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RESUMEN

La automatizacion y teleoperacion de vehiculos, particularmente cargadores y excava-
dores, posee grandes ventajas tales como el mejoramiento de la seguridad de los conduc-
tores, la reduccion del consumo de energia y el aumento de la productividad. Cuando el
sistema opera correctamente se maximiza la capacidad de carga de cada maquina a la vez
que se reducen los errores humanos de conduccion y con esto el tiempo que las méquinas
deben ser reparadas en el taller. Una de las dificultades que han surgido al hacer que las
madquinas sean teleoperadas o auténomas es el resbalamiento de las ruedas del vehiculo,
puesto que al no haber un conductor fisicamente presente, no hay alguien que pueda perci-
bir a través de las vibraciones y el ruido del motor que se hace necesario dejar de acelerar
para no resbalar. Por lo anterior, se produce un mayor desgaste de neumadticos y consumo
de combustible en maquinas teleoperadas, particularmente en los equipos LHD (load, haul

and dump) empleados para mover rocas y tierra en mineria subterranea.

Los modelos existentes de resbalamiento tienen problemas en describir la transicion
entre rodadura perfecta y resbalamiento, particularmente porque a bajas velocidades se
indefine la raz6n entre la velocidad angular de las ruedas y la velocidad del vehiculo. Por
otro lado, los modelos existentes requieren pardmetros de deformacién rueda-terreno y el
hundimiento de la rueda, ya que estas son dos caracteristicas macroscépicas que permiten
en gran parte explicar la resistencia a la rodadura y la traccién. Sin embargo, el proceso
fisico es méds complejo e involucra también interacciones a nivel microscopico en el drea
de contacto que son dificiles de modelar. Por esta razén se propone un modelo de traccién
computacionalmente simple que no requiera la modelacién de fenémenos microscépicos,
y a la vez que no requiera de supuestos de hundimiento o deformacién de ruedas, ya que
en pavimentos de tierra compactada u hormigén, los vehiculos con ruedas rigidas o casi
indeformables se comportan de manera muy similar a los vehiculos con ruedas deformables

o sobre terreno deformables, como caminos de ripio, arena, nieve o barro.
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El trabajo presentado modela la fuerza de traccion efectiva de un vehiculo a partir del
producto clésico entre el coeficiente de roce rueda-terreno y la fuerza normal sobre la rue-
da, pero agrega de manera novedosa el resbalamiento sin la necesidad de incorporar los
parametros de deformacion de la rueda-terreno y hundimiento. De esta manera, a partir del
modelo se desarrollé un controlador que disminuye de manera efectiva el resbalamiento
ajustando el torque aplicado a las ruedas. El modelo de traccion fue validado experimen-
talmente utilizando un cargador compacto de giro deslizante CAT262 C2 conducido en
pavimento seco y ripio. El controlador de resbalamiento se evalud en una serie de expe-
rimentos bloqueando la pala para evitar que la maquina siga avanzando, creando de esta
manera condiciones de resbalamiento puro. Se utilizé un cargador compacto robotizado
para validar la factibilidad de emplear el método propuesto en aplicaciones industriales, en

vez de los robots pequeiios usualmente utilizados en los laboratorios de investigacion.

Palabras Claves: Resbalamiento, control de resbalamiento, fuerza de traccion, exaca-

vadoras robotizadas.
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ABSTRACT

Vehicle automation and teleoperation, especially of loaders and excavators, has great
advantages such as improving driver safety, reducing energy consumption and increasing
productivity when the system operates properly maximizing the load capacity of each ma-
chine while reducing operator driving errors and the associated time the machines must
spend in the workshop for repairs. One of the difficulties found after implementing re-
motely operated or autonomous machines is the wheels’ slippage, since without a driver
physically present it is impossible to remotely perceive the machine vibrations and engine
noise characteristic of slippage conditions and the need to deccelerate to prevent the machi-
ne from slipping. Thus an increase in tire wear and fuel consumption occurs for remotely
operated machines, particularly in the LHD equipment (load, haul and dump) used to move

rocks and earth in underground mining.

Existing wheel slippage and traction models have problems in describing the transition
between perfect rolling and slippage, particularly because the ratio of the angular velo-
city of the wheels and the vehicle’s longitudinal velocity becomes ill-defined. Furthermore,
existing models require wheel-ground deformation parameters and wheel sinkage mea-
surements, because these are the two macroscopic characteristics that largely explain the
rolling resistance and traction. However, the physical process is complex as it also involves
microscopic interactions at the contact patch that are difficult to model. For this reason,
a computationally simple traction model that does not require modeling the microscopic
phenomena, nor does require assumptions about wheel sinkage or deformation, is propo-
sed considering that on compacted soil or concrete pavement roads, vehicles with rigid or
almost non-deformable wheels behave in a very similar way to vehicles with deformable

wheels or on deformable terrains, such as gravel, sand, snow or muddy roads.

The work presented models the effective traction force of a vehicle using the classic

product between the wheel-ground coefficient of friction and normal force on the wheel,
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but includes in a novel way the slippage coefficient without requiring wheel-ground de-
formation parameters and sinkage values. This traction model was employed to develop a
slippage controller that effectively reduces slippage adjusting the the torque applied to the
wheels. The traction model was validated experimentally using a compact skid-steer loader
CAT262 C2 on dry pavement and gravel. The slippage controller was tested in experiments
in which the bucket was blocked to prevent the machine from moving forward, thus crea-
ting pure slip conditions. A robotic compact loader was used to validate the feasibility for
industrial application of the proposed approach, instead of the small robots often employed

in research laboratories.

Keywords: Slippage, slippage control, tractive force, robotic excavators.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la actualidad, se puede observar una creciente inversion por parte de la industria en
el uso de tecnologias que apoyan la realizacion de trabajos de alto riesgo y/o repetitivos.
Especificamente, la automatizacién y teleoperacion permiten incrementar la productividad
y fortalecer la seguridad de los operadores de maquinaria industrial, como lo reconocen

destacadas personas de la industria minera:

Fernando Romero, [gerente de Control de Procesos de Anglo American],
indica que actualmente, la industria chilena estd utilizando... sistemas

anticolision de equipos moviles; camiones autonomos;, LHD autonomos;

FFCC automdticos... (Pavez, 2014)

En este contexto, una de las dificultades que han surgido es el resbalamiento de las
ruedas del vehiculo. Sin embargo, el disefio de controladores para vehiculos auténomos
generalmente asume que las ruedas estdn rodando sin resbalar. Esta suposicion es vélida
para situaciones habituales como lo son carreteras asfaltadas o vehiculos lentos en am-
bientes controlados. No obstante, en terrenos deformables esta suposiciéon puede variar

significativamente. (Lhomme-Desages, Grand, Guinot, y Ben Amar, 2009)

Se han realizado diversas investigaciones para mejorar la transitabilidad de vehiculos
en terrenos blandos o deformables, lo cual cae dentro de una nueva rama llamada ciencia
terramecdnica. Esta tltima se centra en la investigacion de la interaccion entre la rueda y el

suelo. (Yang, Lin, y Zhang, 2015).

Los principales modelos terramecdnicos son los de Bekker (Bekker, 1969) y las ex-
tensiones de Wong (J. Wong, 2008; J.-Y. Wong y Reece, 1967). Estos modelos se centran
solo en el instante donde ocurre resbalamiento de las ruedas, ya sea frenando o aceleran-
do. Ademads, para su correcto funcionamiento estos modelos necesitan los pardametros de
deformacion de la rueda-terreno y la existencia del hundimiento de las ruedas o de una

derformacién equivalente al hundimiento. Fendmenos que no necesariamente ocurren en



caminos de tierra compactada o aslfaltados, aunque el fendmeno de resbalamiento perma-
nece presente. Por esta razon, es relevante profundizar en torno a la transicion de rodadura
pura a resbalamiento propiamente tal, y asi contribuir al desarrollo de nuevos controlado-
res que incorporen este aspecto con el fin de reducir instancias de resbalamiento que se

traducen en un consumo ineficiente de energia y en un desgaste mayor de las ruedas.

1.1.1. Algunos ejemplos en la industria

La division Gabriela Mistral es pionera en el continente en el uso de camiones autd-
nomos al interior de la faena. Esto permite llevar a cabo una operaciéon mds continua en
los diversos procesos mineros y en particular en el transporte de mineral, principalmente
en los trayectos dentro de la mina y el control de velocidad. La faena posee una flota de
17 camiones Komatsu 930-4AHT donde operan alrededor de 15 horas efectivas por dia.
Este sistema se implement6 el afio 2008 para luego hacer una pausa técnica el afio 2010 y
cambiar a modalidad manual. Posteriormente se volvi6 al sistema auténomo logrando un

aumento del 25 % en la produccion.(Ver figura 1.1) (Mineria Chilena, 2014)

FIGURA 1.1. Camiones auténomos mina Gabriela Mistral en Chile (Fuente: Re-
vista Mineria Chilena (Mineria Chilena, 2014)).

A nivel mundial se encuentra el ejemplo de las minas Australianas de Yandicoogina
y Nammuldi, pertenecientes a Rio tinto Group. El 2012 comenzaron a probar y estudiar
la tecnologia de camiones auténomos y hoy en dia ya cuentan con la totalidad de su flota
circulando 24 horas al dia durante los 365 dias del ano. Estos vehiculos cuentan con un sis-
tema auténomo de navegacion gestionado a 1.200 km de distancia en un centro de control,

como se presenta en la figura (1.2) (Diss, 2015).



FIGURA 1.2. Camiones auténomos minas Yandicoogina y Nammuldi en Australia
(Fuente: ABC News (Diss, 2015).

