrg ig;r) 6 la de temperatura (wrg Temp)
se activa, el LEDggp cambia a color amarillo (falla del SLR). El modo seguro se indica con el led
en rojo y se debe a la alerta de corriente del SLV (wrg iszy). La bandera wrg Temp se actualiza,

si la temperatura del motor del SLR (°Cs;g) supera el umbral establecido (40 °C).

6.2.2. Ldgica de control del SLR

La estructura y la légica del programa para el subsistema lado rueda, se observa en la Figura
6.11. De manera similar al SLV, en la parte inicial se incluyen las librerias, variables y prototipos de
funciones. En el serup() se configura la velocidad de procesamiento del microcontrolador (50 MHz)
y se activan los mismos médulos del subsistema anterior. Excepto por los periféricos UART 5y

GPIO. Ademas, se configura el médulo QEI para la lectura del encoder incremental.

@ loop() .

Recepcion de datos (CAN Bus):
Posg, ywrg_ig,.

Librerias l
Declaracion de variables
Prototipos de funciones

Lectura de angulo del

motor del SLR (Posg, ;).
setup() l
ress ] Control PID de posicion
i angular.
Velocidad de procesamiento l
del microcontrolador.

Generacion de senales PWM
para accionar el motor DC.

l H
Lectura de corriente eléc-
i trica en motor (ig,).

!

Configuracion de periféricos
¥ recursos internos.

. . : Algoritmo de deteccion
Lectura previa del tiempo | } de falla (i,).
para el control PID. ml

|

Lectura de temperatura
en motor (°Cy).

|

Evaluacion del estado de
funcionamiento del sistema.

!

Transmitir por CAN Bus:
. . o
ISLR b 'vrg_lSLR y CSLR'

[

Figura 6.11: Estructura y l6gica del c6digo para el subsistema lado rueda.

Para medir el tiempo se sigue empleando un timer y una interrupcidn. Estos recursos internos
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y los médulos: CAN, PWM, UART 0y ADC, son configurados con los parametros establecidos
en el SLV (frecuencias y velocidades de transmision). En el médulo PWM se considera el mismo
bloque generador y las dos senales de salida. Por otro lado, en el médulo ADC se establecen 2
canales para la toma de muestras. Un canal se utiliza para el sensor de corriente (ACS711EX) y el

otro para el sensor de temperatura (LM35).

En la configuracién del médulo QEI se activan dos pines de entrada. Estos pines se encargan
de detectar los pulsos de la fase A y B del encoder. En este mddulo se establece el uso de los dos

canales y su lectura en cuadratura.

En la Figura 6.12 se observa la comunicacion CAN del subsistema lado rueda. En este subsis-
tema también se establecen 2 objetos de mensaje, uno para recepcion y el otro para transmision.
La bandera de error del CAN Bus (errFlagsig) y la de recepcion de mensajes (rxFlagsig) se

actualizan con el mecanismo de interrupciones CAN.

Banderas:
TSLR = 0

SLR = 1
rxFlag,,=0
errFlag, . =0

|

Inicializar objetos
de mensaje:

msg_2 (recepcion)
msg_4 (transmision)

errFlagg . = 0}—

1
0

rxFlag, .
errFlagg .

errFlagg ., = 11—

rxFlag, . =1

Fin de
interrupcion

Obtener
Transmitiv i, , wrg i,y mensaje
HCSLR‘
Tge=0 !
Rgz=1 Leer datos

nectado

Imprimir
falla

!

Figura 6.12: Diagrama de flujo para la comunicacion CAN en el SLR.

Dada la prioridad del control de posicién angular, se establece primero la lectura del canal de
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comunicacion. Con la bandera de recepcion en ALTO, se procede a obtener el mensaje. Los datos
recibidos son: el dngulo del volante (Possry) y la bandera de alerta del SLV (wrg _iszy). Después
de esta lectura, se actualizan las banderas de recepcion (Rgzg) y de transmision (7szg). Preparando
al médulo CAN para escribir en el bus. El envio de datos, no se realiza de forma inmediata. De

acuerdo con la Figura 6.11, los datos son enviados al final de la rutina loop().

Una vez conocido el dngulo del volante (Possry), se obtiene el dngulo del motor del SLR
(Possrr). Ambos parametros son utilizados en el control PID, siendo Possyy la sefial de referencia
(véase Figura 6.13). En el algoritmo de control, se emplea el error para generar una seial de salida
uqy . Con los valores de esta sefal se obtienen dos salidas PWM, que accionan al motor en el sentido

y dngulo requerido.

En seguida se realiza la medicion de corriente en el motor (iszg). Los valores obtenidos, se trans-
miten por CAN Bus al subsistema lado volante. Ademds, se ingresan en el algoritmo de deteccion
de falla. La légica del algoritmo es la misma que la presentada en la Figura 6.8. Cuando la co-

rriente eléctrica supera los umbrales establecidos (+ 14 A), se activa la bandera de alerta asignada

(wrg_isir =1).

-4999 a 4999

Hy

Saturador

@ . m error E

- EPRTA :
Ref posicion Posg, !

Derivativo

Control PID

D6
Posg,

;<0

Motor_SLR PWM 2
E 1 P e 1 Giro_izquierda
=] = uente
e - 'lIH- | BIS7960 o
AN AV
Incremental Giro_derecha fRae i

Figura 6.13: Esquema de control PID de posicion angular para el SLR.

La otra funcion del médulo ADC, consiste en la lectura del sensor LM35. Este sensor monitorea
la temperatura del motor del SLR (°Cszg). Este pardmetro se transmite en el CAN Bus, junto con

la alerta de corriente wrg isig.

Finalmente, se tiene la evaluacidén del estado de funcionamiento. Esta rutina consiste en reu-
nir todas las banderas de alerta de la direccion steer-by-wire. Clasificindolas y determinando las
condiciones de los subsistemas. La informacion es enviada por puerto serie a la interfaz grafica

desarrollada en App Designer (del software MatLab).
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Capitulo 7

Resultados y conclusiones

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos del sistema steer-by-wire (véase Figura
7.1). En la plataforma experimental se realizan algunas pruebas que muestran el desempeio de los
dos esquemas de control PID, descentralizados e interconectados mediante CAN Bus. Las pruebas
de funcionamiento ocurren en condiciones normales y en ciertos escenarios de falla. En ambos
casos se recopilan datos para evaluar el desempefio del prototipo de direccion desarrollado. Los

escenarios de prueba establecidos para las condiciones normales son:
e Prueba de seguimiento sin perturbaciones de par.
e Carga aplicada en el subsistema lado rueda.

e Maniobras alrededor de la posicion cero.

Figura 7.1: Obtencion de resultados en el prototipo de direccidn steer-by-wire, utilizando la herra-
mienta de software MatLab.

Por otro lado, se tienen dos escenarios de falla: aumento de la temperatura del motor del lado

rueda y superacion de umbrales de corriente eléctrica en ambos motores. En los escenarios de falla
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se debe detectar el alcance de umbrales establecidos y la entrada del modo seguro en el subsistema

lado volante (SLV). Algunas caracteristicas de las pruebas experimentales, son las siguientes:

e El aumento de la temperatura en el actuador del subsistema lado rueda (SLR), se simula

acercando una fuente de calor al sensor LM35.

e Los umbrales de corriente se alcanzan rdpidamente deteniendo por completo el motor del

SLR, y girando el volante de direccion mientras se acciona el freno de disco del lado rueda.

e Se recopilan dos grupos de datos, uno por cada subistema. Al utilizar dos puertos seriales,
la informacién no se recibe al mismo tiempo en la PC. Para presentar estos datos de forma

correcta se requiere implementar un mecanismo de sincronizacion.

A continuacidn, se describen las pruebas experimentales y se presentan los resultados de forma
grifica. También se muestra la interfaz desarrollada en App Designer de MatLab, para despliegue
de informacion del sistema. Finalmente se exponen las conclusiones y se proporcionan los trabajos

futuros.

7.1. Escenarios de prueba en condiciones normales

Los siguientes escenarios de prueba tienen la intencién de validar los esquemas de control pro-
puestos en condiciones normales. Cabe mencionar, que el error de posicion angular presentado, se

mide en porcentaje con respecto a la cantidad de vueltas total del volante (4 vueltas).

7.1.1. Prueba de seguimiento sin perturbaciones de par

En esta prueba no se aplica par al motor del SLR. El volante se mueve en ambas direcciones hasta
llegar al tope mecéanico. Cuando el volante se encuentra fuera de la posicion central y el usuario lo
suelta se observa la funcién de retorno a la posicién angular cero (posicion central del volante, es
decir, ruedas alineadas al frente en la practica). En la Figura 7.2 a) se presenta la accién de retorno
(errn). La forma de la sefal egry coincide con el desplazamiento angular del volante (de manera
invertida). Esta compensacidn se afiade a la corriente de referencia del lado rueda (is; g) para formar
la sefial de referencia general (i REF') del controlador. La corriente ig; g alcanza valores entre + 5

A en estas condiciones de experimentacion.

En la Figura 7.2 b) se muestra la regulacion de corriente en el SLV. La sefal ig;y es la corriente
consumida en el motor del lado volante. La respuesta del control se considera adecuada, isyy sigue

correctamente la sefial de referencia general i REF.
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Figura 7.2: Respuesta del control PID sin perturbacion a) compensacion de retorno a posicién cero
y corriente medida en el SLR y b) regulacién de corriente en el SLV.

La regulacion de posicion angular en el lado rueda, se observa en la Figura 7.3 a). La posicion
angular medida en el SLR (Posszg) iguala a la posicién angular del volante (Posszy ). Esta accidon
de control se realiza con un porcentaje de error que ronda en + 0.3 % (véase Figura 7.3 b)). En esta
prueba el volante tiene un desplazamiento angular de 87 radianes. Por otro lado, en la Figura 7.4

se muestra las sefales de control (Uav_SLV y Uav_SLR) para los dos subsistemas.

Estas sefiales representan el ciclo de trabajo para generar las salidas PWM, que se suministran
en los puentes H. Debido a la inexistencia de cargas externas en el SLR, solo se generan sefiales

PWM al 50% de ciclo de trabajo aproximadamente.

7.1.2. Carga aplicada en el subsistema lado rueda

El objetivo de esta prueba consiste en tener una retroalimentacion de par en el volante. Para

ello, se aplica carga en el motor del subsistema lado rueda con el freno de disco manual. Los
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movimientos realizados en el volante tienen una menor amplitud y mayor rapidez, a diferencia del

caso anterior.
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Figura 7.3: Respuesta del control PID sin perturbacion a) regulacion de posicion angular en el SLR
y b) porcentaje de error en el seguimiento.
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Figura 7.4: Sefiales de control resultantes en la prueba de seguimiento sin perturbaciones de par.



