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1 INTRODUCCION

El proyecto surge ante la necesidad de automatizaciéon de determinados procesos o tareas
repetitivas, debido a la implantacion de la tecnologia para facilitar tareas de la vida cotidiana. Un
campo importante sobre el que se esta aplicando la automatizacion es el de la automocion, donde
se lleva cada vez mayor grado sobre vehiculos como coches, camiones o incluso otro tipo de
transportes como trenes, tranvias, metros o aviones, donde existen tareas que realizan de forma
auténoma los propios controladores de estos medios de transporte, facilitando el trabajo al
conductor o incluso llegando a conseguir un mayor nivel de seguridad para los ocupantes, por
evitarse situaciones de distraccion del maquinista, que pudieran desembocar en peligrosos
accidentes.

Por otro lado, dichos sistemas de ayuda electrénica, han ido evolucionando por la mejora de las
técnicas de procesamiento y de la tecnologia utilizada, consiguiéndose una mayor fluidez de los
movimientos, asi como la integracion entre distintos dispositivos que llevan a cabo tareas
paralelas.

En vehiculos comerciales de gama media-alta, se implementan en los Ultimos afios sistemas
electréonicos de ayuda al conductor como sistemas de deteccion de obstaculos traseros y de
angulo muerto de espejos retrovisores, de alerta por posibilidad de somnolencia en carretera o
deteccion y realizacién de la maniobra de aparcamiento. Este ultimo sistema se presenta por la
dificultad que tienen los conductores a la hora de maniobrar para conseguir un correcto
aparcamiento en linea.

Por otro lado, los sistemas de aparcamiento ofrecidos por los fabricantes de vehiculos suponen un
coste elevado para el usuario. De esta necesidad parte la idea de una posible implantacién del
sistema de menor coste en un dispositivo de tamafio reducido, caso del coche de radio control
objeto de este trabajo, como puente a un vehiculo de mayores dimensiones.

En este trabajo de fin de grado se disefa, implementa y ajusta un sistema de aparcamiento
automatizado en linea para un vehiculo, detectandose el hueco y realizando la maniobra en el
espacio disponible.

Al tratarse de un vehiculo convencional, se define en el campo de la robdtica como modelo de
Ackerman [1], disponiendo el mismo de cuatro ruedas, donde las dos delanteras estan dedicadas a
la direccion y las traseras a la propulsion, montadas de forma paralela. Por definicion, en el
comportamiento en una curva, la rueda delantera interior gira un angulo ligeramente superior a la
rueda exterior, provocando que los ejes de prolongacién de las ruedas delanteras se corten en el
centro instantdneo de rotacion, situado en un mismo punto del eje de prolongacién de los ejes de
las ruedas motrices. Esto elimina el deslizamiento que provoca los sobre virajes de la plataforma.
Obviando las fuerzas centrifugas, los vectores de velocidad instantanea son tangentes a esta
curva, por lo que las velocidades de movimiento del vehiculo deberan evitar que las ruedas no
resbalen. Por otro lado, el mayor problema que supone el modelo de Ackerman es la limitacion en
maniobrabilidad que supone su configuracién.
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El resto del Trabajo de Fin de Grado esta organizado bajo la siguiente estructura.

El capitulo 2 justifica los objetivos por los cuales se lleva a cabo el estudio, y posterior trabajo,
guedando relacionadas con las diferentes competencias del titulo cursado y por el que se presenta
dicho trabajo de final de grado.

El capitulo 3 muestra los elementos comerciales y los desarrollados para el completo
funcionamiento del sistema, quedando definidos y descritos tanto en caracteristicas como en
forma. Entre los elementos desarrollados se encuentra la placa donde se albergaran los
componentes comerciales necesarios para su funcionamiento, asi como la impresién de las piezas
3D para la acomodacién de partes fijas sin ubicaciéon previa. En el apartado de elementos
comerciales se encuentran todas las partes restantes que conforman el sistema, siendo éstas de
adquisicion en tienda.

El capitulo 4 explica el sistema de control utilizado, incluyendo sistemas comunes, utilizados en
todo momento por el microcontrolador para realizar el uso de los distintos motores y sensores.
Posteriormente se describe la maquina de estados, el control de paralelismo, asi como su estudio
para el correcto ajuste del PID y por ultimo, el algoritmo de aparcamiento con los estados por los
gue pasa el vehiculo hasta completar el posicionamiento dentro del hueco del escenario.