1.2. Descripcion del Problema

Los modelos existentes para abordar el fendmeno de resbalamiento se centran en el
instante en que la rueda comienza a resbalar. Un problema de los modelos de resbalamiento
es que no consideran la transicion entre resbalamiento y rodadura pura. Por otra parte,
estos modelos solo funcionan cuando se tiene un hundimiento no nulo, de lo contrario
todas las ecuaciones entregan fuerzas de traccion, normales y resistencia a la rodadura que
son cero. Sin embargo, en la practica es posible observar que existe resbalamiento y las
fuerzas mencionadas atn cuando no hay un hundimiento significativo ni deformaciones
de las ruedas. Esta tesis propone un modelo de traccion y resbalamiento que representa el
fenémeno correctamente aun cuando el hundimiento pudiese ser cero. Como se mostrard
mds adelante, la evidencia empirica demuestra la consistencia del modelo propuesto con la

realidad y los modelos clasicos.



1.3. Objetivos
Los objetivos generales de esta tesis son:

1. Desarrollar un modelo de traccién que describa las fuerzas que actuan sobre ruedas
con poca o nula deformacién y escaso o nulo hundimiento, incluyendo la etapa de
transicion entre rodadura perfecta y resbalamiento.

2. Desarrollar un controlador de torque para disminuir el resbalamiento a partir del

modelo de traccion propuesto.
Entre los objetivos especificos se encuentran los siguientes:

1. Evaluar a través del modelo el comportamiento de traccién de un vehiculo en dis-
tintos terrenos.

2. Validar mediante simulaciones y experimentos el modelo propuesto utilizando un
cargador frontal compacto de tipo industrial.

3. Implementar y evaluar el controlador de traccion para el cargador frontal.

1.4. Hipétesis

La fuerza de traccion efectiva de un vehiculo con ruedas rigidas se puede describir
de mejor manera a partir del producto clésico entre el coeficiente de roce rueda-terreno
y la normal sobre la rueda, pero agregando de manera novedosa el resbalamiento sin la
necesidad de incorporar pardmetros de deformacién de la rueda-terreno. Con este modelo
se podra describir la fuerza de traccion correctamente y de manera consistente con modelos
clasicos como el de Bekker-Wong, pero modelando la transicion entre rodadura perfecta y
resbalamiento de las ruedas del vehiculo sin problemas de discontinuidad como en los
modelos cldsicos. Todo esto permitird simular y desarrollar controladores que disminuyan

de manera efectiva el resbalamiento optimizando el torque aplicado.



1.5. Métodos Existentes

Los principales modelos terramecdnicos son los de Bekker (Bekker, 1969), las exten-
siones de Wong (J. Wong, 2008; J.-Y. Wong y Reece, 1967) y la expresion de la distribucion
del esfuerzo de corte de una rueda sobre un terreno formulada por Hamamoto (Z. Janoshi,
1961) son modelos semiempiricos validados experimentalmente. Existen otros modelos de
contacto que han sido desarrollados recientemente como los propuestos en (Azad y Feat-
herstone, 2014; Azimi, Kovecses, y Angeles, 2013; Gilardi y Sharf, 2002), lo cual demues-
tra que la modelacion de los fendmenos de contacto entre ruedas y terreno sigue siendo un

tema vigente.

Sobre el control de resbalamiento existen una variedad de investigaciones (Choi, 2008;
de Castro, Araujo, y Freitas, 2013; Hong, Yoon, Kang, Hwang, y Huh, 2006; Koopman, Jel-
tsema, y Verhaegen, 2010; Nevala, Penttinen, y Saavalainen, 1998; Yoo y Wang, 2007; Zie-
linska y Chmielniak, 2011), pero se centran en su mayoria en el resbalamiento al momento
del frenado de los vehiculos utilizando 16gica difusa u otras reglas de decision, destacando
los frenos ABS, a excepcion de Zielinska quien propuso y verific6 experimentalmente un
control de resbalamiento en un robot de laboratorio. El método de Zielinska se basa en
la aplicacion de torques sinusoidales a las ruedas logrando disminuir las instancias en las
que puede ocurrir resbalamiento, pero sin reducir o prevenir por completo la occurencia
del resbalamiento. Lamenteblemente la aplicacion de torques sinusoidales no es viable en
aplicaciones reales en las que no es concebible estar acelerando y frenando periédicamente

el vehiculo.

En cuanto a estimadores de resbalamiento, se utilizan en su mayoria encoders para
medir la velocidad angular de las ruedas, y acelerometros y GPS para medir la velocidad
del vehiculo. La mayoria de los autores utilizan robots con motores eléctricos, por lo que
poseen informacién acerca de la corriente consumida y torque aplicado a las ruedas mejo-
rando asi las mediciones (Angelova, Matthies, Helmick, Sibley, y Perona, 2006; Liang y
Lei, 2012; Reina, Ojeda, Milella, y Borenstein, 2006). Cabe destacar que, a diferencia de

las investigaciones mencionadas, este trabajo utiliza un vehiculo industrial con una planta



motriz hidrdulica en ambientes reales y no restringe las pruebas a un ambiente de laborato-

rio como en los otros trabajos.

Otro aspecto importante en el ambito de la interaccion entre las ruedas y el terreno,
es la identificacion de los pardmetros terramecanicos del suelo (Iagnemma, Kang, Shibly,
y Dubowsky, 2004) y la modelacién del coeficiente de friccion rueda-suelo, donde Pacej-
ka (Pacejka, 2006) destaca con la llamada férmula magica, ademds de las simplificaciones
usadas por Rudd y Ming (Ming, 1997; Rudd, 2008). En este trabajo, el énfasis no estd
en conocer en forma exacta los pardmetros terramecanicos, sino mas bien en encontrar un
modelo suficientemente simple que permita representar de manera fiable el fendmeno de

resbalamiento y controladores capaces de eliminarlo.

1.6. Resumen de Contribuciones

Las contribuciones principales de esta tesis son:

1. Describir la fuerza de traccion de mejor manera a partir del producto cldsico entre
el coeficiente de roce rueda-terreno y la normal sobre la rueda, pero agregando de
manera novedosa el resbalamiento sin la necesidad de incorporar pardmetros de
deformacioén de la rueda-terreno como en los modelos existentes.

2. Validar de manera empirica la capacidad del modelo de representar fidedignamente
el fendmeno de resbalamiento.

3. Desarrollar y evaluar un controlador de torque para disminuir el resbalamiento.

4. Implementar y publicar los modelos de traccién y control de resbalamiento reali-
zados en Matlab/Simulink® .

5. Implementar un conjunto de rutinas en lenguaje C/C++ para adquisicion de datos
de los sensores (acelerémetros, odometria, GPS) y controlar el resbalamiento en
un cargador frontal compacto de giro deslizante CAT 262C2.

6. Publicar las mediciones de los sensores y otros datos obtenidos a partir de los

experimentos.



7. Desarrollar e instalar la electrOnica y sistemas necesarios para la teleoperacion y
automatizacion del cargador frontal CAT 262C2.
8. Integrar e instalar 2 unidades inerciales asistidas por GPS y 2 Encoders al cargador

frontal CAT 262C2.

1.7. Organizacién de la Tesis

Esta tesis se estructura en seis capitulos. El capitulo 1 corresponde a la introduccion
del trabajo. En el capitulo 2 se describe el marco tedrico y modelo propuesto. En el capi-
tulo 3 se presentan y discuten las simulaciones en diferentes escenarios. En el capitulo 4
se explica la implementacidn del hardware y desarrollo de los experimentos, y en el capi-
tulo 5 se muestran y discuten los resultados experimentales. Por ultimo, las conclusiones y

recomendaciones para extender este trabajo se presentan en el capitulo 6.



2. MODELO DE TRACCION Y CONTROLADOR DE RESBALAMIENTO

2.1. Interacion Rueda-Terreno

A continuacion explicaremos el modelo terramecdnico de J.-Y. Wong y Reece (WR)
para la interaccion rueda-terrerno. El modelo WR es una extension del modelo terrameca-
nico de Bekker y es uno de los més usados (Azimi et al., 2013). En el modelo WR cuando
se aplica un torque T y una carga vertical W sobre la rueda, se desarrolla una fuerza de
corte T y una fuerza normal o entre la interfaz rueda-terreno, como se muestra en la figu-
ra 2.1. Con la descomposicién en los ejes horizontal y vertical de la fuerza de corte 7 y la
fuerza normal o se obtiene la resistencia al movimiento R y fuerza de tracciéon Fr de la
rueda. La resta entre fuerza de traccion y resistencia al movimiento da como resultado la

fuerza de tiro DP de la rueda, la que finalmente producira la aceleracion del vehiculo.

FIGURA 2.1. Fuerzas que interactdan sobre una rueda rigida en un terreno defor-
mable (DP: Fuerza de tiro, W: Peso, Tys: Torque motriz, 7: Fuerza de corte, o:
Distribucién de presion, Fr: Fuerza de traccidn, R.: Resistencia al movimiento).



Estas fuerzas son modeladas en funcion de las caracteristicas del terreno, las que deben
obtenerse experimentalmente para cada tipo de suelo y los efectos del terreno sobre la

rueda:

= n: Exponente de hundimiento.

kc: Médulo de deformacién por cohesion.

k¢: Médulo de deformacion por friccion.

¢: Cohesion del suelo.

¢: Angulo interno de friccién.

z: Hundimiento.

010,: Parche de contacto de la rueda con el suelo.

0,,: Punto de maxima presion.

= A: Resbalamiento.

A un nivel general, la fuerza de tracciéon Fr se debe al torque neto Ty aplicado a la

rueda y puede calcularse mediante la formula:

Fr=—, (2.1)
r

siendo r el radio efectivo de la rueda.
La fuerza de tiro DP es producida por la diferencia entre la fuerza de tracciéon Fr y la

resistencia al movimiento R.. Cuando la fuerza de traccidn es mayor que la resistencia al

movimiento, la fuerza de tiro es positiva produciendo aceleracion en el vehiculo:

DP=Fr—R,. (2.2)

A un nivel mds microscopico, tomando en cuenta la distribucion de fuerzas que actuan
sobre el parche de contacto, la fuerza normal F;, la fuerza de traccién F;, la resistencia

al movimiento R, y la fuerza de tiro DP pueden ser calculadas, segiin (Bekker, 1969)



o (J. Wong, 2008), a través de las siguientes ecuaciones:

0 0
F,(0) = rb( f ' 0(0) cos(0) do + f ' 1(0)sin(0) d@) 2.3)
92 92
01
F,@)=rb 7(0)cos(0) dO 2.4)
0>
01
R.(O)=71Db o(0)sin(0) do (2.5)
0,
DP(0) = Fr— R, (2.6)

donde r es el radio efectivo y b el ancho de la rueda.

