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Abstract: This article shows the modeling and closed loop simulation of an unmanned ground vehicle
designed by the Design and Automation Group A+D of the Universidad Pontificia Bolivariana. The
modeling process was made considering all kinematic constraints, the dynamics of the mechanical
platform and the behaviour of the electrical system. The obtained model was used to design a trajectory
tracking control system, using a hierarchical architecture which considers three levels: low, medium and
high. The control system performance was proved through simulation, considering the vehicle’s real

operating range.
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1. INTRODUCCION

En los tltimos afios, el Grupo de Automitica y Disefio A+D
de la Universidad Pontificia Bolivariana ha acumulado
experiencia en el desarrollo de vehiculos sumergibles no
tripulados y en el desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados
(Gutiérrez et al. 2007; Ramirez et al., 2007a; Ramirez et al.,
2007b; Vasquez et al. 2006). Sin embargo, hasta hace un
tiempo, el trabajo en el drea de los vehiculos terrestres habia
sido incipiente. Teniendo esto en cuenta, se inicid un
proyecto con el objetivo de generar una dindmica que permita
el fortalecimiento de esta area. En este orden de ideas, se
disefié una plataforma flexible que permite instalar
facilmente diferentes elementos de hardware (tales como
instrumentos de medicién y comunicacién) y que permite
estudiar el movimiento del vehiculo en diferentes condiciones
de operacion.

Ademds del desarrollo de la plataforma mecédnica del
vehiculo y del sistema de hardware y software, se debe
desarrollar un sistema de gufa, navegacién y control que
permita que el vehiculo se mueva de forma auténoma. El
primer paso a seguir en el desarrollo de los algoritmos para el
sistema de navegacién y para el sistema de control, es la
obtencién de un modelo matemadtico que capture la esencia
dindmica del sistema y que contenga las relaciones
cinemdticas inherentes a la configuracién del vehiculo.
Después de obtenido el modelo, se pueden plantear los
algoritmos de guia, navegacién y control.

En este articulo se muestra el proceso de modelacién del
vehiculo disefiado, en el cual se incluyen las relaciones
cinemadticas inherentes a la configuracién fisica y el modelo
dindmico asociado al sistema electromecdnico. A partir del

modelo se plantea un sistema de control con tres niveles
jerarquicos, en los cuales se incluye un sistema de planeacion
de misién en el alto nivel, un sistema de generacién de
trayectorias en el nivel medio y un control de bajo nivel que
permite el seguimiento de trayectorias a partir de la medicion
del estado del vehiculo. El sistema de control planteado se
prueba en ambiente de simulacién, en el cual se puede
verificar el desempeiio esperado en lazo cerrado.

2. DESCRIPCION DEL VEHICULO

Se trata de un vehiculo terrestre no tripulado, con un peso
alrededor de los 10 kg., suficientemente compacto para ser
facilmente transportado, pero con disponibilidad de espacio
para portar equipos adicionales.

El vehiculo permite recibir adaptaciones de forma sencilla,
asf como el montaje de diversos equipos. Para ello cuenta con
un bastidor conformado por perfiles comerciales de aluminio
unidos por medio de tornillos. Una vista general del vehiculo
se presenta en la Fig. 1.

Fig. 1. Vista general del vehiculo



La plataforma cuenta con cuatro ruedas de un tamaifio
adecuado para permitirle sortear terrenos irregulares y cuenta
con traccién independiente en cada una de ellas. La potencia
serd suministrada por cuatro motores de corriente directa.
Adicionalmente, el rumbo se definira con un sistema llamado
differential steering, que consiste en tener velocidades
diferentes en las ruedas de cada lado para lograr los giros
deseados.

3.  MODELO CINEMATICO

Debido a la configuracion del vehiculo, la trayectoria seguida
depende del patrén de rotacién de las ruedas. Con base en
esto, el propdsito del modelo cinemadtico consiste en
encontrar una relacién entre la rotacion de las ruedas y el
desplazamiento del vehiculo.