7.1. Escenarios de prueba en condiciones normales 93

En la Figura 7.5 a) se observa la corriente de referencia is; g que representa el par aplicado en el
lado rueda. En esta sefial se afiade la compensacion de retorno (egry), originando la sefial i REF
que se debe sentir en el volante. En la Figura 7.5 b) se muestra que la corriente consumida en el
motor del SLV (iszy) sigue el mismo comportamiento que la corriente de referencia total (i REF).
Logrando asi, la sensaciéon de conduccién. En seguida se muestran los resultados obtenidos en el

control PID de posicién angular (véase Figura 7.6).

15 ‘ ‘ : ‘
10 a) 4

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]

Figura 7.5: Respuesta del control PID con carga aplicada a) compensacion de retorno a posicion
cero y corriente medida en el SLR y b) regulacién de corriente en el SLV.

En la Figura 7.6 a) se observa un seguimiento adecuado de posicién angular del SLR ante apli-
caciones de par en el disco. La intencién de esta prueba es analizar el desempefio del control de
posicion, ante movimientos rapidos y pequefios, mientras se aplica un par arbitrario al SLR. La
accion del freno ocasiona que el porcentaje de error aumente (véase Figura 7.6 b)), en comparacion

con el caso anterior.

Las salidas de control para los dos subsistemas se presentan en la Figura 7.7. Debido a la apli-

cacion de carga se hace evidente el aumento en las sefiales Uav_SLV y Uav__SLR. Esto significa
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un aumento en las maniobras de compensacion, tanto de corriente (proporcional al par aplicado)

como de posicién angular.
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Figura 7.6: Respuesta del control PID con carga aplicada a) regulacién de posicién angular en el
SLR y b) porcentaje de error en el seguimiento.
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Figura 7.7: Sefiales de control resultantes en la prueba de carga aplicada en el SLR.
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7.1.3. Maniobras alrededor de la posicion cero

Esta prueba experimental consiste en mover el volante en ambas direcciones, alrededor de la
posicién angular cero, mientras se aplica par al motor del SLR. Estas maniobras simulan un movi-
miento en zig zag como si se evadiera obstaculos. En la Figura 7.8 a) se observa la compensacion
del retorno a la posicion central del volante (egry) y la corriente consumida en el actuador del lado

rueda (iszr). Estas dos sefiales se suman para obtener la sefial de referencia total del SLV (i REF).

15+

a)

101

Figura 7.8: Respuesta del control PID con maniobras alrededor de la posicion cero a) compensacion
de retorno del volante y corriente medida en el SLR y b) regulacién de corriente en el SLV.

La retroalimentacion de par (que es proporcional a la corriente consumida en el motor) se mues-
tra en la Figura 7.8 b). La corriente consumida por el motor del SLV (iszy) sigue adecuadamente el
comportamiento de la sefal de referencia i REF. Por otro lado, en la Figura 7.9 a) se observa la
respuesta del control PID de posicién angular en el SLR. El giro del volante (Possry) se mantiene
alrededor de la posicion central (0 rad), con movimientos que se hacen mas grandes conforme pasa

el tiempo. Bajo este escenario, el seguimiento de posicién angular es adecuado, tal como lo muestra
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la Figura 7.9 b) en donde se comprueba que el error se mantiene en un rango méaximo del 0.65 %.
En seguida se presentan las sefiales de control, que muestran las maniobras de compensacion nece-

sarias para mantener el seguimiento de la referencia deseada (véase Figura 7.10).
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Figura 7.9: Respuesta del control PID con maniobras alrededor de la posicion cero a) regulacion de
posicion angular en el SLR y b) porcentaje de error en el seguimiento.

7.2. Pruebas en los escenarios de falla

En el prototipo de direccidn steer-by-wire se simulan ciertos escenarios de falla, con el objetivo
de evaluar los mecanismos de seguridad disefiados. La interfaz grafica desarrollada en App Desig-
ner es una herramienta auxiliar para mostrar el funcionamiento de estos mecanismos. Ademas, se
utiliza para desplegar en pantalla (PC) los datos de algunos pardmetros del sistema. En la Figura
7.11 se observa la integracion de la interfaz gréfica en las pruebas de escenarios de falla (véase

también Figura 7.12).

En la parte superior de la interfaz se encuentra el botén de Inicio y la cantidad de muestras a
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capturar. Esta cantidad se establece en 200, con la posibilidad de ser modificada. En la parte inferior
se observa una barra que indica el progreso de la captura de muestras. Por otro lado, en la parte
central izquierda se presentan los datos de temperatura (°C), el giro del volante (medido en grados)
y el porcentaje de error en la regulacion de posicion angular. También se colocan 3 leds para indicar
el estado de funcionamiento del sistema. Por lo tanto, el funcionamiento normal y las fallas de los

subsistemas se indican en el LEDggp de la plataforma experimental y en la interfaz.

100 . \ ; ‘ .
—Uav SLV—Uav SLR

50

Duty cycle [%]
o

_100 1 I I
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 7.10: Sefiales de control resultantes en la prueba de maniobras alrededor de la posicién cero.

| Interfaz & '
LM orifica [ : -

Figura 7.11: Pruebas en el sistema steer-by-wire usando la interfaz gréfica desarrollada.

Finalmente, en la parte central derecha se agrega un recuadro de Estatus para mostrar las con-
diciones del bus serial (abierto 6 cerrado) e indicar el proceso de captura de datos (inicio y fina-
lizacion). Arriba de este recuadro se presentan los codigos de fallas que se registran en el sistema

(establecidos siguiendo el protocolo OBD-II pero adaptados a este sistema en particular):
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e (1011: Falla del SLV, alerta de consumo de corriente y modo seguro activado.
e (1021: Falla del SLR, alerta de consumo de corriente.

e (C1022: Falla del SLR, alerta de temperatura del motor.

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de los escenarios de falla.

Func Normal ;iw Codigos de Fallas

-180 180
-360 360
Fallo LR '
-540 540

720 720 Estatus
FalloLv (@

Giro Volante

Progreso

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100

Figura 7.12: Intefaz grafica de despliegue de informacién desarrollada en App Designer de MatLab.

7.2.1. Superacion de umbrales de corriente eléctrica

En este escenario de falla se pone a prueba el algoritmo de deteccion de sobre corriente, imple-
mentado en cada subistema. Se forza al motor del lado rueda a consumir valores de corriente por
encima de los umbrales establecidos (£ 14 A). Estos umbrales también se utilizan en el algoritmo
del SLV, debido a que el motor de retroalimentacién alcanza los mismos niveles de corriente que el
actuador del SLR.

En la Figura 7.13 se observa la superacién de umbrales y su deteccion en ambos subsistemas. En
esta prueba la primera alerta de corriente que se activa es la del SLV (wrg _isry), a los 24 segundos
aproximadamente (indicado con E1 en la Figura 7.13 a)). Esto se debe al consumo de corriente en
el motor del lado rueda (iszg) y a la compensacion de retorno del volante (egry). La suma de estas

dos sefales origina valores de referencia (i REF') que sobrepasan el umbral de -14 A.

El control indirecto de par ocasiona que el motor acoplado al volante consuma niveles de corrien-
te cercanos a la senal de referencia. Una vez que ig;y supera el umbral, el algoritmo de detecciéon
es aplicado. Cuando el tiempo fuera del umbral establecido alcanza los 2 segundos, se dispara la
alerta de corriente (wrg_iszy) y entra en funcionamiento el modo seguro. En la Figura 7.14 a), se

sefala el momento (E1) en que esta alerta es activada.
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Figura 7.13: Superacion de los umbrales de corriente establecidos a) activacion del modo seguro en
el SLV y b) compensacién de retorno del volante y corriente medida en el SLR.

Cuando el modo seguro se habilita, la seial de control del SLV (Uav_SLV) toma el valor de
cero. Esto se sefiala en la Figura 7.14 b) y lleva a la desactivacion de la retroalimentacion de par en
el volante. Ademas al quedar inhabilitado el motor del SLV, la funcién de retorno deja de funcionar

y el actuador no consume corriente (véase Figura 7.13 a)).

Con respecto a la activacion de la alerta de corriente en el SLR, esta ocurre a los 33 segundos
(marcado con E2 en la Figura 7.13 b)). Cuando se aplica nuevamente carga al motor del lado rueda
e iszr supera el umbral de +14 A. Anteriormente, se presenta un pico de corriente que el algoritmo
no detecta como falla (P1). El algoritmo de deteccidn pone en estado alto a la bandera wrg _igypg,
mientras el tiempo de superacion sea igual o mayor a 1 segundo. El momento en que se activa esta
bandera de alerta, se indica con la etiqueta E2 y se observa en la Figura 7.14 a). Por otro lado,
la regulacién de posicion angular en el SLR sigue funcionando a pesar del modo seguro (véase
Figura 7.15 a)). En la Figura 7.15 a) se observa que después de generarse la alerta de corriente

del SLV, se tiene una perturbacién en el seguimiento de posicion. Esta perturbacion se compensa
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rapidamente y es ocasionada por soltar el freno de disco. La respuesta del control PID de posicién
es adecuada en este escenario de falla. La posicién angular medida en el SLR (Posg;r) iguala a la
posicion de referencia (Posgry ). El porcentaje de error se muestra en la Figura 7.15 b). Por dltimo,
el incremento de la sefial Uav_ SLR en la Figura 7.14 b), corresponde a los pares aplicados para

generar las alertas de corriente.

a)
081 El ]
0.6f1 1
04r ]
02r — W& lgy

WIS I g

0 L J 1
0 10 20 30 40
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100

50+
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Figura 7.14: Respuesta del algoritmo de deteccidn de falla a) estado de las alertas de corriente y b)
sefiales de control resultantes en el escenario de falla.

7.2.2. Aumento de la temperatura en el motor del SLR

El monitoreo de temperatura en el motor del SLR, se lleva a cabo mediante un sensor LM35 que
se observa en la Figura 7.16 a). La aplicacion de par en el motor del lado rueda ocasiona el aumento
de su temperatura. Sin embargo, una prueba de funcionamiento que genere una temperatura lo
suficientemente elevada, toma un tiempo relativamente grande y puede ser destructiva. Para simular

una mayor temperatura en el motor del lado rueda, se acerca una fuente de calor (cautin). Los
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resultados de la temperatura medida (°Cgz ) se presentan en la Figura 7.16 b). El punto E7 indica
el momento en que se supera el umbral establecido (40 °C, aunque segun el fabricante soporta
hasta 80 °C). En ese instante la alerta correspondiente se activa (wrg_Temp = 1) y se visualiza en

la interfaz gréafica.

b)
A : ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

Tiempo [s]

Figura 7.15: Respuesta del control PID ante la superacién de umbrales de corriente a) regulacion de
posicion angular en el SLR y b) porcentaje de error en el seguimiento.