Para utilizar estas ecuaciones se deben conocer los parametros de cada terreno, ademds
de la fuerza de corte 7 y distribucion de presion o. Esta tltima es obtenida en funcién del
hundimiento z, médulo de cohesion k., ancho de la rueda b y el médulo de deformacién

por friccion ky mediante la siguiente ecuacion cuya justificacion se detalla en (J. Wong,
2008):

(S +ko)2l  Om=0<01

o) = (2.7)

(S +kp)2s L 02<0<0,

Considerando la geometria de la rueda y el terreno (ver figura 2.1), el hundimiento
se puede expresar en funcién del radio de la rueda y el parche de contacto mediante la

siguiente ecuacion:

z1(0) =r (cos(6) — cos(67)) (2.8)
2,(0) =1 | cos (01 _0-0 O - em)) - cos(Bl)] (2.9)
0,,— 0>

En el caso de la fuerza de corte 7, Z. Janoshi (1961) propone el siguiente modelo que
considera la cohesidn del suelo c, la distribucién de presion o, el angulo interno de friccion

¢, el moédulo de deformacion k. y la deformacion del suelo j;:

7(0) = (c+ 0 () tan(¢)) (1 — e_%). (2.10)
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La deformacion del suelo j; se puede describir en funcion del radio de la rueda, el

parche de contacto rueda-terreno y el resbalamiento A mediante la siguiente expresion:

ja=r]61-0-1-1)(sin@) -sin®)). (2.11)

El resbalamiento corresponde a la diferencia entre la velocidad de deslizamiento del
punto de contacto de la rueda y la velocidad real del vehiculo en relacion a la velocidad del

punto de contacto. El resbalamiento se calcula segun:

Xy (1) . H
ey » Xp (D) =1, (1)
At) = rr(0) Y or (2.12)
-(1-£%) w0 >rém

donde %, es la velocidad del vehiculo y r¢, es la velocidad tangencial del punto de contacto

de la rueda sobre el terreno.

Si el torque neto sobre la rueda no supera un cierto nivel, la rueda se mantendréd en
rodadura pura, de lo contrario empezaré a resbalar. El torque limite, que al ser superado
da inicio al resbalamiento, estd dado por el producto entre el coeficiente de roce u(A), la

fuerza normal en la rueda N, (f) y el radio segin Zielinska y Chmielniak (2011):

Tp(2) = p(A) - Np (D) - 1. (2.13)

Finalmente, el coeficiente de friccion entre la rueda y el terreno se puede modelar
mediante la formula propuesta por Pacejka (2006) en funcidn del resbalamiento y los coe-

ficientes ¢, 2, c3 y ¢4 representativos de cada tipo de terreno:

w(A) = ¢ -sin [cz tan”! (03 ‘A—cq[c3-A—tan" (cz- A)] )] (2.14)

11



2.2. Modelo de las Fuerzas Traccion Propuesto

Para el desarrollo del modelo de traccion basta analizar una sola rueda considerando
como pardmetros principales su radio r, su momento de inercia /., y la masa del vehiculo
y la rueda m,,. La masa m,, corresponde a la masa total del vehiculo Mt dividida por el
numero de ruedas mas la masa de una rueda individual m,, es decir m,, = M7p/N; + m,,
donde N; es el nimero total de ruedas. También es importante considerar que la varia-
ble manipulada del sistema es el torque motriz T); aplicado a la rueda, mientras que las

variables controladas son la velocidad de la rueda ¢, y la velocidad del vehiculo .

El comportamiento de una rueda rigida sobre un terreno asumiendo que las pérdidas
por resistencia a la rodadura, roce viscoso del aire, efecto del hundimiento en el terreno y

fuerzas laterales de la rueda son despreciables queda descrito por las siguientes ecuaciones:

%[TN(t)] CTn<TLAMD=0

h(t)=<4"" 2.15
&, (1) =1 . ( )
Tl -rEo)

[m,,r-(br(t) : r] JTn<TL AAD =0

Xp(2) =4 (2.16)

|Frio)]  ~

vr
En las ecuaciones (2.15) y (2.16), el primer caso ocurre cuando el torque neto Ty aplicado
a la rueda no supera el torque limite (Ty < T7) y el resbalamiento es nulo (A(f) = 0), por
lo tanto la rueda se encuentra en rodadura pura sobre el suelo y el torque aplicado a la
rueda se transmite completamente al suelo generando una reaccidn equivalente que ejerce
el suelo sobre el vehiculo. El segundo caso en las ecuaciones (2.15) y (2.16) ocurre cuando

el torque aplicado por la rueda supera el torque limite y se produce resbalamiento.

El torque neto aplicado a las ruedas se expresa como la diferencia entre el torque motriz

y fuerza de roce viscoso interna del eje del motor mediante la ecuacién

Tn(t) = T (8) — ky - (8). (2.17)
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La fuerza de traccion para el caso donde existe resbalamiento se describe como el
clasico producto entre el coeficiente de roce y la fuerza normal de la rueda, pero se le

agrega el resbalamiento de la rueda como un factor de modo que
Fr() = u(0) - Nr(0)- A1) - kp (2.18)

donde k) es un pardmetro del modelo que depende del tipo de terreno y las caracteristicas

de adherencia de la rueda al terreno.

Si la rueda se encuentra en el caso de resbalamiento (A # 0) descrito en la ecuaciones
(2.15) y (2.16), entonces al momento de aumentar la fuerza de traccién Fr, la velocidad del

vehiculo X, comienza a aumentar, pero la velocidad de la rueda c[)r comienza a disminuir.

De esta forma, el resbalamiento disminuye ya que la razén )f/;! se hace mds grande. Por otro

rQr

lado, si la fuerza de traccién disminuye, la velocidad del vehiculo X, comienza a disminuir

y la velocidad de la rueda ¢, comienza a aumentar, entonces el resbalamiento aumenta ya

que la razén r’f/-;’ se hace mds pequeiia.
r

2.3. Controlador de Resbalamiento

El controlador de resbalamiento propuesto suma un torque de correcciéon T¢ al torque
de referencia T; proveniente del sistema de comando. El torque de referencia T; puede
originarse a través de los joysticks en la misma méquina, un sistema de telecomando o
sistema de alto nivel para navegacion autbnoma. De esta manera el torque motriz en cada

instante t seria:
Tav(t) = Ty(8) + Tc(p),

donde el torque de correccion T¢ se calcula de acuerdo a una estrategia de control PID

clasica segin la ecuacion:

Tc(t) = Kp-e,l(t) + K,--fe/l(t)dt + Kd-%eg(ﬂ (2.19)
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con el error de resbalamiento dado por

er(t) = Arep — A1) = = A(0).

Para cuantificar el desempeio del controlador posteriormente se utilizard el criterio de
la integral de valor absoluto de del error (conocido en inglés como IAE, por las siglas de
integral of absolute error):

r
IAE:ffle,l(t)ldt. (2.20)
7

0

2.4. Estimador de Resbalamiento

Para estimar el resbalamiento A se utilizardn conjuntamente encoders que permiten
medir la velocidad angular de las ruedas, asi como sensores inerciales asistidos por GPS.
Los sensores inerciales asistidos por GPS permiten medir con mucha precision la veloci-
dad real del vehiculo a partir de la integracion de las aceleraciones corregidas fusionando a
través de un filtro extendido de Kalman los datos provenientes de un giréscopo y un mag-
netometro integrados, ademds de los datos obtenidos de un receptor GPS. De esta manera,
conociendo el radio de las ruedas y su velocidad angular junto con la velocidad del vehiculo

es posible calcular el resbalamiento A usando la ecuacion (2.12).

Este trabajo demuestra que es factible estimar correctamente el resbalamiento em-
pleando la combinacion de sensores odométricos e inerciales asistidos por GPS. Si bien
los sensores inerciales tradicionales y encoders ha sido utilizados anteriormente para es-
timar el resbalamiento A, en general era necesario emplear mediciones adicionales como
las corrientes en motores eléctricos y/o cdmaras exteriores para complementar la falta de
precision de los sensores inerciales tradicionales, como se aprecia en el trabajo de Reina
et al. (2006). La comprobacion de la factibilidad de estimar el resbalamiento empleando
las nuevas tecnologias incoporadas en los sensores inerciales asistidos por GPS es también

una contribucion del presente trabajo.
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2.5. Arquitectura del Sistema de Control de Resbalamiento

La arquitectura del sistema de control de resbalamiento se muestra en la figura 2.2. En
esta figura pueden apreciarse los bloques principales lo cuales consisten en una etapa de
medicién que entrega la velocidad angular ¢, de las ruedas y la velocidad longitudinal del
vehiculo x,. Estas mediciones son utilizadas en la etapa de estimacién de resbalamiento
para obtener A. Seguidamente el resbalamiento es controlado de acuerdo a lo descrito en la

seccion 2.3.

Como es posible apreciar en la figura 2.2, el control de resbalamiento es un control
de bajo nivel puesto que este actiia modificando directamente la sefial de comando a los
actuadores que regulan el torque motriz. Este control de bajo nivel puede estar anidado en
un lazo de control superior que se encarga de regular la velocidad del vehiculo de acuerdo
a una referencia. Errores en la velocidad deseada producen ajustes en el torque comando
el cual a su vez es corregido en base al resbalamiento detectado con el fin de mantener el

resbalamiento idealmente en cero o un valor que no exceda el resbalamiento 6ptimo.