El capitulo 5 muestra los resultados obtenidos en la realizacion del trabajo, donde se simula por
ordenador la maniobra de aparcamiento, se establece la diferencia con un aparcamiento real
mediante fotogramas y, por ultimo, se compara con los datos tomados por el sensor lateral del
vehiculo sobre el escenario.

El capitulo 6 relaciona las conclusiones que se observan en relacidon con el proyecto realizado, asi
como posibles mejoras en el disefio del mismo o planteamientos futuros para el
perfeccionamiento del control del sistema.
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2 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El principal objetivo que se plantea en el presente trabajo es el desarrollo de un sistema auténomo
que realice la busqueda de aparcamiento en linea y la posterior maniobra del vehiculo
consiguiendo entrar y finalizar centrado en el hueco.

Con este proyecto se pretende desarrollar, mediante hardware y software, la resolucién completa
del aparcamiento, aplicando los conocimientos adquiridos tanto del hardware como del lenguaje
de alto nivel utilizado en la plataforma de MBED.

Una parte importante del trabajo consiste en el uso e implementacién de un sistema de control
Proporcional - Integral — Derivativo aplicandose por tanto, el aprendizaje previo del mismo en la
especialidad del titulo.

Ademads, es necesaria la implementacién fisica de la circuiteria donde se presentara el
microcontrolador, por lo que se precisan conocimientos de electrdnica, fisica y soldadura, asi
como de electrdnica de potencia para el uso del conversor DC-DC, el cual se explicara en capitulos
posteriores.

Para el correcto ajuste de los parametros de alimentacién del sistema se emplean distintos
instrumentos electréonicos de medida utilizados a lo largo de las practicas en diversas asignaturas
del titulo, que facilitan por ejemplo, la lectura del consumo en los bobinados de los motores, lo
qgue permite comprobar los beneficios de la tecnologia LiPo de las baterias.

Otro objetivo de este trabajo es el de evaluar el uso de los sensores de ultrasonidos de bajo coste,
pudiéndose llevar a cabo una maniobra que requiere precisién de las medidas para el correcto
aparcamiento del vehiculo en el hueco.

Por ultimo, se realizara la impresion en 3D de piezas necesarias para acoplar los distintos
componentes del vehiculo, necesitandose conocimientos de disefio en tres dimensiones. Este
apartado favorece la creatividad del disefnador para encontrar la solucion mas éptima con la
creacién de los componentes necesarios en los programas de modelado 3D.
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3.1 Elementos Comerciales

En este proyecto existen varios elementos bdsicos de electrénica necesarios para el correcto
funcionamiento tanto del microcontrolador, de los motores de direccidn y propulsién, como de los
sensores necesarios para llevar a cabo los objetivos fijados.

Como base fisica del proyecto se utiliza un coche de radio control de juguete escala 1/16 de un
Ferrari FFX, al que se le elimina tanto la alimentacién por bateria de 6 voltios, como toda la
electréonica comercial que controla el vehiculo, quedando tan solo para el uso del proyecto el
chasis, el motor de propulsién, el motor de direccién y un pequeno encoder para el conocimiento
del dngulo de giro.

Los componentes principales que se utilizardn se resumen en la siguiente lista:
e Microcontrolador MBED LPC1768.
e Bateriatipo LiPode 7,4 V.
e Conversor de voltaje DC-DC de Step-Down.
e PuenteenH L293.
e Motor de direccion y de propulsidn.
e Encoder.

e Sensores de proximidad por ultrasonidos.

3.1.1 Microcontrolador

Para el control del sistema, como centro de éste, se ha decidido utilizar un Microcontrolador
MBED LPC1768 del fabricante NXP. Next eXPerience o NXP Semiconductors es una empresa lider
en el sector fundada por la empresa holandesa Philips hace mas de 50 afios.

Los microcontroladores MBED son una serie de placas de microcontroladores ARM® disefiados
para la creacion rapida de prototipos. Este modelo en concreto, fue disefiado para el prototipo de
todo tipo de dispositivos, en especial aquellos en los que se pretenda incluir Ethernet, USB y la
flexibilidad de gran cantidad de periféricos o en los que se requiera el uso de memoria FLASH. La
placa se ha disefiado para la incorporaciéon en prototipados con PCB por puntos o para proyectos
en Protoboard sin soldadura, por ello dispone de formato DIP (Dual In-line Package), incluyéndose,
por otro lado, programador FLASH integrado mediante USB, agilizdndose de esta forma el proceso
de programacion del dispositivo.