7.3. Conclusiones

En este trabajo de tesis, se disefia e implementa un prototipo de direccién steer-by-wire, misma
que es puesta a prueba para evaluar su desempefo. La caracteristica principal de este trabajo, es
que consta de dos esquemas de control descentralizados e interconectados mediante CAN Bus. Por
el canal de comunicacién se transmite la posicion angular del volante y la corriente consumida por
el motor del lado rueda. Ademads, de informacion de alertas y datos de temperatura medida. Al

realizar las pruebas de funcionamiento se confirma el correcto intercambio de informacién entre
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los dos subsistemas. El tiempo de respuesta y la integridad de los datos enviados por CAN Bus, son

adecuados para llevar a cabo las tareas de control.

50

b)

451

40

[°C]

357

30 - OCSLR
--------- umbral_Temp
25 L L L L
0 10 20 30 40

Figura 7.16: Monitoreo de temperatura a) sensor LM35 colocado en su base y b) superacién del
umbral de temperatura establecido para el motor del SLR.

La simulacion desarrollada en el softaware de Simulink de MatLab, es de gran ayuda para en-
tender la légica de la funcién de retorno a la posicidon cero del volante. Con esta simulacion se
demostré que es posible desarrollar y llevar esta funcion al cédigo del microcontrolador. Ademds,
el desempeiio del retorno del volante se considera adecuado. Por otro lado, con los resultados
obtenidos en los escenarios de prueba (condiciones normales) se demuestra que los controles PID
implementados son lo suficientemente robustos y estables. Sin embargo, se requiere mejorar ciertos
aspectos. Principalmente en la retroalimentacion de par, para que el volante oponga mayor resisten-
cia. Estas mejoras necesitan ser consideradas desde el aspecto mecénico y de disefio (transmision

de potencia), e incluso optar por un actuador con mayor potencia.

Los escenarios de falla se pensaron de tal manera que el sistema se mantenga con compeljidad
y costos relativamente moderados. Tanto en un sistema real como en el prototipo desarrollado, es
necesario cuidar la integridad de los actuadores. Los motores que se utilizan tienen un consumo
de corriente nominal y si el nivel se supera estos se dafiardn. Por ello, se propone el algoritmo
de deteccion de falla de corriente, que determina la superacién de umbrales establecidos. Es un
mecanismo de seguridad para alertar al usuario, la falla en el consumo de corriente de uno o ambos
motores. En el subistema lado volante se tiene la posibilidad de implementar un modo seguro,
donde el actuador se inhabilita sin afectar el seguimiento de posicién. Los resultados de esta prueba
se consideran adecuados y dentro de un rango aceptable. Con respecto al monitoreo de temperatura,
solo se considera en el motor del SLR. Debido a que el seguimiento de posicion angular que realiza
este actuador es muy importante y critico. El usuario debe estar consciente de las condiciones de

funcionamiento del motor del lado rueda. Con lo descrito anteriormente, se comprueban de manera
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adecuada las hipétesis planteadas en el Capitulo 1.

7.4. Trabajos futuros

A continuacion, se presenta una lista de trabajos futuros relacionados con mecanismos de segu-

ridad y el redisefio del prototipo de direccion steer-by-wire.

I. Desarrollo de sistemas de redundancia para incrementar la seguridad:

e Redundancia de lineas de comunicacion.
e Redundancia de unidades de control con su respectiva fuente de respaldo.

e Redundancia de actuadores en el lado rueda.

II. Desarrollo del sistema mecanico tamafo real del lado rueda, con un actuador de acuerdo a

los requerimientos.

III. Disefio y manufactura de una estructura modular en donde se incluya toda la electrénica
incluidos los sensores, actuadores y dispositivos de procesamiento. La cual cumpla con re-

querimientos especificos de volumen, peso, par otorgado y sensores especializados.

IV. Desarrollo e implementacion de sistemas de asistencia de direccion, por ejemplo: sistema de
mantenimiento de carril, ajuste automdtico de par aplicado al volante, &ngulo de giro variable,

conduccion autébnoma, entre otros.
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APENDICE






A.l

Apéndice A

Programacion del sistema steer-by-wire

A.1. Codigo del subsistema lado volante

// *%kxxkxkxkx Bibliotecas *kkxkxxkxxxkxx//

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

<stdint.h>

<float.h>

<stdbool.h>

<stdio.h>

<stdlib.h>

<string.h>

<math.h>
"inc/hw_memmap.h"
"inc/tm4c123gh6pm.h"
"inc/hw_types.h"
"inc/hw_gpio.h"
"inc/hw_can.h"
"driverlib/debug.h"
"driverlib/fpu.h"
"driverlib/gpio.h"
"driverlib/pin_map.h"
"driverlib/rom.h"
"driverlib/rom_map.h"
"driverlib/sysctl.h"
"driverlib/uart.h"
"driverlib/timer .h"
"driverlib/interrupt.h"
"driverlib/adc.h"
"driverlib/pwm.h"
"driverlib/qei.h"
"driverlib/udma.h"
"driverlib/systick.h"
"driverlib/can.h"
"utils/uartstdio.h"

// *kkxkkxkkkkxkxkkkxk Variables declaradas kxkkkskkxkkkkkkkxkkxx//

// ***x%xx*xx*x**x Variables del bus CAN bidireccional *xk*kx*xxx*x//
J/ *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk Para transmitir kkskskokskokskkskkokkkkxkxkxx//

// Contador de interrupciones, igual a cantidad de mensajes transmitidos.
volatile uint32_t MsgCount_1 = O0;

// Bandera de error del canal CAN (bus desconectado).

volatile bool errFlag_ SLV = O0;

// Variable que almacena las posiciones del volante, es dividida y
// transmitida por el bus CAN como 2 bytes.

unsigned

short int lectura_1 = 0;
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// Variable que almacena el byte menos significativo de lectura_1.
unsigned char dataTXO0;

// Variable que almacena el byte mas significativo de lectura_1.
unsigned char dataTX1;

// Bandera para indicar que el CAN debe o no transmitir datos.

// Inicialmente transmite los datos del subsistema lado volante.
volatile bool T_SLV = 1;

J/ kkkkkkokkkkkkkkkkkkkk Para recibir kkkskokskokkskkkokkkkkkkx//

// Contador de interrupciones, igual a cantidad de mensajes recibidos.
volatile uint32_t MsgCount_3 = O0;

// Bandera para que el manejador de interrupciones indique si un

// mensaje es recibido.

volatile bool rxFlag_SLV = 0;

// Variable encargada de almacenar el valor rearmado de la corriente

// del subsistema lado rueda, recibido en 2 bytes.

unsigned short int rearmado_2 = 2033;

// Variable que almacena el byte menos significativo del valor de

// corriente.

unsigned char dataRXO0;

// Variable que almacena el byte mas significativo del valor de corriente.
unsigned char dataRX1;

// Variable del nuevo rango de valor para la corriente.

int16_t Ref_Current;

// Variable que almacena la alerta de corriente del lado rueda.

unsigned char dataRX2;

// Variable que procesa la alerta de corriente recibida.

intl6_t wrg_iSLR = O0;

// Variable que almacena los datos de temperatura recibidos en el bus CAN.
unsigned char dataRX3;

// Variable que toma los datos de temperatura para su procesamiento.
intl6_t Temp_SLR = O0;

// Alerta de temperatura elevada en el motor del subsistema lado rueda.
intl6_t wrg_Temp = O;

// Bandera para indicar que el CAN debe o no recibir datos. Inicialmente
// se coloca en bajo para dar prioridad al envio de datos.

volatile bool R_SLV = 0;

//**%*xxx*x*xx Variables para la etapa de potencia (driver BTS7960) ***xxx*x*xx//
// Frecuencia para el periodo de PWM de 10 KHz.

#define F_Hz 10000

// Variable del periodo PWM.

uint32_t T_ciclos;

// Variables del ciclo de trabajo.

double C_Duty;

double C_Duty2;

//***x*x*x Variables para la lectura ADC del sensor ACST7T11EX **x*xx*x//
// Frecuencia de muestreo de 40 KHz.

#define FS 40000

// Variable que obtiene las muestras del ADC.

uint32_t s[8];

// Variable que almacena la corriente promedio del lado volante.
int i_prom;
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// Variable para el nuevo rango de la corriente elec. medida.
int32_t current = O0O;

//****xx*x*xx*x* Variables para la lectura del encoder absoluto **kkxk*xx*xx*xx//
// Trama para solicitar la pos. angular del volante.
char A = 0x0001;

char B = 0x0003;
char C = 0x0000;
char D = 0x0000;
char E = 0x0000;
char F = 0x0001;
char G = 0x0084;

char H = 0x000A4;

// Variable de 7 bytes para almacenar la respuesta del encoder absoluto.
uint8_t result[7];

// Variable que almacena el valor de la pos. del volante.

unsigned short int pos_abs;

// Variable para cambiar el rango de valores devueltos por el encoder.
intl16_t volante;

// Pos. angular del subsistema lado volante

double Pos_SLV;

//**%*xxx*k*xx*x*x Variable para medir el tiempo **xkkkxkx*xx//
volatile uint32_t millis = O0;

// **xxx*x**x*%x Constantes del controlador **xx*x*x*x*xx*xx//
// Ganancia proporcional.

double Kp = 4;

// Ganancia integral.

double Ki = 33;

// Ganancia derivativa.

double Kd = 0;

[/ **xxxxxxxxx Variables externas del controlador *xxxxxxxxxx//
double i_SLV; // Entrada del controlador

double Output;

int Out;

double i_SLR; // Referencia parcial del controlador

double out_put;

// ***xxxxxxxx Variables internas del controlador *xxxxxxxxx//
double error;

double e_RTN;

int error0;

double lastError;

double cumError;

double rateError;

unsigned long currentTime;

unsigned long previousTime;

double elapsedTime;

//***xx*x*x*xx*x Variables para la alerta de corriente *x***xxx*xx*//
unsigned long currentTime_2;
unsigned long previousTime_2;
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unsigned long elapsedTime_2;

volatile bool bandl1_iSLV = O0;

volatile bool band2_iSLV = 0;

// Bandera de alerta (subsistema lado volante)
int wrg_iSLV = 0;

//***x* La rutina de error que se llama si la biblioteca de
// controladores encuentra un error **kx*x//

#ifdef DEBUG

void

_error_(char *pcFilename, uint32_t ui32Line)

{
}
#endif

[/ **x*kkxkkkkkk*k*xxx*k Prototipos de funciones xkkkxkkkxkkkxkkxkx//

// Prototipo para configurar el UART.

void ConfigureUART (void) ;

// Prototipo para configurar el bus CAN.

void CANIntHandler (void) ;

// Prototipo para el registro de interrupciones ADC.

void ObtenerMuestra(void) ;

// Prototipo para configurar el reloj PWM.

void PWM(void) ;

// Prototipo para configurar el PWM.

void PWMSignalConfigure(void) ;

// Prototipo que configura el temporizador de tick del sistema para

// interrumpir cada 1 milisegundo.

void SysTickbegin();

// Prototipo para el controlador de interrupciones que incrementa la
// variable millis en 1 cada vez que se llama.

void SycTickInt ();

// Prototipo de retardo.

void Wait(uint32_t time);

// Prototipo con el algoritmo PID.

double compute_PID(double input);

int main(void)

{
// Establece el objeto de mensaje CAN.
tCANMsgObject msg_1; //----- > TX
tCANMsgObject msg_3; //----- > RX

// *k*kkxkkx*kkx*x Para transmitir kkkkkkkxkxx//

// Los datos del mensaje tienen 4 bytes de longitud que se
// pueden asignar como un int32.

unsigned int msgData_1;

// Puntero a msgData para acceder a bytes individuales.
unsigned char *msgDataPtr_1 = (unsigned char *)&msgData_1;
/ /% % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok / /

// Arreglo de 8 bytes para los datos recibidos en el bus CAN.
uint8_t msgData_3[8]; //----- > RX
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[/ *x*%*xx*x*xxx*x Reloj configurado a 50 MHz *x***xk**xxx//

SysCtlClockSet (SYSCTL_SYSDIV_4 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_XTAL_16MHZ |
SYSCTL_0SC_MAIN);

// Habilitando el apilamiento diferido para los controladores de

// interrupciones.