3.1 Posicion y orientacion

Como se muestra en la Fig. 2, si el vehiculo sélo se desplaza
en el plano, la posicion y orientacién del vehiculo se puede
dar mediante el uso de dos marcos de referencia: un marco de

referencia fijo al centro de masa del vehiculo {b} y un marco
de referencia inercial fijo en tierra {g}. El marco de

referencia en tierra es un marco NED (Norte, Este, Abajo),
donde el Norte corresponde al eje X, el Este corresponde al
eje ¥ y Abajo coincide con el eje z. La matriz de cosenos

directores que expresa la orientacion es:

cosyy —siny O
DCM =|sinyy cosyp  0f. (€))
0 0 1

Donde v es el dngulo de rotacién entre los marcos {b} y
{g} alrededor de los ejes z . La matriz DCM pasa un vector

visto desde el marco {b} al marco {g}.

Fig. 2. Cinemdtica del vehiculo

Adicionalmente, la posicién del vehiculo respecto al marco
{g} estd dada por:

‘P=|%x %y 0f. 2)

3.2 Velocidad angular y lineal

Para encontrar una relacién entre el movimiento de las ruedas
y el desplazamiento del vehiculo, el conjunto de cuatro
ruedas se reduce a dos (una a cada lado). Esta simplificacién
desprecia el deslizamiento de las ruedas cuando se mueve a
lo largo de una curva, y asume que el tren de ruedas de cada
lado se mueve a la misma velocidad (es decir, las dos ruedas
derechas se mueven a la misma velocidad y las dos ruedas de
la izquierda se mueven a la misma velocidad).

Teniendo esto en cuenta, se puede escribir la siguiente
relacién (con los vectores vistos en el marco del vehiculo

{b}):

vl [v.] [o] [o
0|=1]0|+|0[x|25]|. 3)
o (o] [¥] |0

Donde V, es la velocidad del centro de la rueda derecha, V,

es la velocidad del centro de la rueda izquierda, 1/')es la

velocidad angular del vehiculo y 2b es la separacién entre
las llantas. A partir de (3) se encuentra que

. 1
=—(V -V,). 4
¢ 2b(L ) )

Si se asume que el centro de masa del vehiculo se encuentra
en la linea que une las dos llantas equivalentes (Fig. 2) y
usando el resultado obtenido en (4), se puede escribir la
siguiente expresion:

v, =, +v,) o of. 5)

M

Si se usa (1), "VCM visto desde el marco {g}, serfa:

%(VL —I—VR)cosz/z
V,=DCM'V, =|1(V +V )siny|.  (6)
0

3.3 Cinemdtica de la rueda y el reductor de velocidad

La velocidad angular w, y la velocidad del centro de cada

rueda V. se pueden relacionar mediante la ecuacién

V=rw,. @)

i

Donde r es el radio de la rueda.

Para el reductor, la velocidad angular del motor y la
velocidad angular de la rueda se pueden relacionar mediante:

w, = Nw,. ®)



Donde N es la relacion de transmision.

Finalmente, si se usa (7); (4), (5) y (6) quedan:

. r
b= e e, ©
7w, +w,)
v, = 0 , (10)
0
5 (w, +w,)cosy
V,, =|5(w, +w,)sing (11)

4. MODELO DINAMICO

Para el desarrollo del modelo dindmico del vehiculo se
analiza el movimiento de carro, ruedas y motor
independientemente. A partir de estos resultados se encuentra
un tnico modelo para todo el sistema.

4.1 Dindmica de cada rueda

Cada rueda puede desplazarse horizontalmente y puede rotar.
Por esta razon se puede plantear una ecuacién de movimiento
lineal y otra de movimiento angular. Las fuerzas y momentos
considerados para el andlisis se muestran en la Fig. 3a Tales
cargas son: friccién con el terreno (traccidn), reacciones en el
eje de la rueda y friccidn viscosa en los cojinetes.
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Fig. 3. Diagramas de Fuerza.