Se cuenta, por otro lado con 512 KB de memoria FLASH para el guardado del programa y toma de
datos en ficheros internos, 35 KB de memoria RAM e interfaces de comunicacidon con el exterior
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como Ethernet integrado, Host and Device USB, comunicacion por bus CAN, SPI, 12C, ADC, DAC y
otras interfaces de entrada/salida.

Como resumen, la placa de NXP LPC1768 MCU consta de las siguientes caracteristicas principales:
e Procesador de alto rendimiento ARM® Cortex™ M3 Core.
e 96 MHz, 32KB de memoria RAM y 512KB de FLASH.
e Ethernet, USB Host/Device, 2xSPI, 2xI2C, 3XUART, CAN, 6xPWM, 6xADC, GPIO.
La placa en la que se integra el microcontrolador consta de las siguientes caracteristicas:
e 40 pines de 0,1” en formato DIP, con dimensiones totales de 54x26 mm.
e Alimentacién de 5V a través de USB o pines de entrada con rango 4,5-9 V.
e Programador FLASH drag ‘n‘ drop USB integrado.
Las caracteristicas del sitio web de MBED [2] para desarrolladores se resumen en:
e Compilador ligero online
e Uso de lenguaje de alto nivel C/C++ SDK.

e Libreria de facil acceso y comunidad de proyectos publicados.

Este sistema ha sido elegido por ser de reducido tamano y formato DIP, lo cual favorece la
integracion en la placa PCB, bajo consumo, y de gran versatilidad de uso, teniendo variedad de
métodos de comunicacién con su alrededor. Dicho microcontrolador, como se ha comentado
anteriormente, consta con un procesador ARM® Cortex™ M3 de 32 bits de alto rendimiento con
una frecuencia de reloj de 96MHz, hecho que favorece la rapidez del sistema, evitando asi la
acumulacioén de tareas y la posibilidad del salto de inputs externos.

Una de las caracteristicas de mayor interés para el proyecto se trata de que dicho componente
cuenta con salidas PWM (Pulse Width Module) que son de gran utilidad para la utilizacién de
motores, y una alimentacion entre 4,5 y 9 V facilitdndose la integracion en el sistema, hecho que
se estudia en los apartados siguientes.

El pin-out del microcontrolador esta disponible en la pagina oficial del fabricante, el cual es de
fundamental conocimiento para el uso de éste. En la Figura 3.1 se puede visualizar las diferentes
configuraciones de las que dispone cada pin del MBED.
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Figura 3.1 Esquema de conexionado de MBED NXP LPC1768.

La plataforma de MBED [2], mostrada en la Figura 3.2, proporciona una gran cantidad de
bibliotecas, recursos y apoyo compartidos en una comunidad, asi como el propio Manual de
Usuario del sistema, facilitando la resolucién de errores o la busqueda de recursos necesarios para
proyectos basados en microcontroladores ARM®.
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Figura 3.2 Pagina principal de la plataforma MBED.

Dicha plataforma incluye un kit de desarrollo basado en lenguajes de alto nivel C / C++ SDK
(Software Development Kit), un soporte de desarrollo de placas o HDK (Hardware Development
Kit), un compilador online y herramientas para desarrolladores, las cuales se comentaron
anteriormente.
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El Kit de Desarrollo de Software (SDK) es una plataforma de software C / C++ invocada por
desarrolladores de todo el mundo para la creacién de proyectos rdpidos. MBED se ha preocupado
de crear y probar el cédigo de inicio, las bibliotecas y las APl de los periféricos para que el usuario
se dedique tan solo a la codificacién de su proyecto. El Kit esta disponible bajo la licencia de
Apache 2.0, lo que permite su uso tanto en proyectos comerciales como en los personales. Por
otro lado, el SDK ha sido disefiado para proporcionar suficiente abstraccién de hardware, siendo
de esta forma intuitivo y conciso, aunque lo suficientemente potente para construir proyectos
complejos.

El Kit de Desarrollo de Hardware (HDK) es una plataforma que proporciona los archivos de disefio
del subsistema completo de microcontroladores y firmware para el desarrollo de placas vy
productos personalizados beneficiados por el soporte nativo del SDK de MBED, el compilador
online y la plataforma de desarrollo de MBED.