FPULazyStackingEnable () ;

//** Llamado del prototipo que configura el UART (puerto serial) *x//
ConfigureUART () ;

//**x**xx*x*xx Configurando el puerto CAN **x**xx*xxx*//

// Habilitando el puerto B.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB) ;

// Configurando los pines GPIO para CAN.
GPIOPinConfigure (GPIO_PB4_CANORX) ;

GPIOPinConfigure (GPIO_PB5_CANOTX) ;

// Habilitando los pines CAN: 4 --> RX y 5 --> TX.
GPIOPinTypeCAN (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5);
// Habilitando el CAN O.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_CANO) ;

// Inicializar el controlador CAN.

CANInit (CANO_BASE);

// Configura la tasa de bits para el bus CAN.
CANBitRateSet (CANO_BASE, SysCtlClockGet (), 1000000) ;

// Registro para las interrupciones de CAN.
CANIntRegister (CANO_BASE, CANIntHandler);

// Habilitando las interrupiones del controlador CAN individual.
CANIntEnable (CANO_BASE, CAN_INT_MASTER | CAN_INT_ERROR |
CAN_INT_STATUS) ;

// Habilitando las interrupciones de CAN O.

IntEnable (INT_CANO) ;

// Habilitando el controlador CAN O.

CANEnable (CANO_BASE) ;

// ***kxx*x**x*xx Para transmitir *kkkxkxsxkkxx//

// Inicializando el objeto de mensaje usado para enviar mensajes CAN.
msg_1.ui32MsgID = O0;

msg_1.ui32MsgIDMask = O0;

msg_1.ui32Flags = MSG_OBJ_TX_INT_ENABLE;

msg_1.ui32Msglen = sizeof (msgDataPtr_1);

msg_1.pui8MsgData = msgDataPtr_1;

/ /% 3k sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok okok ok ok sk ok ok sk ok ok k ok ok k ok / /

// kxkxkxkkxkkxkx Para recibir kkkkkxkxkxxkxx//

// Inicializando el objeto de mensaje usado para recibir mensajes CAN.
msg_3.ui32MsgID = 1;

msg_3.ui32MsgIDMask = O0;

msg_3.ui32Flags = MSG_OBJ_RX_INT_ENABLE | MSG_OBJ_USE_ID_FILTER;
msg_3.ui32Msglen = 8; // Permite hasta 8 bytes.

// Configura el objeto de mensaje: Direc. base del controlador CAN,
// objeto de mensaje, puntero al objeto de mensaje, indica el tipo
// de mensaje.

CANMessageSet (CANO_BASE, 2, &msg_3, MSG_OBJ_TYPE_RX);

/ /% %k sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok k ok ok k ok ok kok kokk ok / /
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//**%*x*x*xxx Configurando el temporizador **k*x*x*x//

// Habilitando el temporizador O.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMERO) ;

// Configurando el tipo de temporizador.

TimerConfigure (TIMERO_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC);

// Estableciendo la cantidad de ciclos de muestreo (frec. osc. / frec.
// de muestreo).

TimerLoadSet (TIMERO_BASE, TIMER_A, SysCtlClockGet ()/FS);
// Habilitando el timer como un disparador.
TimerControlTrigger (TIMERO_BASE, TIMER_A, true);

// Habilitando el temporizador.

TimerEnable (TIMERO_BASE, TIMER_A);

/ /% k% k k ok ok k ok ok ok ok Configurando el ADC kkkkkkkkkkxxx//

// Habilitando el ADC O.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO) ;

// Habilitando el puerto E.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOE) ;

// Habilitando el pin ADC 2.

GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2);

// Configurando el pin de entrada--> corriente de manejo de 2 mA y una
// resistencia de PULL_DOWN.

GPIOPadConfigSet (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2, GPIO_STRENGTH_2MA,
GPIO_PIN_TYPE_STD_WPD);

// Configurando la secuencia de muestreo--> secuenciador O toma ocho
// muestras, con la mayor prioridad (0).

ADCSequenceConfigure (ADCO_BASE, 0, ADC_TRIGGER_TIMER, O0);

// Configurando cada paso de la secuencia--> secuenciador 0O iniciando
// desde 0 hasta 7 con el canal 1.
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADC_CTL_END) ;

// Habilitando la secuencia.
ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 0);

// Habilitando la rutina de interrupciones.

ADCIntEnable (ADCO_BASE, 0);

// Registro para las interrupciones de ADC.
ADCIntRegister (ADCO_BASE, 0, ObtenerMuestra);

// Habilitando las interrupciones.

IntEnable (INT_ADCOSSO) ;

// Habilitando de forma general todas las interrupciones.
IntMasterEnable () ;

ADC_CTL_CH1) ;
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1) ;
ADC_CTL_CH1) ;
ADC_CTL_CH1 | ADC_CTL_IE|

-
-

. .
. .

.

-
-

-
-

O O O O OO oo
~NOoO O W~ O

-
-

//**%*x*%x Llamado de prototipos: PWM, tiempo ***xx*//
PWM () ;

PWMSignalConfigure () ;

SysTickbegin () ;
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// Configurando las salidas digitales para el led RGB.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOC) ;
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4|GPIO_PIN_5]|
GPIO_PIN_6);

[/ **x**xx*x*x*xx*x Configurando el UART para comunicarse con el

// encoder absoluto *kxkxkkkkx//

// Habilitando el UART5.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UART5) ;

// Habilitando el puerto utilizado por el UART.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOQE);

// Configurando los pines GPIO para el UART.

GPIOPinConfigure (GPIO_PE4_U5RX);

GPIOPinConfigure (GPIO_PE5_U5TX) ;

GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5);

// Establece el UART--> direc. base, vel. del reloj suministrado,
// tasa de baudios, formato de datos.

// Formato de datos: cantidad de bits de datos | bits de parada |
// Paridad--> 8 bits de datos por byte | 1 bit de parada | sin bit
// de paridad.

UARTConfigSetExpClk (UART5_BASE, SysCtlClockGet (), 9600,

(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE | UART_CONFIG_PAR_NONE));

// Activando los pines DE y RE del driver MAX3485 para indicar
// el envio de una trama.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4, 24);

// Delay (10 ms)

SysCtlDelay (SysCtlClockGet () / 100 / 3);

// Solicitando la pos. del encoder absoluto.

UARTCharPut (UART5_BASE, A);

UARTCharPut (UART5_BASE, B);

UARTCharPut (UART5_BASE, C);

UARTCharPut (UART5_BASE, D);

UARTCharPut (UART5_BASE, E);

UARTCharPut (UART5_BASE, F);

UARTCharPut (UART5_BASE, G);

UARTCharPut (UART5_BASE, H);

// Delay (10 ms);

SysCtlDelay (SysCtlClockGet () / 100 / 3);

// Inicializando el error acumulado, el error anterior y el
// tiempo previo.

cumError = 0;

lastError = 0;

previousTime = (unsigned long)millis;

while (1) {
// Desactivando los pines DE y RE para recibir la trama del
// encoder absoluto.
GPIOPinWrite (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4, 0);
// Delay (2 ms)
SysCtlDelay (SysCtlClockGet () / 500 / 3);
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// Determinar si hay caracteres en el FIFO RX.
if (UARTCharsAvail (UART5_BASE)){

}

result [0] = UARTCharGet (UART5_BASE);
result [1] = UARTCharGet (UART5_BASE) ;
result [2] = UARTCharGet (UART5_BASE);
result [3] = UARTCharGet (UARTS5_BASE) ;
result [4] = UARTCharGet (UART5_BASE) ;
result [5] = UARTCharGet (UART5_BASE);
result [6] = UARTCharGet (UART5_BASE);

// Delay (1 ms)

SysCtlDelay (SysCtlClockGet () / 1000 / 3);

// 0Obteniendo la pos. del encoder abs. mediante el byte 3 y
// 4 de la trama recibida.

pos_abs = (unsigned short int) (result[3] << 8 | result [4]);
volante = (((pos_absx*5000)/16383) -5000) ;

Pos_SLV

(double)volante;

// kkkkkkxkkk*xx Para transmitir sxkkkkkkkxxxxkx//
if (T_SLV){

}

lectura_1l = pos_abs;
dataTX0 = (char) OxOOFF & lectura_1;
dataTX1 (char) OXOOFF & (lectura_1 >> 8);
//*x*%x*x*x Datos a enviar por CAN **x*xx*//
// Pos. del volante dividida en 2 bytes.
msgDataPtr_1[0] = dataTXO0;
msgDataPtr_1[1] = dataTX1;
// Alerta de consumo anormal de corriente en el motor
// del sub. lado volante, activar modo seguro.
msgDataPtr_1[2] = (unsigned char)wrng_LV;
// Configura el objeto de mensaje: Direc. base del controlador
// CAN, objeto de mensaje, puntero al objeto de mensaje,
// indica el tipo de mensaje.
// E1 mensaje se transmite inmediatamente.
CANMessageSet (CANO_BASE, 1, &msg_1, MSG_OBJ_TYPE_TX);
// Delay (2 ms);
SysCtlDelay (SysCtlClockGet () / 500 / 3);
// Verificando si ocurrieron errores.
if (errFlag_SLV) {
UARTprintf ("CAN Bus error\n");

by
T_SLV = 0;
R_SLV = 1;

/ /% % %k %k %k 5k %k %k %k 5k 5k 5k %k %k %k >k 5k %k %k %k >k >k >k k %k k k k k ok kkkkkkkkkkx//