Las ecuaciones de movimiento lineal y angular son,
respectivamente:

(12)
(13)

Fﬂ —F=mrw,
=7, +rF, +pw, =—1 w,.
Donde F . es la fuerza de friccion con el terreno, F, es la

fuerza de reaccién horizontal entre la rueda y el carro, m es

la masa de la rueda, 7, es el momento ejercido por el

reductor, 3 es el coeficiente de friccién viscosa y I es el
momento de inercia de la rueda (respecto al eje de rotacion).
Debido a que cada rueda tiene un grado de libertad, (12) y
(13) se pueden resumir en una unica ecuaciéon de
movimiento:

(IW + mwrz)w, + 0w, =T, —rF. 14)

La expresion resultante es vdlida para cada rueda del
vehiculo.

4.2 Dindmica del bastidor

En la Fig. 3b se muestra un diagrama de fuerzas para el
bastidor del vehiculo. En este caso se considera que actdan
unicamente las fuerzas que se transmiten a través del eje del
motor y que en todo momento hay traccidon en las cuatro
ruedas. Si las ecuaciones de movimiento se escriben en el
marco del vehiculo, se pueden obtener dos ecuaciones de
movimiento: una para el desplazamiento lineal en direccién
tangencial y la otra para la rotacién alrededor del eje z.
Dichas ecuaciones son:

2F, +2F, =mV,,, (15)
v Lr, oo
2bF, —2bF, =1 ) == (b, —w,).  (16)

2b

Si se usan los resultados de (14) para cada rueda, (15) y (16)
quedan, respectivamente:

2
mr
¢

+1,+mr (0, +0,)+8(w, +w)=7, +7,,

an

I )
4‘;2 +1, +mr (@L —@R)—I—ﬂ(wL —wR) =T, =T,

(18)
Las expresiones en (17) y (18) representan el sistema
ecuaciones diferenciales de movimiento para el vehiculo.
Estas permiten saber cémo se mueve el vehiculo cuando se
aplica cierto torque a las ruedas.

4.3 Modelo del conjunto motor-reductor

Para el modelo del motor se considera que la potencia de
entrada es igual a la potencia de salida. Esta premisa implica
que no se considera ningtin tipo de acumulacién de energia
en los inductores y, por ende, que la dindmica de la parte
eléctrica del motor es despreciable en comparacién a la parte
mecdnica del sistema. Segun esto, se puede escribir que

Vi, = Riiz T i Wi 19)

Donde Vv, es el voltaje de alimentacién del motor, il. es la
corriente, R es la resistencia, T, €s el torque inducido y

w,,; €s la velocidad angular del motor.



Si se asume una relacién lineal entre el torque inducido y la
corriente

(20)
(19) queda:

v,=Ri,+K w,, (21
Finalmente, con base en (21) y (20) se puede deducir una
expresion para el torque inducido en t€rminos de Vv, y w,; :

T . = K, Y sz w (22)
mi R i R mi*®
Ahora, para relacionar el torque inducido en el motor con el
torque sobre la rueda, se debe considerar el efecto del
reductor. En este caso, ademds del aumento en el torque, se
tienen en cuenta las pérdidas por friccién considerando la
eficiencia del reductor. La expresion resultante es:

T, =nNT,,. (23)

Donde 1) es la eficiencia.

Si se usan (8), (22) y (23) se puede encontrar una expresion
para el torque sobre la rueda en términos del voltaje de
alimentacion y la velocidad angular de la rueda.

NK N°K,’
T = T Vi — 1 =W,
R R
Luego, reemplazando (24) en (17) y (18), y asumiendo que el
voltaje de alimentacion se puede escribir como

24

v, =v_1u (t) , donde u, (t) es una sefal de control entre -1

y L'y v esel voltaje méximo para el motor, se encuentran
las siguientes ecuaciones que modelan el sistema.

J(0, 4 @)+ Blw, +w,) =K (u, (1) +u, (1)) 25)
1, (6, —&,)+B(w, —w,) =K (u,(t)—u, (1)) 26)
Donde:

2

mr N
J=——+1 +mr", 27
4
I}r2 ,
J,=——+1 +mr, (28)
4b°
B=p3+nN"—= (29)
R
y
K
K =nNv —-. (30)
"R

Considerando que u, (t) es la sefial aplicada a los motores

del lado izquierdo y u, (t) es la sefial aplicada a los motores
del lado derecho.