:t'r(‘f €; 1} CZ—]"\I I .T
/ CONTROLADOR/| " / ; )
X o X VEHICULO —
A 90780
TC
SENSORES
:Cm SONL
CONTROLADOR €\ An |ESTIMADOR
A A
>\ref

FIGURA 2.2. Arquitectura del sistema de control de resbalamiento.

El esquema de control descrito en la figura 2.2 se aloja en un computador, que recibe las

sefales de los sensores y envia los comandos a los actuadores del vehiculo. Esta interaccion
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se muestra en la figura 2.3, la cual muestra el diagrama de bloques de los componentes fi-
sicos principales del sistema integrado. Es importante comprender estas interacciones para
poder modelar correctamente el sistema, puesto que en la practica ademads de las ecuacio-
nes ideales presentadas anteriormente, también es necesario considerar los efectos que se
introducen por aspectos como ruido en los sensores, retardos en las sefiales, incertidumbre
en los parametros y la discretizacion de ciertos procesos que en la realidad son continuos y

no de tiempo discreto.

En el diagrama de la arquitectura de hardware, es posible ver que las dos unidades
principales de medicion son el sistema de encoders para medir la velocidad angular de
las ruedas y el sensor inercial que integra mediciones de GPS para generar mediciones
mds exactas de aceleraciones y velocidades de movimiento del vehiculo. Ademds en un
sistema real interviene electrénica de acondicionamiento de sefiales, que en la figura 2.3 se
muestra como un bloque llamado MasterBoardR3, el cual es la etapa encargada de traducir
las sefales de los sensores a valores que pueden ser leidos por el computador, a través del
protocolo de comunicacion RCPR3, y a su vez traducir las sefiales del computador a los

formatos de sefial requeridas por los actuadores.

= N
» CAT262C2
T 2
MASTERBOARD M COMPUTADOR <Em SENSOR SENSOR
R3 . IMU-GPS ENCODER
S0771, A
LT
1

FIGURA 2.3. Arquitectura de hardware de un sistema de control de resbalamiento.

En siguiente capitulo se explica en detalle la simulacién del sistema fisico para com-
probar la consistencia del modelo con lo tedricamente esperado, y posteriormente realizar
las comparaciones correspondientes con los resultados obtenidos en los experimentos con

un excavadora industrial.

16



3. SIMULACIONES DEL MODELO DE TRACCION Y CONTROLADOR DE
RESBALAMIENTO

A continuacién se presentardn las simulaciones de la respuesta del vehiculo a es-
calones en el torque motriz, tanto en lazo abierto sin compensacién torque, como en lazo
cerrado con la correccidn de torque para controlar el resbalamiento. Para verificar la consis-
tencia del modelo con lo tedricamente esperado y posteriormente comparar los resultados
de simulacién con los obtenidos experimentalmente, el modelo implementado empleard
parametros que corresponden a los de la maquina excavadora con la que se realizardn las
pruebas de campo. A continuacién se resumen los pardmetros del modelo y sus valores, y
en la seccidn subsiguiente de presenta el diagrama de flujo de la simulacién. Otros aspectos
como la caracterizacion de los sensores, el tiempo de muestro, la respuesta al escalon y el
tiempo de respuesta de la planta se también se presentan antes de analizar los resultados de

las simulaciones.

3.1. Parametros del Modelo de Traccion

A continuacién se presentan los pardmetros que se utilizaron para realizar las simu-
laciones de resbalamiento para diferentes tipos de terreno. Los pardmetros k; y k, de las
ecuaciones (2.17) y (2.18) fueron calibrados utilizando los datos de los experimentos en
ripio, que se explicardn en el siguiente capitulo. Los pardmetros especificos del vehiculo
Jr, my, y r fueron obtenidos de su hoja de datos. Mientras que los pardmetros del terreno
Hripio Y Mpavimento S€ obtuvieron de J. Wong (2008). En la tabla 3.1 se muestra la informa-
cién de la maquina excavadora compacta de giro deslizante CAT262 C2 correspondientes
a su masa m,,, el momento de inercia de las ruedas J,, el radio de las ruedas r y el coefi-
ciente de roce viscoso de la planta motriz k;. Cabe destacar que la masa m,, corresponde
a un cuarto de la masa total porque el anélisis considera la interaccion de una rueda indi-
vidual con el terreno, asi como la distribucion del torque total producido por el motor que
se reparte en dos, puesto que es una maquina de giro deslizante (traccion diferencial tipo

tanque) en la que el sistema de ruedas de cada lado estd conectado por una misma cadena,
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cada una movida por un motor hidraulico que recibe la presion de una bomba hidrostética

impulsada por un motor Diesel.

TABLA 3.1. Pardmetros de la maquina.

e myyr r ky
[kg-m?*] [kg] [m] [N/(mls)]

16 600 0,4 300

Los pardmetros terramecdnicos correspondientes a caminos tipicos para maquinas ex-
cavadoras operando en terreno son los pardmetros del ripio y pavimento seco. Estos para-

metros se resumen en la tabla 3.2.

TABLA 3.2. Parametros del terreno

Max Max
'uripio 'upavimento k/l

0,5 0,9 30 09 14 04 0,7

ciT C (3

3.2. Diagrama de Flujo de la Simulacién

El esquema de simulacién del modelo se muestra en la figura 3.1 con sus etapas prin-
cipales. La simulaci6n fue implementada en Matlab/Simulink® los archivos se encuentran

disponibles en la pagina web del proyecto CAT262 C2 (RAL PUC, 2016).

El bloque CAT262C2 contiene las ecuaciones (2.15) y (2.16). Los bloques CALCULO
Ay ESTIMADOR A estan formados por la ecuacién (2.12). El bloque TERRENO esta for-
mado por las ecuaciones (2.14). Los bloques SENSOR IMU-GPS y SENSOR ENCODER
estan construidos por la caracterizacion de los sensores que en este caso es un encoder que
entrega la velocidad angular y un sensor inercial-GPS integrado que entrega la velocidad
del vehiculo incluyendo los ruidos caracterizados experimentalmente segun se explica méas
adelante. El bloque CONTROLADOR A representa la ecuacion (2.19) que entrega el tor-
que de correcion para compensar el torque entre entregado por el operador o por alguna

16gica de control.
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FIGURA 3.1. Diagrama de bloques simulacién
3.3. Tiempo de Respuesta al Escalon de Torque Motriz

Empleando las ecuaciones 2.15 y 2.16 es posible ver que el modelo dindmico del
vehiculo relacionando su velocidad con el torque motriz aplicado corresponde al de un

sistema de orden uno de la forma:

donde v = %, es la velocidad longitudinal del vehiculo y las constantes K y K; se obtienen
reagrupando términos de las ecuaciones 2.15 y 2.16. Por lo tanto, su funcién de transferen-
cia es de la forma:

v(s) B K
Trp(s)  myrs+K

Fy(s) = (3.2)

De esta manera la relacion entre la velocidad y el torque motriz, estarian descritos por
v(s) = F,(s) Ty (s). Similarmente, es posible plantear un modelo para la planta motriz
del vehiculo en el cual se estableceria una relacion entre la sefal de entrada a las vél-
vulas que regulan el flujo de combustible al motor y el torque motriz Tj;, de modo que
Tr(s) = Fp(s)u(s), donde u(S) es la sefial de flujo de combustible (o apertura de la val-

vula reguladora de flujo de combustible, coloquialmente llamada acelerador o throttle en
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inglés). Por lo tanto, el modelo del vehiculo incluyendo la planta motriz seria de la forma:
v(s) = Fy(8) Ti(s) = Fy(8) Fpn(s)u(s) (3.3)

En la prictica, la respuesta de la planta motriz y la valvula del acelerador puede represen-
tarse por un retardo puro de la forma F,(s) = K,e 5L la planta del sistema estard dada

por

Fu(s) = Fy(8)For(5) = — 2 K, et = Ko™
S " _mvrs+Kl “ T Ts+1

(3.4)

con Ko = KK, /Ky, T = my,/K;. A través de los experimentos realizados con la maquina
excavadora, se pudo apreciar que el retardo L es de alrededor 100 ms. Por otro lado, cabe
destacar que si bien la planta motriz compuesta por el motor Diesel, la bomba hidrostética
y cada motor hidraulico poseen una constante de tiempo, la constante de tiempo de las
partes combinadas es despreciable frente al retardo total en la respuesta L que cada una de
ellas aporta. En otras palabras, el regimen transitorio de la planta motriz caracterizado por
su constante de tiempo tiene un efecto que puede considerarse incluido en el retardo, y por
esta razon, para efectos précticos es suficiente modelar la planta motriz a través del retardo

puro de duracion L.

3.4. Tiempo de Muestreo de los Sensores y Periodo de Procesamiento

La plataforma experimental que serd descrita en detalle en el préximo capitulo, posee
encoders con un periodo minimo de muestreo de 40 ms, mientras que el periodo minimo
de muestreo del sensor inercial-GPS es de 2,5 ms. Por otro lado, la CPU de control es
capaz de ejecutar el cédigo de control con un ciclo de procesamiento inferior a 1 ms. Sin
embargo, considerando el diagrama de la arquitectura de hardware del sistema presentado
en la figura 2.3, en la préctica el periodo de ejecucion del control debe ocurrir esperando que
el dato del sensor mds lento esté disponible. Por esta razén, la simulacién se implement6
incorporando bloques de retardo que generan retardos de 40 ms equivalente al retardo de

los encoders. En otras palabras, la frecuencia maxima de ejecucion del control es de 25 Hz.
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3.5. Errores de Sensado

Los errores de sensado, principalmente debido a distintas fuentes de ruido en la elec-
tronica y sensibilidad en los componentes transductores de sefial, fueron caracterizados pa-
ra los sensores de la plataforma empleada en los experimentos. Para efectos précticos, los
errores de encoders, los sensores inerciales y GPS pueden describirse adecuadamente como
procesos aleatorios con distribucion gausiana de media cero y una cierta varianza (Fraden,
2010; Rogers, 2007). La tabla 3.3 muestra las desviaciones estidndar de cada sensor. En am-
bos casos las mediciones fueron llevadas a unidades equivalentes de velocidad en metros

por segundo.