J// kkkxkxkkkkkkkx Para recibir kkkkkkkkkkkxx//
if (R_SLV){

if (rxFlag_SLV) {
// Configurando el puntero dentro del objeto de mensaje.
msg_3.pui8MsgData = msgData_3;
// Obteniendo el mensaje. Se coloca un O al final, el
// indicador que elimina las interrupciones no se
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// encuentra establecido. Controlador de interrupciones
// activado.
CANMessageGet (CANO_BASE, 2, &msg_3, 0);
// Restableciendo el indicador de mensaje pendiente.
rxFlag _SLV = 0;
// Alerta de mensajes perdidos.
if (msg_3.ui32Flags & MSG_OBJ_DATA_LOST) {
UARTprintf ("CAN message loss detected\n");
}
//***x* Obteniendo el mensaje recibido **xx*x*xx//
// Corriente.
dataRX0 = msgData_3[0];
dataRX1 msgData_3[1];
// Alerta de corriente del lado rueda.
dataRX2 = msgData_3[2];
// Temperatura.
dataRX3 = msgData_3[3];

rearmado_2 = (unsigned short int) (dataRX1 << 8 | dataRX0);
wrg_iSLR = (unsigned short int)dataRX2;
Temp_SLR = (unsigned short int)dataRX3;
// Deshabilitando RX y habilitando TX.
R_SLV = 0;
T_SLV = 1;
}
}

/ /% % %k % 5k 5k %k %k % 5k 5k 5k %k %k K 5k 5k 3k % K ok 5k k Kk K Kk Kk k kK Kkkkkkkkkkk//

Ref_Current = rearmado_2 - 2033;

i_SLR = (double)Ref_Current;

//****x* Obteniendo la corriente elec. promedio del motor
// (subsistema lado volante) **x*x*xx//.

i_prom = (s[0] + s[1] + s[2] + s[3] + s[4] + s[5] +

s[6] + s[71)/8;

current = i_prom - 2033;

i_SLV = (double)current;

// Algoritmo para detectar fallas en el consumo de corriente.

// Voltaje = i_prom * (3.3 / 4095) ---> I = (Voltaje - 1.65) /
// Semnsibilidad ---> Sensibilidad = 90 mV/A.
// En este caso i_prom = 484 = -14 A e i_prom = 3611 = 14 A.
if (current < -1549 || current > 1578){
if ('band2_iSLV){
previousTime_2 = (unsigned long)millis;
band2_iSLV = 1;
}
if (band2_iSLV){
currentTime_2 = (unsigned long)millis;
elapsedTime_2 = currentTime_2 - previousTime_2;
if (elapsedTime_2 >= 2000){
band1_iSLV = 1;
}
}
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elseq
band2_iSLV = 0;
}
// Obtener el tiempo actual.
currentTime = (unsigned long)millis;
// Calcular el tiempo transcurrido.
elapsedTime = (double)currentTime -(double)previousTime;

// Aplicando el control PID.

if (elapsedTime >= 5){
Output = compute_PID(i_SLV);
Out = (int)Output;
//error0 = (int)e_RTN;
// Imprimir la corriente del motor del SLV.
UARTprintf ("%d\n", current);
// Imprimir la corriente del motor del SLR (ref. parcial).
UARTprintf ("J%d\n", Ref_Current);
// Imprimir la salida del control PID.
UARTprintf ("%d\n", Out);
// Imprimir la compensacion de retorno a cero.
//UARTprintf ("%d\n", error0);
// Almacenar el tiempo anterior.
previousTime = currentTime;

if (!band1_iSLV){

if (Qutput > 0){
// Para que el motor gire a la derecha (cuando se tiene
// un sistema de poleas y banda).
C_Duty = 0;
C_Duty2 = Output;
// Estableciendo el ancho de pulso mediante el ciclo
// de trabajo.
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_7, (uint32_t)C_Duty);
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_QUT_6, (uint32_t)C_Duty2);

}
else if (OQutput == 0){
// Para que el motor no gire.
C_Duty = O0;
C_Duty2 = 0;
// Estableciendo el ancho de pulso mediante el ciclo
// de trabajo.
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_7, (uint32_t)C_Duty);
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_6, (uint32_t)C_Duty2);
}
elsed{
// Para que el motor gire a la izquierda (cuando se tiene
// un sistema de poleas y banda).
C_Duty = ((-1)*0utput);
C_Duty2 = 0;
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_QUT_7, (uint32_t)C_Duty);
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_6, (uint32_t)C_Duty2);
}
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}

elsed
// Para que el motor no gire.
C_Duty = 0;

C_Duty2 = 0;

// Estableciendo el ancho de pulso mediante el ciclo de
// trabajo.

PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_7, (uint32_t)C_Duty);

PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_0QUT_6, (uint32_t)C_Duty2);

wrg_iSLV = 1;
b

// Alerta de temperatura del subsistema lado rueda.
if (Temp_SLR >= 40){
wrg_Temp = 1;

}
// Condicionales para activar las alertas de falla en el led.
if (wrg_iSLV == 0){
if (wrg_Temp == 1 || wrg_iSLR == 1){
GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4|GPIO_PIN_5]|
GPIO_PIN_6, 48);
}
elsed{
GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4|GPIO_PIN_5]|
GPIO_PIN_6, 64);
}
}
elsed
GPIOPinWrite (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4|GPIO_PIN_5]|
GPIO_PIN_6, 16);
X

// Activando los pines DE y RE del driver MAX3485 para
// indicar el envio de una trama.

GPIOPinWrite (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4, 24);
// Delay (1 ms).

SysCtlDelay (SysCtlClockGet () / 1000 / 3);

// Solicitando la pos. del encoder absoluto.
UARTCharPut (UART5_BASE, A);

UARTCharPut (UART5_BASE, B);

UARTCharPut (UART5_BASE, C);

UARTCharPut (UART5_BASE, D);

UARTCharPut (UART5_BASE, E);

UARTCharPut (UART5_BASE, F);

UARTCharPut (UART5_BASE, G);

UARTCharPut (UART5_BASE, H);

// Delay (5 ms).

SysCtlDelay (SysCtlClockGet () / 200 / 3);

/ /% %k %k k k sk ok sk %k ok sk ok ok sk ok sk %k ok sk ok ok s ok ok %k ok sk %k ok 3 oK ok % ok sk %k ok 3 K ok % ok 5k %k ok k K ok % K k k K *

// Configurando el UART y sus pines. Esto debe llamarse
// antes de UARTprintf ().
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[/ F Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok K oK K oK K oK K oK K oK K oK K oK K oK o oK ok oK ok oK ok oK ok oK oK oK ok K ok K ok K
void ConfigureUART (void)

{
// Habilitando el puerto GPIO utilizado por el UART.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
// Habilitando el UARTO.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UARTO) ;
// Configurando los pines para el UART.
GPIOPinConfigure (GPIO_PAO_UORX) ;
GPIOPinConfigure (GPIO_PA1_UOTX);
GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_O | GPIO_PIN_1);
// Usando el oscilador interno de 16 MHz como fuente de reloj UART.
UARTClockSourceSet (UARTO_BASE, UART_CLOCK_PIOSC);
// Estableciendo el UART a 115200 baudios y 16 MHz.
UARTStdioConfig (0, 115200, 16000000) ;

}

[/ /% % ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
// Configurando el bus CAN. Comprueba la causa de las interrupciones
// y mantiene un recuento de todos los mensajes que han sido
// transmitidos y recibidos.
[/ % % ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok
void CANIntHandler (void){
// Encontrando la causa de las interrupciones.
uint32_t status;
status = CANIntStatus (CANO_BASE, CAN_INT_STS_CAUSE);
// Detectando errores en el bus CAN.
if (status == CAN_INT_INTID_STATUS){
// Lee el estado del controlador. Este acto borra las interrup-
// ciones. Si el nodo CAN no se encuentra conectado al bus con
// otros dispositivos presentes, se producen errores y se indica
// en el estado del controlador.
status = CANStatusGet (CANO_BASE, CAN_STS_CONTROL) ;
// Bandera en ALTO para indicar error.
errFlag_SLV = 1;
}

// ***xxkx*x*k*kx*x Para transmitir *kkxkxkkkxx//

// Comprobar si la causa es el objeto de mensaje 1.

else if (status == 1) {
// Borrando las interrupciones del objeto de mensaje.
CANIntClear (CANO_BASE, 1);
// Incrementando contador de mensajes transmitidos.
MsgCount_1++;
// Borrando cualquier indicador de error (mensaje enviado).
errFlag_SLV = O0;

}

[/ / %k k %k kK k sk k K ok ok k kK Kk Kk k kK Kk kk Kk Kkkkkkkkkkkx//

// *kkxkkkxk*k* Para recibir kkkkkkkxkxxxkxxkx//

// Comprobar si la causa es el objeto de mensaje 2.

else if(status == 2) {
// Borrando las interrupciones del objeto de mensaje.
CANIntClear (CANO_BASE, 2);
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// Incrementando contador de mensajes recibidos.
MsgCount _3++;
// Bandera de mensaje recibido pendiente.
rxFlag_SLV = 1;
// Borrando cualquier indicador de error (mensaje recibido).
errFlag _SLV = 0;

}

/ /% %k %k ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok kok sk k ok sk k ok kok ok k / /

// Causa inesperada.

else {
UARTprintf ("Unexpected CAN Bus interrupt\n");

}

}

void ObtenerMuestra(void){
//***x* Limpiando las interrupciones del ADC *xx*x*xx//
ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);
//**%*x*% Obteniendo la muestra en un puntero **xx*x*//
ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 0, s);

}

void PWM(void){
// Configurando el reloj PWM a 50 MHz, se aplica un divisor al
// reloj establecido en el procesador principal.
SysCt1PWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV_1);
// Habilitando el PWM 1.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWM1) ;
// Habilitando los pines del puerto F.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOF) ;
// Habilitando el pin 3 (PF3) como salida PWM, led verde.
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_3);
// Habilitando el pin 2 (PF2) como salida PWM, led azul.
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2);
// Habilitando el pin 3 (PF3) como un pin que se conecta a
// la salida 7 del PWM.
GPIOPinConfigure (GPIO_PF3_M1PWM7) ;
// Habilitando el pin 2 (PF2) como un pin que se conecta a
// la salida 6 del PWM.
GPIOPinConfigure (GPIO_PF2_M1PWM6) ;

}

void PWMSignalConfigure(void){
//***x* Estableciendo el periodo --> T_ciclos.
// T_ciclos=(50,000,000/1)/10,000=5,000 x*x*x*xx*//
T_ciclos = (SysCtlClockGet()/1)/F_Hz;
// Configurando el contador PWM.
PWMGenConfigure (PWM1_BASE, PWM_GEN_3, PWM_GEN_MODE_UP_DOWN |
PWM_GEN_MODE_NO_SYNC) ;
// Configurando el PWM con el periodo.
PWMGenPeriodSet (PWM1_BASE, PWM_GEN_3, T_ciclos);
// Habilitando el generador 3 del PWM con el contador.
PWMGenEnable (PWM1_BASE, PWM_GEN_3);
// Habilitando las salidas de PWM.
PWMOutputState (PWM1_BASE, PWM_OUT_7_BIT | PWM_OUT_6_BIT, true);
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}