El compilador de MBED, Figura 3.3, es un IDE (Integrated Development Environment) gratuito para
su uso con el hardware de la aplicaciéon HDK. Detras se encuentra la industria de ARM® con el uso
del estandar C / C++, pre configurado y probado para generar el codigo rapido, de forma eficiente
y sin ningun tipo de problema. La plataforma permite iniciar sesion en cualquier lugar para
obtener acceso instantaneo al entorno de desarrollo a través de Windows, Mac o Linux,
pudiéndose trabajar incluso a partir de archivos comprimidos o exportdndose a diferentes
herramientas.

Progeim Workspaon € Workpacn Management

« 1 Manage your Program Workspace

\?ﬁ Lstng al SrogeanTa 1 our Prograe Wadasece

[ ek cane [ el werd

Descrotion

Ready, n @

Figura 3.3 Compilador de MBED.

A pesar de que el compilador de MBED proporciona un espacio de trabajo privado, que estd
totalmente integrado con el sitio web del desarrollador MBED, se puede importar facilmente las
bibliotecas publicas y los ejemplos, asi como publicar el codigo para colaborar facilmente con
otros usuarios. De esta forma se ha creado una comunidad de desarrolladores a nivel mundial que
permite conseguir una reproduccion de temas y respuestas en poco tiempo. Este sistema ha
permitido crecer una comunidad activa y amigable de desarrolladores cualificados que estan
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ayudando colectivamente a los prototipos que se publican. Dichos desarrolladores también
comparten miles de repositorios de cédigo abierto, ademads de crear una extensa libreria para los
proyectos privados de los usuarios.

3.1.2 Alimentacion

La alimentacion de todo el sistema, desde el circuito hasta los motores y sensores, se realizara
mediante una bateria de 7,4 V de dos celdas de tipo LiPo (Litio y Polimero). Este tipo de baterias
recargables se suele utilizar en sistemas eléctricos de radiocontrol, y es una opcion muy viable
respecto a otras baterias, ya que las baterias LiPo son mas ligeras y con un tamano reducido,
teniendo una gran capacidad y una tasa de descarga alta. En contraprestaciéon hay que tener
precauciéon en el mal uso de éstas ya que utiliza un electrolito volatil que puede incendiarse o
explotar.

Figura 3.4 Bateria LiPo LRP de 7,4V 1.500 mAh.

La capacidad de la bateria utilizada y mostrada en la Figura 3.4, es de 1.500 mAh y la descarga de
30 C, pudiendo suministrar picos de corriente de 30 veces su propia capacidad, evitandose cortes
de tensidon y por tanto eliminando la posibilidad de reseteo del microcontrolador, lo que
ocasionaria un error en el correcto funcionamiento del sistema [3].

La carga de esta bateria se realizard con un cargador apropiado para este tipo de tecnologia con
balanceo, el modelo elegido es un Dual Power Balance Charger B450AC, consiguiéndose un
equilibrado de la tensidén de todas las celdas de la misma. Por otro lado, este tipo de baterias
permite una carga rapida de hasta 3C, es decir, de 3 veces su capacidad, siempre bajo supervision
por posible calentamiento.

Para la adecuacion de la tension de la bateria a los 5 V estables con los que funciona la circuiteria,
se utiliza el conversor de voltaje DC-DC de Step - Down LM2596 de la Figura 3.2, correctamente
regulado para tener el voltaje adecuado en la salida.
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Figura 3.5 Conversor de voltaje DC-DC Step - Down LM2596.

Dicho ajuste se realiza mediante la resistencia regulable del conversor con ayuda de una fuente de
tension constante disponible en el laboratorio que permite establecer voltaje de salida e
intensidad limite suministrados al conversor DC-DC. Para la correcta medida del voltaje que se
pretende a la salida del conversor se utiliza un polimetro del laboratorio de electrdnica, el cual nos
dara una mayor exactitud en la toma del dato. Dicha resistencia variable se refleja en el esquema
de la Figura 3.6, donde aparecen los componentes y conexiones que estdn presentes en la placa
del conversor DC-DC del proyecto.
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Figura 3.6 Esquema del conversor de voltaje DC-DC.

El conjunto de la bateria de tecnologia LiPo y el conversor de voltaje es una opcidon muy viable,
debido a la gran estabilidad de tension que proporcionan ambos sistemas, tanto la bateria ante
picos de corriente, como el conversor proporcionando en la salida el voltaje seleccionado estable
ante cambios de tension o de intensidad requeridos por el circuito.