4.4 Modelo del sistema en espacio de estado

Para el modelo en espacio de estado se definen las siguientes
variables de estado:

X, §x
X, gy
x=|x|= P 31)
X, w, +wR
X, w, —w,

Luego, en términos de las variables de estado el modelo
queda:

. r
X, = —X,COSX,, (32)
r
X, =—x, sinx,, (33)
. r
X, =—Xx,, (34)
2b
B K
X, = —J—x4 —l——(u1 (t) +u, (t)), (35)
B K
X, =——x,+—(u, (t)—u,(1)). (36)
= ()=, (1)

2 2

5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el control del vehiculo se usa una arquitectura con tres
niveles jerdrquicos (Fig. 4): el componente de alto nivel se
encarga de la planeacién de misién y la generacién de un
conjunto de puntos por los cuales debe pasar el vehiculo; en
el nivel medio se encuentra el sistema de guia, el cual se toma
la informacién de los puntos por los cuales debe pasar el
vehiculo y de generar los valores de referencia para el control
de bajo nivel; finalmente, el control de bajo nivel se encarga
de eliminar (o reducir) el error entre los valores de referencia
entregados por el control de nivel medio y los valores
actuales del vehiculo (Gutiérrez, 2004; Vacktsevanos et al.,
2005). De forma paralela, se requiere de la implementacién
de un sistema de navegacién que integre la informacién de
los sensores del vehiculo y genere una estimacion del estado.

Dentro de este trabajo se mostrard el disefio del control de
bajo y medio nivel. Esto implica que se conoce de antemano
la trayectoria deseada y se asume que el vehiculo es capaz de
seguirla. Es decir, que no excede velocidades, ni ratas
angulares y permite que el vehiculo no encuentre obsticulos.
Adicionalmente, se excluye el disefio del sistema de
navegacion y se asume que el estado del vehiculo se conoce.

5.1 Sistema de guia

El sistema de gufa toma el conjunto de puntos por los cuales
debe pasar el vehiculo y a partir de esto define los valores de
referencia para los controladores de bajo nivel. Es decir, para
cada punto se conocen las coordenadas en direccién Norte y



Este respecto a un origen local y la velocidad deseada. Con
base en esto se generan los valores de referencia para el

controlador de bajo nivel: la velocidad tangencial V_,, v el

rumbo ), .
Planeacion
Misién
P, (x.y) 14
¥ A
Sistema
Xd Guia
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. ;
Control A Sistema
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u | ______I}
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Fig. 4. Arquitectura del sistema de control.

Inicialmente, el rumbo deseado se define a partir de conocer
la posicién actual del vehiculo y la posicién del punto al cual
se desea llegar. Como se muestra en la Fig. 5, el rumbo
deseado se puede definir como:

(37

1, = atan2(y, — y, X, — x).

(x5 ;)

Fig. 5. Definicion del rumbo deseado.

Sin embargo, la sefial de ¢, es pasada a través de un filtro de

primer orden, de modo que este valor de referencia no tenga
discontinuidades en el tiempo. Persiguiendo el mismo
objetivo, la sefial de velocidad deseada también es pasada por
un filtro de primer orden. Un esquema de la estructura del

sistema de guia se muestra en la
Guia
Poy ¢d N 1@ >
v Légica TN Filtro v,

Fig. 6, donde la parte de l6gica calcula inicialmente el rumbo
y la velocidad deseada, antes de que ésta informacién pase
por el filtro.