// El1 reloj del CPU es de 50 MHz. Por lo tanto, el valor que se incluye
// en SysTickPeriodSet es: CPU_CLOCK / (1 / time_unit). Donde time_unit

// es el tiempo en segundos. En este caso 1 ms = 0.001 s.
// 50 MHz / (1 / 0.001 s) = 50,000.
void SysTickbegin () {
// Estableciendo el periodo del contador SysTick.
SysTickPeriodSet (50000) ;
// Registro del controlador de interrupciones de SysTick.
// SycTickInt es llamada en las interrupciones.
SysTickIntRegister (SycTickInt) ;
// Habilita las interrupciones.
SysTickIntEnable () ;
// Habilita el contador SysTick.
SysTickEnable () ;
}

void SycTickInt (){
millis++;

3

// Crea retardos en milisegundos.
void Wait(uint32_t time){
uint32_t temp = millis;
while( (millis-temp) < time ){

}
}

// Algoritmo del controlador PID.
double compute_PID(double input){
// Compensacion de retorno a cero.
e_RTN = (0-Pos_SLV)/4;
// Error global (i_REF-i_SLV).
error = (i_SLR+e_RTN)-i_SLV;
// Frecuencia de control: 0.005 s.
// Calculando la integral del error.
cumError = cumError+(error*0.005) ;
// Calculando la derivada del error.
rateError = (error-lastError)/0.005;
// Calculando la salida del control PID.
out_put = ((Kp*error)+(Ki*cumError)+(Kd*rateError));
// Normalizando Uav (motor alimentado con 12 V).
out_put = out_put/3; // out_put = (out_put*4)/12;

// *kkxkkxx*x*x Saturador kkxxkkxxxxkxx//
if (out_put >4999) {
out_put = 4999;

}

if (out_put <-4999)-
out_put = -4999;

}

[/ RkkkKkkkkKkKkKkKkKkKKKKKKKKKkKkkkKkkkk*xx//
// Almacenando el error anterior.
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lastError = error;
// Devolviendo la salida del control PID.
return (out_put);

}

A.2. Codigo del subsistema lado rueda

// kkxxkkxx*x*k*x Bibliotecas *kkkxxxxkx*xxx//

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

<stdint.h>

<float.h>

<stdbool.h>

<stdio.h>

<stdlib.h>

<string.h>

<math.h>
"inc/hw_memmap.h"
"inc/tmdc123gh6pm.h"
"inc/hw_types.h"
"inc/hw_gpio.h"
"inc/hw_can.h"
"driverlib/debug.h"
"driverlib/fpu.h"
"driverlib/gpio.h"
"driverlib/pin_map.h"
"driverlib/rom.h"
"driverlib/rom_map.h"
"driverlib/sysctl.h"
"driverlib/uart.h"
"driverlib/timer.h"
"driverlib/interrupt
"driverlib/adc.h"
"driverlib/pwm.h"
"driverlib/qei.h"
"driverlib/udma.h"
"driverlib/systick.h"
"driverlib/can.h"
"utils/uartstdio.h"

‘hll

J// *kkxkxkkkkxkxkkxkx Variables declaradas kxkkkskkxkkkkkkkxkxkxkxx//

// **xxx*x*x*x*x Variables del bus CAN bidireccional x*****xx*xxx//

/[ *kxxxkkkokokokokokkkkkkkkkkk Para recibir kokskskskkkskskskokokokkkkkxkxx//

// Contador de interrupciones, igual a cantidad de mensajes recibidos.
volatile uint32_t MsgCount_2 = O0;

// Bandera para que el manejador de interrupciones indique si un

// mensaje es recibido.

volatile bool rxFlag_SLR = 0;

// Variable encargada de almacenar el valor rearmado de la pos. angular

// del subsistema lado volante, recibido en 2 bytes.

unsigned short int rearmado_1 = 16383;

// Variable que almacena el byte menos significativo del valor de
// pos. angular.
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unsigned char dataRXO0;

// Variable que almacena el byte mas significativo del valor de

// pos. angular.

unsigned char dataRX1;

// Variable para el nuevo rango de la pos. medida con el encoder absoluto.
intl6_t volante;

// Variable que almacena la alerta de corriente del lado volante.
unsigned char dataRX2;

// Variable que procesa la alerta de corriente recibida.

intl6_t wrg_iSLV = O;

// Bandera para indicar que el CAN debe o no recibir datos. Inicialmente
// se coloca en alto para obtener los datos provenientes del subsistema
// lado volante.

volatile bool R_SLR = 1;

J/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx Para transmitir kkskkskokkskokkkkkokkkkkk//

// Contador de interrupciones, igual a cantidad de mensajes transmitidos.
volatile uint32_t MsgCount_4 = O0;

// Bandera de error del canal CAN (bus desconectado).

volatile bool errFlag_SLR = O0;

// Variable que almacena el valor de la corriente elec. consumida por el
// motor del subsistema lado rueda, es dividido y transmitido por el bus
// CAN como 2 bytes.

unsigned short int lectura_4 = 0;

// Variable que almacena el byte menos significativo de lectura_4.
unsigned char dataTXO0;

// Variable que almacena el byte mas significativo de lectura_4.
unsigned char dataTX1;

// Bandera para indicar que el CAN debe o no transmitir datos.

// Inicialmente no se envia los datos del subsistema lado rueda.
volatile bool T_SLR = 0;

//***x*x*x*xx Variables para la etapa de potencia (driver BTS7960) ***xx**xx//
// Frecuencia para el periodo de PWM de 10 KHz.

#define F_Hz 10000

// Variable del periodo PWM.

uint32_t T_ciclos;

// Variables del ciclo de trabajo.

double C_Duty;

double C_Duty2;

//***x*x*x Variables para la lectura ADC de los sensores: ACS711EX y LM35
// Frecuencia de muestreo de 40 KHz.

#define FS 40000

// Variable que obtiene las muestras del ADC.

uint32_t s[8];

// Variable que almacena la corriente del motor del subsistema lado rueda.
int i_SLR;

// Variable que almacena el promedio de las muestras tomadas del sensor
// de temperatura LM35.

int temp;

// Temperatura en grados Celsius.

int Temp_SLR;

// Variable de alerta de temperatura en el motor del subs. lado rueda.
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intl6_t wrg_Temp = O;

//**%*x%* Variables para la lectura del encoder incremental **x*x*xx//
// Valor anterior del encoder incremental.

int32_t posicion = 0;

// Variable considerada como entrada del control PID.

int32_t position = 0;

// Cantidad de pulsos seleccionada para el encoder. Superando este
// valor se tiene un reinicio.

uint32_t NumPulsos = 20000;

// Valor actual del encoder incremental.

int32_t Lec = 0;

// Diferencia entre el valor actual y el valor anterior.

int32_t dif = O0;

//***xxx*x*xx*x*x Variable para medir el tiempo **xkkkxx*x*xx//
volatile uint32_t millis = O;

[/ **xxxxxxxxx Constantes del controlador *xxkxxxxxxx//
// Ganancia proporcional.

double Kp = 250;

// Ganancia integral.

double Ki = 400;

// Ganancia derivativa.

double Kd = 1;

// **xxxxxxxxx Variables externas del controlador *xxxxxxxxx//
double Pos_SLR; // Pos. medida en el subsistema lado rueda
double OQOutput;

int Out;

double Pos_SLV; // Pos. angular de referencia (volante)
double out_put;

volatile uint32_t Count_2 = 0;

// **%**xxxx*x*x*x Variables internas del controlador *xx**xkxxx*xx*x//
double error;

int e_imp;

double lastError;

double cumError;

double rateError;

unsigned long currentTime;

unsigned long previousTime;

double elapsedTime;

//**%*xxx*x*xx*% Variables para la alerta de corriente *xkk*xxx*x*//
unsigned long currentTime_3;

unsigned long previousTime_3;

unsigned long elapsedTime_3;

volatile bool band_iSLR = 0;

// Bandera de alerta (subsistema lado rueda)

int wrg_iSLR = O0;

//***x*x**xx* Banderas adicionales para las fallas **x**x*xxx*x//
// Bandera para indicar el estado de funcionamiento del sistema.
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intl6_t Func_norm = 1;
// Bandera para indicar si existen fallas en el subsistema lado rueda.
intl16_t Falla_SLR = 0;

//***x* La rutina de error que se llama si la biblioteca de
// controladores encuentra un error x**xx*x//

#ifdef DEBUG

void

_error_(char #*pcFilename, uint32_t ui32Line)

{

}

#endif

[/ *x*kkxxkkkx*k*xxx* Prototipos de funciones x*kkxkkkxkkkkkxx*x//

// Prototipo para configurar el UART.

void ConfigureUART (void);

// Prototipo para configurar el bus CAN.

void CANIntHandler (void);

// Prototipo para configurar el reloj PWM.

void PWM(void);

// Prototipo para configurar el PWM.

void PWMSignalConfigure (void);

// Prototipo para configurar la lectura del encoder incremental.
void configurarEncoder (void);

// Prototipo para obtener los datos del encoder incremental.
void datosE(Q);

// Prototipo que configura el temporizador de tick del sistema para
// interrumpir cada 1 milisegundo.

void SysTickbegin();

// Prototipo para el controlador de interrupciones que incrementa la
// variable millis en 1 cada vez que se llama.

void SycTickInt ();

// Prototipo de retardo.

void Wait(uint32_t time);

// Prototipo con el algoritmo PID.

double compute_PID(double input);

// Prototipo para el registro de interrupciones ADC.

void ObtenerMuestra(void) ;

int main(void)

{
// Establece el objeto de mensaje CAN.
tCANMsgObject msg_2; //----- > RX
tCANMsgObject msg_4; //----- > TX
// Arreglo de 8 bytes para los datos recibidos en el bus CAN.
uint8_t msgData_2[8]; //----- > RX

// **kxx*x*x*kx*x Para transmitir skkxkxkxkkxx//

// Los datos del mensaje tienen 4 bytes de longitud que se
// pueden asignar como un int32.

unsigned int msgData_4;

// Puntero a msgData para acceder a bytes individuales.
unsigned char *msgDataPtr_4 = (unsigned char *)&msgData_4;
[/ %k ko ok ok ok ook ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok / /
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[/ *x*%*xx*x*xxx*x Reloj configurado a 50 MHz *x***xk**xxx//

SysCtlClockSet (SYSCTL_SYSDIV_4 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_XTAL_16MHZ |
SYSCTL_0SC_MAIN);

// Habilitando el apilamiento diferido para los controladores de

// interrupciones.