Por otro lado, el conversor de voltaje DC-DC, segln la hoja de caracteristicas, mantendra la
tension seleccionada siempre y cuando la fuente de alimentacidn externa no baje de los 5,5 voltios
de entrada, caso que no se dara por utilizar este tipo de bateria.

10
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3.1.3 Descripcion del puente en H

El Puente en H es utilizado en este proyecto para el control de los motores, tanto de direccion
como de propulsién, optando por el modelo L 293 N, Figura 3.7, debido a que este componente
tiene la capacidad de soportar una intensidad de salida de forma continua de 1 A, siendo por tanto
6ptimo por el consumo de intensidad que tendremos con los motores, a diferencia de su
compafero de gama, el L293D, con diodos internos que ofrece menor intensidad de salida, segun
las hojas de caracteristicas ofrecidas por el fabricante del componente.

1,2EN ] 1 U16]VCC1
1A []2 15[ 4A
1Y [] 3 14]] 4Y

HEATSINKAND I [14  13]] 1 HEAT SINK AND
GROUND 7 [l5  12f] I GROUND

2Y [ls 1]] 3y
2A 17 10]] 3A

Veez [l 8 o[l 3.4EN

Figura 3.7 Puente en H L293 N.

Como inconveniente, se deberan colocar diodos externos dispuestos de la siguiente forma, para
evitar picos de corriente inversa producida por los bobinados al tratar con motores, tal como se
muestra en la Figura 3.8.

Veer

1

o I 16

© :
TR A A,

I
h—e

L3

Ve

Figura 3.8 Esquema Puente en H. Conexion a motor DC.

Mediante el puente en H, se alimentan por una sefial PWM cada motor, variando el porcentaje de
voltaje medio que se suministra al bobinado. El motor, por ser un sistema mecdanico con inercia,
recibe una sefial PWM pero es vista como el voltaje medio de la sefial PWM dada. Segun se varie
el porcentaje de esta sefial, se tiene una mayor velocidad del motor trasero o una mayor rapidez
de cambio de dngulo en la direccion.

11
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Esta forma de control PWM se aplica directamente sobre los pines de entrada del L293N, pines 2 y
7 de la Figura 3.8. Por otro lado los ENABLE estan colocados siempre en nivel alto, o activo,
conectados al voltaje suministrado por el conversor, debido a que el control PWM se realiza sobre
los descritos anteriormente.

3.1.4 Motores delantero y trasero

Los motores que se utilizan, son pequefio tamafio de corriente continua (DC), los cuales se deben
alimentar entre 3 y 9 voltios. En este caso, se opta por alimentarlos a 5 voltios mediante el puente
en H descrito anteriormente.

Rotor Coils

Figura 3.9 Partes de un motor DC.

El funcionamiento de estos motores de corriente continua (DC) o maquina de corriente continua
se basa en la Ley de Lorentz, la cual establece la repulsién ejercida por los polos magnéticos de un
iman presente en el estator cuando interactian con los polos magnéticos de un electroiman
bobinado que se encuentra en el eje del motor o rotor. [4]

Cuando la corriente eléctrica comienza a circular por la bobina del rotor, el campo
electromagnético generado interactla con el campo magnético creado por el iman permanente
ocasionandose el giro. Dicha situacion se produce cuando los polos del iman permanente y del
bobinado coinciden, generandose un rechazo y un torque magnético o par de fuerza que provoca
que el rotor comience a girar respecto al estator.

El sentido de giro del rotor sobre el estator viene dado por la combinacién de las fuerzas
provocadas por el sentido de la corriente y de acuerdo con la Fuerza de Lorentz, tal como se
muestra en la Figura 3.10 simplificado de tan solo una espira en su bobinado.
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Figura 3.10 Esquema de motor de corriente continua.

Para el cambio de sentido de giro del motor tan solo es necesario cambiar la direccion de la
corriente, provocandose por el cambio de los polos del motor sobre la bateria.

El movimiento se termina produciendo por una parte clave del motor, la cual recibe el nombre de
colector o conmutador, siendo visible en la Figura 3.9, al igual que las demds partes del motor.
Esta parte se encuentra conectada a la corriente mediante las escobillas, y es necesaria para
conmutar o cambiar constantemente el sentido de la circulacién de la corriente eléctrica a través
de la bobina del rotor cada medio ciclo de giro. De esta forma el polo norte del bobinado
coincidira con el polo norte fijo del iman permanente, asi mismo, el polo sur, con el sur del iman.
Al darse esta situacién de coincidencia constante, se produce un rechazo continuamente entre
ambos polos, lo que provoca el movimiento permanente del rotor siempre que esté conectado a

la corriente eléctrica.
™
= -~ ‘)
)

Figura 3.11 Motor DC de propulsion.