Para obtener el error asociado a los encoders se repiti6 11 veces un experimento consis-
tente en medir la velocidad angular resultante de aplicar un mismo perfil de comandos a la
planta motriz en cada repeticion. Luego se obtuvo la varianza promedio para cada instante
de tiempo. La desviacion estdndar de la velocidad angular multiplicada por el radio de las
ruedas corresponde a la desviacion estandar de la velocidad longitudinal inferida a partir
de los encoders. Un proceso similar permite obtener la desviacién estandar del ruido de

medicion de las velocidades de desplazamiento obtenidas a partir del sensor inercial-GPS.

TABLA 3.3. Desviacion estandar del ruido de los sensores.

OENCODER OIMU-GPS
[m/s] [m/s]

0,0234 0,05

Recordando la ecuacién para el resbalamiento A en (2.12) es posible obtener los res-
balamientos para el caso de aceleracion y desaceleracion a partir de las mediciones de

velocidad de los encoders XgncoDER = TPENCODER Y del sensor inercial-GPS mvu-gps

segun:
XIMU-GPS . ) )
Aa=1—————, XIMU-GPS < XENCODER A XENCODER # 0 (3.5)
XENCODER
XENCODER ) )
Ag=1—-————, XIMU-GPS > XENCODER A XIMU-GPs # 0 (3.6)
XIMU-GPS
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La forma general para la propagacion del error (Clifford., 1973; Ku, 1966) permite
calcular la varianza de error de medicion del resbalamiento O'i, la cual estd dada por la
siguiente expresion:

oA
O0XENCODER

~
~

( oA

2
Fr—— o ENCODER) (3.7)
XIMU-GPS

2
-0 IMU-GPS) + (

Empleando las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7), la desviacion estdndar en los resbala-
mientos de aceleracion o desaceleracion producto de los errores individuales e indepen-

dientes de cada sensor sera:

ol = \/ (XENCODER O IMU-GP.SZ)z + (XIMU-GPS * OENCODER)? 3
YENCODER

o= \/ (XENCODER - 0 IMU-GP.S;2 + (XIMU-GPS - OENCODER)? (3.9)
*IMU-GPS

Finalmente el modelo de medicion del resbalamiento para el caso de aceleracion o

desaceleracion estard descrito por las ecuaciones:

As, = A + ng, XMU-GPS < ¥ENCODER A XENCODER # 0 (3.10)

d . . .
Am = A + ng, XIMU-GPS > XENCODER A XIMu-Gps # 0 (3.11)

donde el valor medido de resbalamiento )Lfn, i = a,d, corresponde al valor real A mds un

ruido n;, i = a,d, que tiene distribucién N(0, Ufl)’ i=a,d.

3.6. Controlador de Resbalamiento

Para calcular las constantes del controlador PID de la ecuacién (2.19) se realizaron
diferentes simulaciones variando las constantes K, en el intervalo [100, 10.000] y K; en
el intervalo [100, 10.000] con incrementos de 100. Luego se escogié la combinacién que
minimiza el criterio IAE (2.20). No se utilizé la constante K; debido a los cambios brus-
cos en la pendiente de la sefial de resbalamiento, lo que gatillaba respuestas abruptas del
controlador. En la tabla 3.4 se muestran las constantes usadas para la implementacién del

controlador PID.
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TABLA 3.4. Parametros del controlador.

K, K;i Kg
3000 100 O

3.7. Simulacion en Lazo Abierto

En esta seccidn se presentan las respuestas del resbalamiento y velocidad de 1a maquina
ante escalones en el torque motriz Ty, aplicados a las ruedas de la mdquina. Se considera-
ron dos tipos de terreno: pavimento seco y ripio. El primero porque representa el caso base
donde el resbalamiento seria el minimo y el ripio porque seria el caso donde se debiese ob-
servar un aumento de este fenomeno. Se utilizaron los pardmetros descritos anteriormente

solo cambiando el coeficiente de roce respectivo para cada simulacion.

Se simularon tres casos distintos en lazo abierto. El primero y el segundo simulan la
respuesta del resbalamiento ante un escalén en el torque motriz en pavimento seco y ripio,
respectivamente. El tercero simula la respuesta del resbalamiento ante un escalén, pero
considerando una situacién de bloqueo de la pala de la maquina que le impide avanzar
produciendo resbalamiento puro. Los tres casos se simularon ante un escalén del 50 % del
torque maximo al segundo 1 y del 100% al segundo 8. El comportamiento del sistema
en el caso ideal (sin ruido en los sensores y tiempo de muestreo de Simulink simulando
tiempo continuo) es presentado en la columna izquierda de la figura 3.2. Mientras que el
comportamiento del sistema en el caso real (con ruido en los sensores y tiempo de muestreo

de 40 ms) es presentado en la coumna derecha de la figura 3.2.
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FIGURA 3.2. Simulaciones de la Maquina en Lazo Abierto en Ripio y Pavimento
sin Bloqueo y en Pavimento con Bloqueo para el caso ideal sin ruido y tiempo
continuo, y el caso real con ruido y tiempo de muestreo 40 ms.
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3.8. Simulacion en Lazo Cerrado

Las simulaciones en lazo cerrado se efectuaron en los mismos escenarios y condiciones

utilizados en lazo abierto excepto con pavimento seco, ya que el resbalamiento es tan bajo

que el controlador no puede distinguirlo del ruido.
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FIGURA 3.3. Simulaciones de la Méaquina en Lazo Cerrado en Ripio sin Bloqueo
y en Pavimento con Bloqueo para el caso ideal sin ruido y tiempo continuo, y el
caso real con ruido y tiempo de muestreo 40 ms.
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3.9. Analisis de los Resultados de Simulacion

La fuerza de tracciéon Fr obtenida en la simulacién para ripio y la fuerza de traccion
tedrica de Wong-Reece 2.4 se muestran en la figura 3.4. La comparacion de ambas permite
observar que el modelo propuesto es coherente con el modelo validado por Wong-Reece
a pesar de su simplicidad. Para obtener la fuerza de traccion de Wong-Reece se utiliz6 el
resbalamiento resultante de la simulaciéon y se evalud en la ecuacién (2.4) en conjunto con
los pardmetros del suelo correspondientes al ripio, ademds de considerar un leve hundi-
miento z=0,01 m para que no se reduzca la ecuacion a cero. La integral de esta ecuacion
se calculé numéricamente ya que no tiene solucion analitica. En el primer periodo en que
ocurre el resbalamiento (ver figura 3.4a) el error RMS entre las fuerzas de traccion Fr es

de 70,7952 N, mientras que durante el segundo periodo es de 68,8362 N (ver figura 3.4b).

2000 T T T T " 2000

1800 —FK WR 4 1800 —FK WR
——F propuesta —F propuesta
1600 F FE WR-F propuesta 1 1600 H F WR-F _propuesta

1400 - 1400 1|

— 1200 1200
£
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E

800 - 800

600 600 |

400

I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 05 1 15 2
Tiempo [s] Tiempo [s]

(A) Escalon Ty; =50%en t=1s. (B) Escalén Thy =100% en t =8 s.

FIGURA 3.4. Simulacién de fuerza de traccién Fr propuesta (ec. ( 2.18)) compa-
rada con la de Wong-Reece (ec. (2.4)).

Se detecta un incremento del resbalamiento en los instantes en que el torque aumenta drés-
ticamente, como se puede observar en la figura 3.2. Ademds cuando las velocidades son
bajas, la razén sefial a ruido de los sensores es pequeiia, por lo que el error de medicion del
resbalamiento se hace mayor. Por el contrario, cuando la velocidad es mayor, la razon sefial
a ruido de los sensores es mayor y por consiguiente el error de medicion del resbalamiento

disminuye.
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Si utilizamos la ecuacién (3.10) y la evaluamos para un caso en que el vehiculo se
desplaza a baja velocidad con Xgncoper = 0,1 m/s y Xmu-gps = 0,09 m/s, obtendria-
mos un resbalamiento medido igual a A%, = 0,1 £ 0,5425. En cambio si evaluamos la
misma ecuacion para el caso en que el vehiculo se desplaza a una velocidad mayor con
XENCODER = 3 m/s y Xmmu-gps = 2,7 m/s, obtendriamos un resbalamiento medido igual a
A% =0,1+0,0181. En ambos casos podemos observar que el resbalamiento real es igual
a 0,1, pero dado que a mayor velocidad la razén sefial a ruido de los sensores mejora, la

desviacion estandar del error de medicién disminuye de 0,5425 a 0,0181.

Tal como se coment6 antes, el resbalamiento generado en el pavimento seco es menor
que resbalamiento producido en el ripio, y al momento de generar el bloqueo en la pala
se produce resbalamiento puro, es decir A = 1, como se puede apreciar en los dos graficos

inferiores de la figura 3.2.

La tabla 3.5 muestra el indice IAE para el error de resbalamiento en el caso del pavi-
mento con ripio tanto en lazo abierto sin controlador como en lazo cerrado con controlador
activo. La tabla 3.5 también muestra el indice IAE para el error de resbalamiento en pa-
vimento himedo con bloqueo, tanto en lazo abierto como con control realimentado de
resbalamiento. Tanto en la situacion de la maquina operada en ripio como la de la maquina
bloqueada, el controlador logra disminuir el resbalamiento. En el caso de la miquina blo-
queada, por ejemplo al tomar una pila de material, es posible apreciar que el controlador
disminuye significativamente el resbalamiento en un 82,9 %. Sin embargo, para el caso de
desplazamiento en ripio, el controlador disminuye el resbalamiento en un porcentaje menor
de 13,4 %. Esto ultimo se debe a que la respuesta dindmica del controlador-méquina no es

lo suficientemente rdpida para reaccionar en una ventana de tiempo tan pequeia.