FPULazyStackingEnable () ;

//** Llamado del prototipo que configura el UART (puerto serial) *x//
ConfigureUART () ;

//**x**xx*x*xx Configurando el puerto CAN **x**xx*xxx*//

// Habilitando el puerto B.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB) ;

// Configurando los pines GPIO para CAN.
GPIOPinConfigure (GPIO_PB4_CANORX) ;

GPIOPinConfigure (GPIO_PB5_CANOTX) ;

// Habilitando los pines CAN: 4 --> RX y 5 --> TX.
GPIOPinTypeCAN (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5);
// Habilitando el CAN O.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_CANO) ;

// Inicializar el controlador CAN.

CANInit (CANO_BASE);

// Configura la tasa de bits para el bus CAN.
CANBitRateSet (CANO_BASE, SysCtlClockGet (), 1000000) ;

// Registro para las interrupciones de CAN.
CANIntRegister (CANO_BASE, CANIntHandler);

// Habilitando las interrupiones del controlador CAN individual.
CANIntEnable (CANO_BASE, CAN_INT_MASTER | CAN_INT_ERROR |
CAN_INT_STATUS) ;

// Habilitando las interrupciones de CAN O.

IntEnable (INT_CANO) ;

// Habilitando el controlador CAN O.

CANEnable (CANO_BASE) ;

// kkkxkkkxkk*x*x Para recibir kkxxkkxkxxkxxkxx//

// Inicializando el objeto de mensaje usado para recibir mensajes CAN.
msg_2.ui32MsgID = O0;

msg_2.ui32MsgIDMask = O0;

msg_2.ui32Flags = MSG_OBJ_RX_INT_ENABLE | MSG_OBJ_USE_ID_FILTER;
msg_2.ui32Msglen = 8; // Permite hasta 8 bytes.

// Configura el objeto de mensaje: Direc. base del controlador CAN,
// objeto de mensaje, puntero al objeto de mensaje, indica el tipo

// de mensaje.

CANMessageSet (CANO_BASE, 1, &msg_2, MSG_OBJ_TYPE_RX);

[/ %k ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kok ok sk kok ok ok kok ok ok ok ok k / /

// kk*xxkxkx*x*kx* Para transmitir kkxkkkxxxkxxkxx//

// Inicializando el objeto de mensaje usado para enviar mensajes CAN.
msg_4.ui32MsgID = 1;

msg_4.ui32MsgIDMask = O0;

msg_4.ui32Flags = MSG_OBJ_TX_INT_ENABLE;

msg_4.ui32Msglen = sizeof (msgDataPtr_4);

msg_4.pui8MsgData = msgDataPtr_4;

/] KKKk kkkkkkokkkKkKkKkkkKkKkKKkkKkKkKkKkKkkkkkkkkkkxxkx//

//***x* Llamado de prototipos para: PWM, encoder inc., tiempo ***x*x//
PWM Q) ;
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PWMSignalConfigure ();
configurarEncoder () ;
SysTickbegin () ;

//***xx*x*xx*x Configurando el temporizador ****x*x*xx//

// Habilitando el temporizador O.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMERO) ;

// Configurando el tipo de temporizador.
TimerConfigure(TIMERO_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC) ;

// Estableciendo la cantidad de ciclos de muestreo (frec. osc. / frec.
// de muestreo) .

TimerLoadSet (TIMERO_BASE, TIMER_A, SysCtlClockGet ()/FS);
// Habilitando el timer como un disparador.
TimerControlTrigger (TIMERO_BASE, TIMER_A, true);

// Habilitando el temporizador.

TimerEnable (TIMERO_BASE, TIMER_A);

[/ *xkkxxkkxx*x*x Configurando el ADC s xkkkkkkkkkx*//

// Habilitando el ADC O.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO) ;

// Habilitando el puerto E.

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOE) ;

// Habilitando el pin ADC 2 y ADC 3.

GPIOPinTypeADC (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3);

// Configurando los pines de entrada--> corriente de manejo de 2 mA
// y una resistencia de PULL_DOWN.

GPIOPadConfigSet (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3,
GPIO_STRENGTH_2MA, GPIO_PIN_TYPE_STD_WPD);

// Configurando la secuencia de muestreo--> secuenciador O toma ocho
// muestras, con la mayor prioridad (0).
ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, 0, ADC_TRIGGER_TIMER, O0);

// Configurando cada paso de la secuencia--> secuenciador 0O iniciando
// desde 0 hasta 3 con el canal 1 (pin PE2) y de 4 hasta 7 con el

// canal 0 (pin PE3).
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
ADC_CTL_END) ;

// Habilitando la secuencia.
ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 0);

// Habilitando la rutina de interrupciones.

ADCIntEnable (ADCO_BASE, 0);

// Registro para las interrupciones de ADC.
ADCIntRegister (ADCO_BASE, 0, ObtenerMuestra);

// Habilitando las interrupciones.

IntEnable (INT_ADCOSSO) ;

// Habilitando de forma general todas las interrupciones.
IntMasterEnable () ;

ADC_CTL_CH1) ;
ADC_CTL_CH1) ;
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CH1);
ADC_CTL_CHO) ;
ADC_CTL_CHO) ;
ADC_CTL_CHO) ;
ADC_CTL_CHO|ADC_CTL_IE|

-
-

-
-

-
-

-
-

-

-
-

O OO OO OoOOoOOo
~NOoO O W~ O

-
-
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// Inicializando el error acumulado, el error anterior y el
// tiempo previo.

cumError = 0;

lastError = 0;

previousTime = (unsigned long)millis;

while (1) {
// kkxxkkxxkkxxk Para recibir kxkkkxxkkxxxkxx//
if (R_SLR){
if (rxFlag_SLR) {
// Configurando el puntero dentro del objeto de mensaje.
msg_2.pui8MsgData = msgData_2;
// Obteniendo el mensaje. Se coloca un O al final, el
// indicador que elimina las interrupciones no se
// encuentra establecido. Controlador de interrupciones
// activado.
CANMessageGet (CANO_BASE, 1, &msg_2, 0);
// Restableciendo el indicador de mensaje pendiente.
rxFlag_SLR = 0;
// Alerta de mensajes perdidos.
if (msg_2.ui32Flags & MSG_OBJ_DATA_LOST) {
UARTprintf ("CAN message loss detected\n");
b
//**%*x*% Obteniendo el mensaje recibido ***x*xx//
// Pos. del volante.
dataRXO0 msgData_2[0];
dataRX1 msgData_2[1];
// Alerta de corriente del subsistema lado volante.
dataRX2 = msgData_2[2];

rearmado_1 = (unsigned short int) (dataRX1l << 8 | dataRXO0);
wrg_iSLV = (unsigned short int)dataRX2;

// Deshabilitando RX y habilitando TX.

R_SLR = 0;

T_SLR 1;

}
X

/ /% % % % 5k 5k %k %k %k 5k 5k 5k %k %k K 5k 5k %k 3% K >k >k k %k Kk k k kK Kk kkkkkkkk//

volante = (((rearmado_1%*5000)/16383) -5000) ;

Pos_SLV = (double)volante;

// Obteniendo la pos. angular medida con el encoder incremental.
datosE () ;

// Cambiando el sentido de conteo del encoder.

position = ((-1)*posicion/2);

Pos_SLR = (double)position;

// Obtener el tiempo actual.

currentTime = (unsigned long)millis;
// Calcular el tiempo transcurrido.
elapsedTime = (double)currentTime -(double)previousTime;

// Aplicando el control PID.
if (elapsedTime >= 5){
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Output = compute_PID(Pos_SLR);
Out = (int)Output;
e_imp = (int)error;
Count_2++;
if (Count_2 >= 8){
Count_2 = 0;
// Imprimir pos. angular medida en el SLR.
//UARTprintf ("%d\n", position);
// Imprimir error.
UARTprintf ("%d\n", e_imp);
// Imprimir pos. angular del volante (referencia).
UARTprintf ("%d\n", volante);
// Imprimir la salida del control PID.
//UARTprintf ("%d\n", Out);
// Imprimir la temperatura medida.
UARTprintf ("%d\n", Temp_SLR);
// Indicar el estado de funcionamiento del sistema.
UARTprintf ("%d\n", Func_norm);
// Indicar el estado de func. del subsistema lado rueda.
UARTprintf ("%d\n", Falla_SLR);
// Imprimir el estado de func. del subs. lado volante.
UARTprintf ("%d\n", wrg_iSLV);
// Alerta de corriente elec. del lado rueda.
UARTprintf ("%d\n", wrg_iSLR);
// Alerta de temperatura.
UARTprintf ("%d\n", wrg_Temp);

}
// Almacenar el tiempo anterior.
previousTime = currentTime;

if (Qutput > 0){

// Para que el motor gire a la derecha (cuando se tiene

// un sistema de poleas y banda).

C_Duty = Output;

C_Duty2 = 0;

// Estableciendo el ancho de pulso mediante el ciclo

// de trabajo.

PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_7, (uint32_t)C_Duty);
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_0UT_6, (uint32_t)C_Duty2);

¥
else if (Output == 0){
// Para que el motor no gire.
C_Duty = 0;
C_Duty2 = 0;
// Estableciendo el ancho de pulso mediante el ciclo
// de trabajo.
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_7, (uint32_t)C_Duty);
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_0UT_6, (uint32_t)C_Duty2);
}
elseq

// Para que el motor gire a la izquierda (cuando se tiene
// un sistema de poleas y banda).
C_Duty = 0;
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C_Duty2 = ((-1)*0utput);

PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_7, (uint32_t)C_Duty);

PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_0QUT_6, (uint32_t)C_Duty2);
}

//*x%x% Obteniendo la corriente elec. promedio del motor

// (subsistema lado rueda) ***xx//.

i_SLR = (s[0] + s[1] + s[2] + s[3])/4;

// Algoritmo para detectar fallas en el consumo de corriente.