Guia
Py ¢d > ¢d >
Légica Filtro
v Vi o, Vi,

Fig. 6. Estructura del sistema de gufa

5.2 Control de bajo nivel

El control de bajo nivel se encarga de controlar la velocidad
tangencial V_, y el rumbo del vehiculo ¥ . Si se analizan los

resultados de (9), (10), (35) y (36), se puede ver que es
posible definir un par de ecuaciones desacopladas para la
dindmica del rumbo y para la dindmica de la velocidad
tangencial. Este par de ecuaciones se puede escribir si se
define que:

v =u +u, (38)
v, =u, —u,. (39)
De modo que (35) y (36) quedan:
B K
%:—7%+Zm@, (40)
P AL S @1
J, J

Con base en este modelo se puede definir un lazo de control
para cada variable. Se usa un controlador PID convencional
para la velocidad tangencial y se usa un control servo para el
rumbo, como se muestra en la Fig. 7.

Fig. 7. Lazos de control de bajo nivel: a) velocidad, b) rumbo.

6. RESULTADOS

Para probar la estrategia de control propuesta, se definieron
una serie de puntos objetivo de forma aleatoria, pero teniendo
en cuenta restricciones de ratas angulares y de velocidad. Es
decir, los puntos, aunque sean definidos de forma aleatoria,
caben dentro de trayectorias realizables por el vehiculo. La
trayectoria de prueba se muestra en la Fig. 8.
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Fig. 8. Trayectoria de prueba

El comportamiento de las variables controladas por los lazos
de bajo nivel se muestra en la Fig. 9.
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Fig. 9. Respuesta en el tiempo de las variables controladas.

El sistema de control disefiado permite que la trayectoria del
vehiculo pase por cada punto objetivo dentro de una cota
méaxima de 1 mm. Adicionalmente, los controladores de bajo
nivel estdn en la capacidad de eliminar el error en las
variables controladas, permitiendo que el sistema sea
asintéticamente estable en lazo cerrado.

7. CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo en espacio de estado para la dindmica y
la cinematica de un vehiculo terrestre no tripulado. El modelo
obtenido se obtiene a partir de las ecuaciones de movimiento
de los subsistemas del vehiculo y de las restricciones de
movimiento inherentes a la configuracion del sistema
mecanico. Como resultado, el sistema de ecuaciones
diferenciales se presenta de forma desacoplada, de modo que
permita el disefio de dos lazos de control de forma separada.

Para el control de movimiento se plante6 el uso de una
arquitectura de control con tres niveles jerdrquicos, de los
cuales se disefid tnicamente el control de bajo nivel y el
sistema de guia (de nivel medio). El uso conjunto de los

niveles medio y bajo del sistema de control permitié que el
vehiculo siguiera un conjunto de puntos escogidos de forma
aleatoria, pero respetando las limitaciones de movimiento.

Se disefi6 el sistema de guia del vehiculo (control de nivel
medio) compuesto por una légica y un filtro. El elemento que
contiene la l6gica se encargd de determinar los valores de
referencia necesarios para el sistema de control de bajo nivel,
a partir de conocer la lista de puntos objetivo y las
velocidades deseadas. El filtro se encargé de hacer que las
seflales que van al control de bajo nivel siempre sean
continuas, suavizando la accién de los controladores de bajo
nivel.

Se disefid un sistema de control de bajo nivel que permite que
el rumbo y la velocidad tangencial del vehiculo sigan los
valores establecidos por el sistema de guia. En este caso se
usaron dos lazos de control independientes, uno para cada
variable controlada. Para el control de velocidad tangencial se
us6 un controlador PID y para el control de rumbo se usé un
sistema servo compuesto por un controlador PID para el lazo
externo y un controlador P para el lazo interno.
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APENDICE

Tabla 1. Parametros usados en el modelo matematico.

Parametro Valor Unidades
b 176 mm
r 75 mm
m 5.6 kg
)i 0.1965 kg m’
m 0.134 kg
I 0.485x107 kg m’
08 0.01 Nm/(rad/s)
R 1.7 Ohm
K 2x107 Nm/A
m
n 0.6141
N 100
v 5 \"

3
E

Tabla 2. Pardmetros usados para el controlador PID de
velocidad.

Parametro Valor Unidades
K, 35 1/(m/s)
7 1.75 S

- 0

Tabla 3. Pardmetros usados para el controlador servo de
rumbo.

Parametro Valor Unidades
K 10 1/rad
- 0

K 7.5 1/(rad/s)