TABLA 3.5. Indice de desempeiio IAE del controlador de resbalamiento en las
simulaciones. Los valores estdn en unidades de resbalamiento por segundo y el
intervalo de integracion es de 14 segundos.

I AEripio I AEbloqueo I AEripio I AEbloqueo
[Lazo abierto] [Lazo abierto] [Lazo cerrado] [Lazo cerrado]
0,4405 7,1886 0,3814 1,2300
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4. IMPLEMENTACION Y METODOLOGIA DE LOS EXPERIMENTOS

En este capitulo se presenta una descripcion detallada de la implementacion y metodo-

logia de los experimentos realizados acorde a lo presentado en los capitulos anteriores.

4.1. Hardware

El hardware utilizado para los experimentos se compone de una excavadora robotizada,
la cual posee encoders para medir el giro de las ruedas y sensores inerciales-GPS, ademaés
de un computador y electrénica de acondicionamiento de sefiales como se muestré en la

figura 2.3. A contunacion se describen en detalle los componentes de hardware principales.

4.1.1. Excavadora robotizada

Como vehiculo de prueba se utilizé un cargador compacto de giro deslizante marca
Caterpillar modelo CAT262 C2 con una pala para movimiento de materiales y excavacion
liviana. Esta mdquina industrial fue modificada para la investigacion, siendo transformada
en una excavadora robotizada, la cual puede ser programada para realizar trayectorias en
forma automatica sin mayor intervencion de un operador humano. El CAT262 C2 posee un
motor Diesel acoplado a una bomba hidrostatica, la cual alimenta dos motores hidraulicos
que mueven las ruedas a cada lado de la maquina. Las ruedas de cada lado giran simultdnea-
mente porque estdn unidas por una cadena, que a su vez es movida por un pifion acoplado

al motor hidraulico.

La velocidad de la excavadora robotizada se puede variar cambiando el flujo de los mo-
tores hidraulicos mediante electro valvulas comandadas por unos joysticks. Se instalé una
placa madre, desarrollada por Robotics and Automation Laboratory PUC (RAL), llamada
MasterBoardR3 (RAL PUC, 2016). Esta placa es capaz de recibir instrucciones desde un
computador y copiar las sefiales de los joysticks para controlar los movimientos de la ma-
quina. También es capaz de controlar los modos de operacion: Teleoperado, Auténomo y

Manual.
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TABLA 4.1. Especificaciones de la excavador robotizada CAT262 C2.

Caracteristica Valor

Potencia Maxima 31.9 kW
Velocidad Maxima  3.47 m/s
Peso 2.400 kg
Presion Hidradlica 23.000 kPa
Flujo Hidradllico 84 L/min

Dimensiones
Alto 2.083 mm
Ancho 1.240 mm
Largo 3.692 mm

Se utilizé un computador portatil con windows 8, Intel(R) Core(TM) 15-2410M CPU
@ 2.3GHz, 64-bits y 6 GB de memoria RAM para ejecutar el software de control.

La caracteristicas principales de la excavadora robotizada se resumen en la tabla 4.1.

4.1.2. Sensores

Para la realizacion de los experimentos fue necesario medir con sensores la velocidad
lineal de las ruedas y la velocidad lineal del vehiculo. Para medir la velocidad lineal de
las ruedas se intervinieron los encoders internos del CAT262 C2, los cuales van acoplados
a cada motor Hidréulico, y se conectaron a la MasterBoard R3. Estos encoders poseen
680 cuentas por revolucidn, lo que da una resolucion de 0,5294°/cuenta. Considerando la
velocidad méaxima de 3,47 m/s y el radio de las ruedas de 0,4 m, entonces la velocidad
angular maxima de las ruedas es de 1,38 rev/s. A la velocidad maxima entonces ocurriran
939,46 cuentas/s. Por lo tanto, la electronica debe ser capaz de medir al menos a 1 kHz los

pulsos generados por los encoders.

Para medir la velocidad lineal del vehiculo se utilizd un sensor Vectornav VN-200, el
cual se muestra en la figura 4.1. Este sensor es un sistema miniatura de alto rendimiento
de navegacion inercial asistido por GPS. Este sistema es de alta sensibilidad y tiene incor-

porado un filtro de Kalman para proporcionar estimaciones 6ptimas de posicion, velocidad
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y orientacion. Se colocaron dos unidades Vectornav VN-200, una alineada con el motor

hidrdulico derecho y la otra con el izquierdo.

FIGURA 4.1. Vectornav VN-200

4.2. Software de Control

Para tener una buena repetibilidad en los experimentos se desarrollé un software de
control implementado en C/C++. Este software es capaz de recibir como entrada un archi-
vo de extension .m con los valores del porcentaje de torque aplicado en cada instante de
tiempo para luego enviar las instrucciones a la placa MasterBoard R3 mediante el protocolo
RCPR3 disefiado por RAL y ejecutar la acciéon. Ademads va registrando toda la informacién
relevante de los sensores y la guarda en un archivo de extension .zxt. Se puede utilizar en
modo lazo abierto donde aplica el torque de referencia y adquiere datos, o en modo la-
zo cerrado donde aplica el torque de referencia pero esta activado el controlador que va

compensando el torque segin el resbalamiento.

4.3. Metodologia de los Experimentos

Los experimentos fueron realizados en el Campus San Joaquin de la Pontificia Univer-
sidad Catolica de Chile. Los terrenos seleccionados fueron ripio (ver figura 4.2a) y pavi-
mento (ver figura 4.2b) para realizar las pruebas en lazo abierto. Para lazo cerrado se utilizo
una cuneta para trancar la pala y se moj6 el pavimento para dismunuir el coeficiente de roce

y asi generar el bloqueo, (ver figura 4.2c¢).
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En los experimentos de lazo abierto se delimito un espacio de 50 m de largo y se ubic6
el CAT262c siempre en mismo punto de partida. Luego de tener la mdquina alineada se
procedia a ejecutar el software de control en modo lazo abierto. Tanto en ripio como en

pavimento se realizaron 11 repeticiones.

En los experimento de lazo cerrado se ubic6 el CAT262 C2 siempre en el mismo punto
de partida y con la pala baja para trabarla contra la cuneta y generar la situacién de bloqueo.

Luego se ejecutaba el software de control en modo lazo cerrado.

S

(a) Experimento en ripio.

(c) Experimento con bloqueo.

FIGURA 4.2. Implementacion de los experimentos.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se presentan y discuten los experimentos realizados con la excavadora
robotizada de acuerdo la metodologia descrita en el capitulo 4. Los experimentos repiten
con la excavadora robotizada las pruebas realizadas en simulacién que fueron presentadas
en el capitulo 3. La comparacién de los resultados experimentales con las simulaciones
permite establecer la coherencia del modelo planteado con la realidad y la capacidad del

método propuesto para reducir el resbalamiento.

5.1. Experimentos en Lazo Abierto

Las mediciones en lazo abierto obtenidas en las 11 repeticiones del experimento son
presentadas en las figuras 5.1 a 5.8. En las columnas izquierda y derecha se muestran el
comportamiento de las ruedas izquierda y derecha, respectivamente. Cada figura esta com-
puesta por un gréfico con las velocidades medidas por el encoder Xgncopgr Y por la unidad
inercial-GPS Xpvu.gps de cada rueda, y otro grafico del resbalamiento A y la variable mani-

pulada (la sefial u de porcentaje de apertura de la védlvula para el ajuste del torque motriz).

En los experimento realizados en pavimento seco de cemento, figuras 5.1 a 5.4, se
nota un resbalamiento A cercano a 0,8 cuando se aplica el primer escalén de torque u y un
resbalamiento cercano a 0,1 cuando se aplica el segundo escalén de torque. En el segundo
caso el resbalamiento ese menor por la maquina ya tiene cierta velocidad y no esta partiendo
del reposo como en el primer caso. Por otro lado, en los experimentos realizados en ripio,
figuras 5.5 a 5.8, cuando se aplica el primer escalén de torque se nota un resbalamiento
cercano a 0,9 y cuando se aplica el segundo escalon de torque se nota un resbalamiento
cercano a 0,25. Estos son superiores a los del caso de pavimento seco como era de esperarse

de acuerdo también a la teoria.
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FIGURA 5.1. Experimentos 1-3 realizados en pavimento seco y lazo abierto de
la rueda izquierda y rueda derecha. V ENC: Velocidad Xgncopger, V IMU-GPS:

Velocidad Xpvu-ges-
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FIGURA 5.2. Experimentos 4-6 realizados en pavimento seco y lazo abierto de
la rueda izquierda y rueda derecha. V ENC: Velocidad Xgncopger, V IMU-GPS:

Velocidad Xpvu-ges-

34




Rueda Izquierda Rueda Derecha
—.6 . 6
kY @2
E,l ——V, ENC | E,l ——V,ENC
k! ——V, IMU-GPS k] ——V_ IMU-GPS
3 L 3 R
2,0 | =
o o
o~ T T
o >, NS N S ) >, N N S S S O B
= 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
15} Tiempo [s] Tiempo [s]
g — _—
L R
i 1 . ,_‘_‘_‘_‘_‘_ 100 1F l " I_‘_‘_‘_‘_‘_ 100
15} 05 - 05 ¢ 1 =
X I
a‘ < Qe \‘__‘____, s 50 L | < O—J\.- 50 ¢
84| 0.5 E - —0.5J =
1) (O Oy [ (R (R SO R R e 1) -1 e s O O o s S e e )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo [s] Tiempo [s]
(A) Pavimento Seco (B) Pavimento Seco
—6 - _6 .
2 9
£ ——V,_ENC = ——V ENC
E 4T | ——v Mu-GPs =4 | —v_mMuGPs
g L 3 R
32 82
o0 ° S
o 0 A S D (RN SN (N S (N SO S | 0 A S S (N SN (N S N S S |
= 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
5) Tiempo [s] Tiempo [s]
£ — A I R L) S
': 1 F k u ,—I—I—I—I—I— lOO l F A u r—l—l—l—l—l— 100
05 1 — 05 1 =
g, I g = 5
o7 0— S e ~and 50 L | <0 - 50 =L
84| 05} > 05} >
- N S S (S S S S 1 = S S S — )
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) Pavimento Seco (D) Pavimento Seco
.6 — .6 —
3 0y
£ ——V_ENC £ ——V,ENC
<47 | —v mu-cps ] 54 | v mu-GPs
S L g R
G2t ] S ol
o o
AR $
o 0 AN N (N (R (N (N SN (N SN (Y | o A S S (N SN (N S N S S |
= 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
5) Tiempo [s] Tiempo [s]
E — )\L )\R .
. 1F u 100 1F u 100
8 05} A g 05t 1
o7 0 - 50 T | < 0 . - 50 &
84| 05f E = 05t =
] S S D N D N N (N N S (N O 1 A= Ao
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo [s] Tiempo [s]
(E) Pavimento Seco (F) Pavimento Seco