// Voltaje = i_SLR * (3.3 / 4095) ---> I = (Voltaje - 1.65) /
// Sensibilidad ---> Sensibilidad = 90 mV/A.
// En este caso i_SLR = 484 = -14 A e i_SLR = 3611 = 14 A.
if (i_SLR < 484 || i_SLR > 3611){
if (!band_iSLR){
previousTime_3 = (unsigned long)millis;
band_iSLR = 1;
}
if (band_iSLR){
currentTime_3 = (unsigned long)millis;
elapsedTime_3 = currentTime_3 - previousTime_3;
if (elapsedTime_3 >= 1000){
wrg_iSLR = 1;
}
}
}
elseq
band_iSLR = 0;
}

// Obteniendo el valor promedio de la temperatura.
temp = (s[4] + s[5] + s[6] + s[71)/4;
// Convirtiendo a grados Celsius.
Temp_SLR = ((temp*330)/4095);
// Determinando las alertas en el lado rueda y el
// funcionamiento del sistema.
if (Temp_SLR >= 40){
wrg_Temp = 1;

}

if (wrg_iSLR == 1 || wrg_Temp == 1){
Falla_SLR = 1;

}

if (wrg_iSLV == 1 || Falla_SLR == 1){
Func_norm = 0;

}

// kkxxkkxkxkkx%x Para transmitir *xkkkkkkkxxxkxxkx//
if (T_SLR){
lectura_4 = i_SLR;
dataTX0 = (char) O0xOO0OFF & lectura_4;
dataTX1 = (char) OXOOFF & (lectura_4 >> 8);
//**x*x*x* Datos a enviar por CAN *x*xxx*x*xx//
// Corriente del motor, dividida en 2 bytes.
msgDataPtr_4[0] = dataTXO;
msgDataPtr_4[1] = dataTX1;
// Alerta de consumo excesivo de corriente en el motor
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// del sub. lado rueda.
msgDataPtr_4[2] = (unsigned char)wrg_iSLR;
// Temperatura del motor.
msgDataPtr_4[3] = (unsigned char)Temp_SLR;
// Configura el objeto de mensaje: Direc. base del controlador
// CAN, objeto de mensaje, puntero al objeto de mensaje,
// indica el tipo de mensaje.
// El mensaje se transmite inmediatamente.
CANMessageSet (CANO_BASE, 2, &msg_4, MSG_OBJ_TYPE_TX);
// Delay (2 ms);
SysCtlDelay (SysCtlClockGet () / 500 / 3);
// Verificando si ocurrieron errores.
if (errFlag_SLR) {
UARTprintf ("CAN Bus error\n");

by
T_SLR = 0;
R_SLR = 1;

}

/ /% % %k % %k 5k %k %k %k %k 5k 5k %k %k %k >k 5 %k %k % >k >k %k %k %k *k k k k >k kkkkkk*kkkkx//

3

[/ K ok ok ok ok ok ok K oK ok K oK ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K oK ok K oK ok K oK ok K oK 3K K oK K oK oK K oK oK K K oK K Kk

// Configurando el UART y sus pines. Esto debe llamarse

// antes de UARTprintf ().

[/ % K koK ok K oK ok K K oK K K oK K oK ok K K ok K ok ok K oK ok K ok ok oK ok ok oK ok ok oK ok ok oK oK K oK oK K K oK K K K K K K

void ConfigureUART (void)

{
// Habilitando el puerto GPIO utilizado por el UART.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
// Habilitando el UARTO.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UARTO) ;
// Configurando los pines para el UART.
GPIOPinConfigure (GPIO_PAO_UORX) ;
GPIOPinConfigure (GPIO_PA1_UOTX);
GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_O | GPIO_PIN_1);
// Usando el oscilador interno de 16 MHz como fuente de reloj UART.
UARTClockSourceSet (UARTO_BASE, UART_CLOCK_PIOSC);
// Estableciendo el UART a 115200 baudios y 16 MHz.
UARTStdioConfig (0, 115200, 16000000) ;

}

[/ ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok
// Configurando el bus CAN. Comprueba la causa de las interrupciones
// y mantiene un recuento de todos los mensajes que han sido
// transmitidos y recibidos.
[/ % ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
void CANIntHandler (void){

// Encontrando la causa de las interrupciones.

uint32_t status;

status = CANIntStatus (CANO_BASE, CAN_INT_STS_CAUSE);

// Detectando errores en el bus CAN.

if (status == CAN_INT_INTID_STATUS){

// Lee el estado del controlador. Este acto borra las interrup-
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// ciones. Si el nodo CAN no se encuentra conectado al bus con
// otrs dispositivos presentes, se producen errores y se indica
// en el estado del controlador.
status = CANStatusGet (CANO_BASE, CAN_STS_CONTROL) ;
// Bandera en ALTO para indicar error.
errFlag_SLR = 1;

}

// *kxkxkxkxkkkkx Para recibir kkkkkkxkkxxx//

// Comprobar si la causa es el objeto de mensaje 1.

else if(status == 1) {
// Borrando las interrupciones del objeto de mensaje.
CANIntClear (CANO_BASE, 1);
// Incrementando contador de mensajes recibidos.
MsgCount _2++;
// Bandera de mensaje recibido pendiente.
rxFlag_SLR = 1;
// Borrando cualquier indicador de error (mensaje recibido).
errFlag_SLR = 0;

}

/] KKk Kk kkkk kK okkkkKKKkKKKKKKKKKKkKkKkkKkKkk*k*k%//

// *kxkxkxkx*x*x Para transmitir skxkkxkxkxxxx//

// Comprobar si la causa es el objeto de mensaje 2.

else if(status == 2) {
// Borrando las interrupciones del objeto de mensaje.
CANIntClear (CANO_BASE, 2);
// Incrementando contador de mensajes transmitidos.
MsgCount_4++;
// Borrando cualquier indicador de error (mensaje enviado).
errFlag SLR = O0;

}

/ /% %k %k %k %k 5k 5k %k %k % 5k >k %k %k %k ok >k >k k Kk Kk k k kK kkkkkkkkkk//

// Causa inesperada.
else {
UARTprintf ("Unexpected CAN Bus interrupt\n");
}
}

void PWM(void){
// Configurando el reloj PWM a 50 MHz, se aplica un divisor al
// reloj establecido en el procesador principal.
SysCt1lPWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV_1);
// Habilitando el PWM 1.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWM1);
// Habilitando los pines del puerto F.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOF) ;
// Habilitando el pin 3 (PF3) como salida PWM, led verde.
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_3);
// Habilitando el pin 2 (PF2) como salida PWM, led azul.
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2);
// Habilitando el pin 3 (PF3) como un pin que se conecta a
// la salida 7 del PWM.
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GPIOPinConfigure (GPIO_PF3_M1PWMT7) ;
// Habilitando el pin 2 (PF2) como un pin que se conecta a
// la salida 6 del PWM.
GPIOPinConfigure (GPIO_PF2_M1PWM6) ;
}

void PWMSignalConfigure (void){

//**x*xx*%x Estableciendo el periodo --> T_ciclos.

// T_ciclos=(50,000,000/1)/10,000=5,000 **xxx*//

T_ciclos = (SysCtlClockGet ()/1)/F_Hz;

// Configurando el contador PWM.

PWMGenConfigure (PWM1_BASE, PWM_GEN_3, PWM_GEN_MODE_UP_DOWN |

PWM_GEN_MODE_NO_SYNC) ;

// Configurando el PWM con el periodo.

PWMGenPeriodSet (PWM1_BASE, PWM_GEN_3, T_ciclos);

// Habilitando el generador 3 del PWM con el contador.

PWMGenEnable (PWM1_BASE, PWM_GEN_3);

// Habilitando las salidas de PWM.

PWMOutputState (PWM1_BASE, PWM_OUT_7_BIT | PWM_OUT_6_BIT, true);
}

void configurarEncoder (){
// Habilitando los pines del puerto C.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOC) ;
// Habilitando el QEI 1.
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_QEI1);
// Configurando el pin 4 (PC4), pin 5 (PC5) y pin 6 (PC6) como
// pines de lectura del encoder incremental.
GPIOPinTypeQEI (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6);
// Habilitando el pin PC4 como el encargado de detectar el pulso
// de referencia del encoder.
GPIOPinConfigure (GPIO_PC4_IDX1);
// Habilitando el pin PC5 como el encargado de detectar el pulso
// de la fase A del encoder.
GPIOPinConfigure (GPIO_PC5_PHA1);
// Habilitando el pin PC6 como el encargado de detectar el pulso
// de la fase B del encoder.
GPIOPinConfigure (GPIO_PC6_PHB1);
// Esperando a que QEI 1 se encuentre listo.
while (! SysCtlPeripheralReady (SYSCTL_PERIPH_QEI1)){

}

// Configurando el codificador con la lectura de los dos canales
// (A y B), sin reinicio, en cuadratura y sin intercambiarlos.
QEIConfigure (QEI1_BASE, (QEI_CONFIG_CAPTURE_A_B |
QEI_CONFIG_NO_RESET | QEI_CONFIG_QUADRATURE |
QEI_CONFIG_NO_SWAP), (NumPulsos-1));

// Configurando el filtro de entrada.

QEIFilterConfigure (QEI1_BASE, QEI_FILTCNT_2);

// Habilitando el filtro de entrada.

QEIFilterEnable (QEI1_BASE);

// Habilitando el codificador de cuadratura.

QEIEnable (QEI1_BASE);

// Configurando la captura de velocidad. Periodo = 10 ms, cantidad
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// de ciclos = Periodo / (1/50 MHz) = 500,000.
QEIVelocityConfigure (QEI1_BASE, QEI_VELDIV_1, 500000);
// Habilitando la captura de velocidad.
QEIVelocityEnable (QEI1_BASE);

}

void datosE(){
// 0Obteniendo la pos. angular del eje.
Lec = QEIPositionGet (QEI1_BASE);
dif = Lec - posicion;
if (dif > 19000){
posicion = Lec - 20000;

}
elsed{

posicion = Lec;
}

}

// El reloj del CPU es de 50 MHz. Por lo tanto, el valor que se incluye
// en SysTickPeriodSet es: CPU_CLOCK / (1 / time_unit). Donde time_unit
// es el tiempo en segundos. En este caso 1 ms = 0.001 s.
// 50 MHz / (1 / 0.001 s) = 50,000.
void SysTickbegin(){

// Estableciendo el periodo del contador SysTick.

SysTickPeriodSet (50000) ;

// Registro del controlador de interrupciones de SysTick.

// SycTickInt es llamada en las interrupciones.

SysTickIntRegister (SycTickInt) ;

// Habilita las interrupciones.

SysTickIntEnable () ;

// Habilita el contador SysTick.

SysTickEnable () ;
}

void SycTickInt (){
millis++;
}
// Crea retardos en milisegundos.
void Wait(uint32_t time){
uint32_t temp = millis;
while( (millis-temp) < time ){

}
}

// Algoritmo del controlador PID.
double compute_PID(double input){
// Error entre el valor de referencia y el valor medido con el
// encoder incremental.
error = Pos_SLV-Pos_SLR;
// Frecuencia de control: 0.005 s.
// Calculando la integral del error.
cumError = cumError+(error*0.005) ;
// Calculando la derivada del error.
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rateError = (error-lastError)/0.005;
// Calculando la salida del control PID.
out_put = ((Kp*error)+(Ki*cumError)+(Kd*rateError));

// Normalizando Uav (motor alimentado con 12 V).
out_put = out_put/12;

// kxkxkxkxk*x Saturador xkkkkxkkxxkxx//
if (out_put >4999) {
out_put = 4999;

}

if (out_put <-4999)
out_put = -4999;

}

// %k kok ok kk sk sk k ok k sk k ok kok kkkkkkkkkkkkkx//

// Almacenando el error anterior.
lastError = error;

// Devolviendo la salida del control PID.
return (out_put) ;

3

void ObtenerMuestra(void){
//***x*% Limpiando las interrupciones del ADC *xx*x*x//
ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);
//**x*x*%x Obteniendo la muestra en un puntero **xx*x*//
ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 0, s);
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