FIGURA 5.3. Experimentos 7-9 realizados en pavimento seco y lazo abierto de

la rueda izquierda y rueda derecha. V ENC: Velocidad Xgncopger, V IMU-GPS:
Velocidad Xpvu-ges-
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FIGURA 5.4. Experimentos 10-11 realizados en pavimento seco y lazo abierto de

la rueda izquierda y rueda derecha. V ENC: Velocidad Xgncoper, V IMU-GPS:
Velocidad xIMU—GPS-
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FIGURA 5.5. Experimentos 1-3 realizados en ripio y lazo abierto de la rueda iz-
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FIGURA 5.6. Experimentos 46 realizados en ripio y lazo abierto de la rueda iz-
quierda y rueda derecha. V ENC: Velocidad Xgnxcoper, V IMU-GPS: Velocidad
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FIGURA 5.7. Experimentos 7-9 realizados en ripio y lazo abierto de la rueda iz-
quierda y rueda derecha. V ENC: Velocidad Xgnxcoper, V IMU-GPS: Velocidad

XIMU-GPS -
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FIGURA 5.8. Experimentos 10-11 realizados en ripio y lazo abierto de la rueda
izquierda y rueda derecha. V ENC: Velocidad Xgncoper, V IMU-GPS: Velocidad
XIMU-GPS -




Con el fin de reducir el ruido de medicién de cada experimento, y visualizar mejor el
resbalamiento se promediaron las sefiales de cada rueda para cada terreno. El comporta-
miento promedio del resbalamiento en ripio y pavimento cuando la maquina opera sin el

control de resbalamiento, es decir en lazo abierto, se pueden observar en la figura 5.9.
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(A) Apromedio - L.A. - Pavimento. (B) Apromedio - L.A. - Ripio.
FIGURA 5.9. Resbalamiento promedio medido experimentalmente en pavimento

y ripio en modo de lazo abierto.

El experimento en lazo abierto del caso con la pala bloqueada y la maquina sobre pa-
vimento mojado para generar resbalamiento puro es presentado en la figura 5.10, donde
notamos un creciente aumento del resbalamiento hasta llegar a 1 provocdndose resbala-

miento puro.
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FIGURA 5.10. Experimento de resbalamiento con bloqueo sobre pavimento moja-
do en modo de lazo abierto.

5.2. Experimentos en Lazo Cerrado

Los experimentos en lazo cerrado con el control de resbalamiento se muestran en la
figura 5.11 para el caso de bloqueo de la pala, en el cual la reaccién del controlador es
mucho mds notoria debido a la detencidn casi stbita de la traslacién de la mdquina. En
la figura 5.11, se puede apreciar el esfuerzo del controlador por disminuir el torque apli-
cado con el fin de reducir el resbalamiento a cero, hasta el instante en que las ruedas de
la mdquina se detienen. Debido a que el controlador de alto nivel que fija una referencia
de velocidad de desplazamiento se mantiene solicitando a la mdquina que avance, en un
segundo instante el resbalamiento vuelve a incrementarse, y el controlador de torque nue-
vamente vuelve reducir el torque motriz aplicado para detener las ruedas. En un sistema
real el sistema podria configurarse para que el controlador de alto nivel detenga su requeri-
miento de mantener una cierta velocidad de traslacion hasta que el usuario o un sistema de

navegacion auténoma cambien de trayectoria.
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FIGURA 5.11. Experimentos 1-4 de resbalamiento con bloqueo sobre pavimento
mojado y controlador activo.

5.3. Analisis de los Resultados Experimentales

Las mediciones experimentales de resbalamiento en el pavimento y en el ripio son ra-
zonablemente parecidas a los valores obtenidos por simulacién en lazo abierto como puede
confirmarse a partir de la figura 5.12a, la cual compara el resbalamiento simulado y el
obtenido experimentalmente para cada terreno. Tanto los experimentos en ripio como en
pavimento son consistentes entre si, alcanzando los mismos valores de velocidad y resbala-
miento en los mismos instantes. Los cambios de resbalamiento significativo son generados

en los momentos donde hubo un cambio de torque de 0-50% enen ¢t =1 sy de 50-100%

ent=8s.
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Para cuantificar el error entre los valores de resbalamiento simulados y mediciones
reales obtenidas durante los experimentos se calculd el error promedio entre cada medicion
y lo simulado para luego calcular su respectiva desviacién estdndar en cada instante de
tiempo. El error medio entre la simulacién y las mediciones (linea azul) limitado por arriba
y por abajo por las curvas correspondientes a una desviacion estdndar en cada instante de

tiempo (linea roja) se muestra en la figura 5.12b.

El punto maximo de error en la medicién de resbalamiento ocurre al inicio en ambos
casos ya que es el instante donde la razon sefal a ruido es muy baja, por lo tanto las sefiales
de los sensores estdn mds propensas a los errores de lectura y cierta desalineacion temporal
debido a la dificultad de caracterizar en forma exacta los retardos de la planta motriz. Una
vez que se alcanza cierta velocidad la razén sefial a ruido aumenta obteniendo mediciones
mds exactas. Esto se observa en la figura 5.12b, donde claramente después de t = 8 s el
error en la medicién de resbalamiento es muy pequeio y limitado inevitablemente por las

caracteristicas de ruido propias de cada sensor.
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FIGURA 5.12. Resbalamiento - Simulacién v/s Experimentos

En la tabla (5.1) se muestran los errores RMS de resbalamiento entre los datos simula-

RMS

dos y los datos experimentales. El error e corresponde al error RMS general dentro de

RMS

los 14 segundos. El error ey, baja

corresponde al error RMS cuando la velocidad es baja, en
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el intervalo 0 < ¢ < 8 segundos. El error eé%fa corresponde al error RMS cuando la veloci-
dad es alta, en el intervalo 8 < t < 14 segundos. Tal como se explic6 en el parrafo anterior

el error a velocidades bajas es mayor que a velocidades altas.

TABLA 5.1. Error RMS

RMS RMS RMS
Terreno ‘ e ev'h aja ey
Ripio 0,0864 0,1147 0,0446
Pavimento | 0,0910 0,1246 0,0334

En el caso de lazo cerrado el controlador logra compensar el torque aplicado y dismi-
nuir el resbalamiento de las ruedas en el momento en que la excavadora queda bloqueada
con la pala, deteniendo el vehiculo por completo. La tabla 5.2 muestra el desempeino del

controlador al momento de disminuir el resbalamiento respecto del caso de lazo abierto.

TABLA 5.2. Indice de desempeio IAE del controlador de resbalamiento en los
experimentos. Los valores estdn en unidades de resbalamiento por segundo y el
intervalo de integracion es de 10 segundos.

T AEgxp0 T AEgxp1 T AEgxp2 T AEgxp3 T AEgxp4
[Lazo abierto] [Lazo cerrado] [Lazo cerrado] [Lazo cerrado] [Lazo cerrado]
3,9870 2,0590 2,2922 1,9600 2,0181
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Revision de los Resultados y Comentarios Generales

La fuerza de traccion efectiva de un vehiculo con ruedas rigidas pudo ser descrita a
partir del producto clésico entre el coeficiente de roce rueda-terreno y la normal sobre la
rueda, pero agregando de manera novedosa el resbalamiento sin la necesidad de incorporar
pardmetros de deformacién de la rueda-terreno ni hundimiento. Con la fuerza de traccién
propuesta se desarrollé un modelo de traccion que no tiene problemas de singularidades o
indefinicién de la razén de velocidades de giro de las ruedas y traslacion del vehiculo en la
transicion entre rodadura perfecta y resbalamiento. Este es un problema que dificulta aplicar
los modelos existentes a velocidades bajas. Empleando el modelo se evalué el comporta-
miento de la traccion de un vehiculo transitando sobre ripio y pavimento seco obteniéndose
diferentes curvas de resbalamiento para cada caso. Ademads se desarrolld y simul6 un con-

trolador de bajo nivel de resbalamiento a través de un control PI (proporcional-integral).

Para validar el modelo de traccién se utiliz6 un cargador frontal CAT262 C2, para
acercarse lo mds posible a las maquinas que se utilizan en la industria. Este vehiculo fue
intervenido electronicamente para poder ser controlado y realizar los experimentos con
una mejor repetitividad, ademds de ser equipado con dos sensores inerciales-GPS y dos
odométricos para poder medir las distintas velocidades. Se utilizaron dos tipos de terreno
para realizar las pruebas, ripio y pavimento seco y los datos medidos en cada experimento

se encuentran disponibles en la pagina web del proyecto CAT262 C2 (RAL PUC, 2016).

A velocidades bajas la sefial razén a ruido de los sensores es pequefia generando los
instantes de mayor error entre los datos simulados y datos experimentales obteniéndose
un error RMS de medicion del resbalamiento de 0,1246 para el pavimento seco y 0,1147
para el ripio. En cambio con una velocidad mayor la razon sefial a ruido aumenta, mejo-
rando la medicién del resbalamiento con un error RMS de 0.0334 para el pavimento seco

y de 0,0446 para el ripio. El error RMS general para la mediciéon de resbalamiento en el
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pavimento seco y el ripio fue de 0,0910 y 0,0864, respectivamente. Las mediciones experi-
mentales en el pavimento y en el ripio son razonablemente parecidas a los valores obtenidos
por simulacién con un error de medicién inferior al 10%. A pesar de este error, es posible
detectar la ocurrencia del resbalamiento y controlarlo sobre todo a velocidades superiores a
1 m/s. El desarrollo de unidades inerciales de mayor sensibilidad y menor ruido en el futuro
permitirdn mejorar el control de traccion, particularmente a bajas velocidades a las que un
pequeio error de medicion afecta mucho la estimacion del resbalamiento por tratarse del

célculo de una raz6n de expresiones.

En cuanto al controlador, se logré validar su funcionamiento para el caso en que la
maquina estd bloqueada. El controlador fue capaz de disminuir el resbalamiento y detener
la mdquina tal como se esperaba por los datos simulados. El controlador logré disminuir
la funcién de costo de 3,99 en lazo abierto a 2,0 en lazo cerrado en promedio. Mds alla
de la estrategia de control elegida, basada en el popular control PID, y de haber logrado
una reduccion del slip del 50 %, la implicancia de este resultado es el haber generado una
estrategia que permitird mejorar la eficiencia de la operacion de médquinas teleoperadas o
auténomas. Estas maquinas se utilizan actualmente en la mineria, y particularmente en el
caso de vehiculos LHD (load-haul and dump), un problema frecuente es que la persona
que opera la maquina a distancia no tiene como saber que estd ocurriendo resbalamiento y
sigue empujando la maquina contra la pila de material que desea tomar. De implementarse
el sistema de control de resbalamiento en maquinas existentes, el resbalamiento podré ser
detectado y controlado, y asi lograr reducciones en el consumo de combustible, asi como

disminuir el desgate de la maquina, particularmente de sus neumaticos.

6.2. Temas de Desarrollo e Investigacion Futura

El desarrollo e investigacion futura consideran la implementacién de un filtro de Kal-
man para mejorar la estimacion del resbalamiento integrando otros sensores que permitan
estimar tanto variaciones en el desplazamiento como el relieve y tipo del terreno, dado que
el tipo de contacto y cambios en la materialidad podrian permitir hacer un ajuste de los pa-

rametros del controlador de acuerdo a la situacién particular. Por otro lado, en este trabajo
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se asumié una distribucion uniforme de la carga sobre cada una de las cuatro ruedas del
vehiculo o mdquina excavadora, pero un control de traccion debiese también considerar las
normales especificas y sensores de carga en cada uno de los puntos de contacto entre las
ruedas y el terreno. Esto es particularmente importante para terrenos muy abruptos en los

que algunas ruedas pueden perder contacto y por consiguiente la traccién con el suelo.
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ANEXOS



ANEXO A. RECURSOS ADICIONALES

A.1. Teleoperacion CAT262c

Para la teleoperacion del CAT262c se utilizé el radiomando M550 de IMET. En la
figura A.1 se observa el receptor IMET del radiocomando y la PWM Transformer. El pri-
mer dispositivo se encarga de recibir las sefiales de control del joystick controlado por el

usuario mientras que el PWM Transfromer se encarga de recibir las PWM generadas por el

recepetor y acondicionarlas segtin la necesidad del CAT262c.

FIGURA A.1. IMET y Acondicionador de Sefiales PWM Transformer

El receptor IMET es alimentado con 12v y no posee un regulador de voltaje por lo
que hay que tener mucho cuidado con la fuente de alimentacion. La placa Motion Signals
Board contiene las senales de las palancas del joystick y las placas Buttons Board contiene

las sefiales de los botones del joysitck. Ver figura A.2
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Motion Signals

Antenna Connector

FIGURA A.2. Receptor IMET

La placa Motion Signals Board, ver figura A.3, se utiliz6 para generar las sefiales de
movimiento del CAT262c, ya sea tanto para acelerar, frenar, rotar y movimientos de la pala.
Las sefales de salida de esta placa son PWM de corriente y poseen un cierta frecuencia.
Esta frecuencia se puede cambiar primero cambiando el jumper del punto 2 para seleccionar
un rango y luego con el potenciémetro del punto 1 ajustar la frecuencia deseada. Con el
punto 3 se puede medir la frecuencia configurada. E1 CAT262c utiliza PWMs de voltaje
con un ciclo de trabajo entre el 20-80%, centrada en 50% a una frecuencia de 500 Hz
para cada eje, es decir, por ejemplo para avanzar la PWM aceleracion debe estar entre 50-
80% mientras que para retroceder la PWM debe estar entre 50-20%. Por otro lado esta
placa del receptor, Motion Signals Board, entrega PWM de entre 10-90% para cada eje
y para cambiar de direccion entrega una sefial digital, es decir, por ejemplo para avanzar

entrega una PWM entre 10-90 % mads una sefial digital de valor 1 y para retroceder entrega
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la misma PWM entre 10-90% pero la sefial digital en 0. Por esto las sefiales se tuvieron
que acondicionar para cumplir con los requerimientos del CAT262c lo que se explicard en

los siguientes parrafos.
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N |
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TARMTURA FRECUENZA

FIGURA A.3. Tarjeta de sefiales de movimiento - Vista frontal

En la placa Motion Signals Board vista desde atrds, ver figura A.4, se tuvo que inter-
ceptar la sefial de salida antes. Ya que la salida real de esta placa son PWMs de corriente y
por simplicidad se interceptd antes para obtener PWMs de voltaje. Estas PWMs de voltage
mads sus sefiales digitales de direccion se conectaron a una placa que entrega como resul-
tado PWMs de voltaje con un ciclo de trabajo entre el 20-80 %, centrada en 50% a una

frecuencia de 500 Hz para cada eje, ver figura A.5.
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FIGURA A.5. Acondicionador de sefiales
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A.2. Simulador

Para utilizar el simulador se debe abrir el programa Matlab&Simulink y tener los ar-
chivos TF_MODEL.slx y RUN_TF_MODEL.m. El archivo RUN_TF_MODEL.m se debe
ejecutar para comenzar la simulacion, pero antes se deben tener en cuenta los siguientes

pardmetros de configuracion:

» DirName: Corresponde al directorio donde se almacenaran los graficos.

= save_figure: Si toma el valor 1 se guardardn las imdgenes y si toma el valor 0 no
se guardardn.

= terreno: Si toma el valor 1 el terreno serd ripio y si toma el valor O el terreno serd
pavimento seco.

= bloqueo: Si toma el valor 1 se simulard la pala bloqueada y si toma el valor O no.

= control: Si toma el valor 1 se activara el controlador de resbalamiento y si toma el
valor 0 se desactivara.

» T_f sim: Corresponde a la duracién de la simulacidn.

= T_Tq_f: Corresponde al instante donde se aplica un escaldon de torque a las ruedas.

s T_s: Corresponde al tiempo de muestreo de los sensores.

= m_t: Corresponde a la masa del vehiculo que descansa sobre una rueda.

= m_r: Corresponde a la masa de la rueda del vehiculo.

» Tq_i: Corresponde al torque inicial aplicado a la rueda.

» Tq_f: Corresponde al torque aplicado a la rueda en el instante T_Tq_f.

= k_slip: Constante del modelo.

= c_motor: Corresponde a la constante de roce viscoso interno del motor.

= N_enc: Corresponde al ruido de lectura de los encoders.

= N_imu_gps: Corresponde al ruido de lectura del sensor INERCIAL-GPS.

= kp: Corresponde a la constante proporcional para el controlador PID.

» kd: Corresponde a la constante derivativa para el controlador PID.

= ki: Corresponde a la constante integral para el controlador PID.
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A.3. Software de Control

Para controlar el CAT262 C2 en lazo abierto se deben tener los archivos PWM.m y
CAT262.exe. En el archivo PWM.m se deben escribir los instantes donde ocurre un cambio

y los valores que toman las sefiales de control segtin la siguiente estructura de la figura A.6.

1 size = [
1:

traj = [

1 & Ln

11 1:

FIGURA A.6. Configuracion de sefiales de control del CAT262 C2.

En size se debe colocar el nimero de columnas de la matriz fraj. La primera columna
de la matriz traj corresponde a los instantes de tiempo, en segundos, donde ocurren cambios
en las sefiales de control de las columnas 2, 3, 4 y 5 en%. La columna 2 corresponde al
movimiento longitudinal de la base, la columna 3 corresponde al movimiento rotacional
de la base, la columna 4 corresponde al movimiento del brazo y la columna 5 corresponde
al movimiento del balde. En la figura A.6 el vehiculo comienza detenido por 2 segundos,
luego se aplica el 50% de la potencia hasta el segundo 4, para después aplicar el 100 % de

la potencia hasta el segundo 10.

El ejecutable CAT262.exe obtiene los datos de movimiento del archivo PWM.m y eje-
cuta la sefiales de control. Por otro lado adquiere la informacién de los sensores, sefiales de
control y variables internas para guardarlas en un archivo de texto con la siguiente estruc-

tura:

Para controlar el CAT262C en lazo cerrado se debe tener el archivo PWM.m al igual
que en el caso anterior y el ejecutable CAT262_CL.exe. El programa funciona de igual

manera que el caso anterior solo que el controlador de resbalamiento estd activado.
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ROBOTICS AND AUTCMATION LABORATORY PUC
Data polling - | IMU | ENCODERS | GBS | - CLOSE LOGF - CAT262c

Date: 17:0
Units vector: [sec;pwm;pwm;pwm/pwm;m/s:m/s;m/s:m/s;m/s;m/s;rad/s;rad/=s;m/s:m/s;-;-;-:pwm]

t: 2;udiud;v_n l;v n riv e l;v e r;v d 1;v d riw_1l;w_ricat_vx imu;cat_vx_enc;cat_lambda;cat_diff lambda;cat_int_lambda;cat_FID

FIGURA A.7. Adquisicién de datos del CAT262 C2.
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