Para el proyecto, se debe tener en cuenta que motor de propulsién, Figura 3.11, estard puesto en
funcionamiento durante todo el proceso de aparcamiento, realizando paradas y puestas en
marcha, que provocaran picos en la demanda de corriente del circuito de alimentacion. Por otro
lado, este motor es de mayor tamafio, por lo que tendra mayor bobinado y por ende mayor
consumo de energia, llegandose a un maximo de 0.7 A. Este parametro es decisivo a la hora de la
eleccién del puente en H que alimenta los motores.

Respecto al motor de direccion, se trata también de un motor en corriente continua (DC), en este
caso el de la Figura 3.12, de menor tamano, pero que se encontrara funcionando por pequenos
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intervalos de tiempo, y por tanto, provocando picos de demanda en el arranque, propios de los
motores al comenzar su movimiento.

p

%.

Figura 3.12 Motor DC de direccion.

El giro en ambos motores se producira mediante el uso de sefiales PWM dependiendo de las
necesidades en cada momento, tal y como se describird en el apartado 4.4.

3.1.5 Descripcion del encoder

Este sensor es un encoder absoluto mecéanico o codificador rotatorio mecanico, visible en la Figura
3.13, el cual es utilizado para conocer la posicion de la direccion en cada momento. Este elemento
cuenta con 4 pistas codificadas en un disco, leidas mediante contactos, credndose un cdodigo
binario [1] [5].

Un encoder absoluto mecanico estd formado por un circuito impreso de anillos grabados con un
patrén. Con ello una fila de contactos lee el patréon, mostrado en la Figura 3.14, correspondiendo
cada contacto a un anillo, de esta forma cuando los contactos rotan respecto al disco, se tocan o
no las pistas, dependiendo de si hay alguna abertura en una posicién concreta proporcionando
una lectura u otra.

Figura 3.13 Aspecto fisico de encoder mecanico.

Para que el sensor funcione, una corriente eléctrica es aplicada a la instalaciéon de forma que
cuando uno de los contactos toca alguno de los anillos, se cierra el circuito detectandose un 1 en
caso de que se haya cerrado o un 0 cuando el circuito queda abierto. Esta combinacién binaria
produce el cédigo usado para interpretar la ubicacion de giro.
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Figura 3.14 Patron del circuito del encoder mecanico.

Este dispositivo por tanto, es utilizado para convertir la posicion angular del eje de la direccion a
un codigo digital Gray de 4 bits para su posterior procesado por parte del microcontrolador.

Tabla 3.1 Cddigo Gray utilizado por el encoder

Codigo Situacion Grados
1000 Derecha 29
1001 24,86
1011 20,72
1010 16,58
1110 12,44
1100 8,3
1101 4,16
1111 Centro 0
0111 -4,16
0101 -8,3
0100 -12,44
0110 -16,58
0010 -20,72
0011 -24,86
0001 Izquierda -29

Partiendo del desconocimiento de la tabla de valores digitales a los que corresponde cada angulo
del encoder, es necesario en primer lugar realizar la comprobacién de las soldaduras y el correcto
contacto interno de los terminales del dispositivo. Tras esta verificacion, se realiza un pequefio
programa simple con el que se comprueba la tabla de codificacién interna del encoder, leyendo la
informacién mediante una conexion puerto serie por USB del MBED, e imprimiendo por pantalla la
informacién deseada, tanto de la codificacién binaria como del dngulo en el que se encuentra,
completandose de esta forma cada una de las posiciones de la Tabla 3.1, por las que pasan los
contactos internos del encoder.

La adecuaciéon hardware del encoder se realiza mediante resistencias de Pull-Up de 10KQ excepto
la masa, tal como se muestra en el esquema de la Figura 3.15.
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+5V,

TO MBED

GND

ENCODER 2900 0 O 1

Figura 3.15 Esquema de conexionado del encoder.

Su conexién al microcontrolador se realiza mediante 4 entradas, en las que se leen seiales
digitales, tal como se ha descrito anteriormente. En el programa se describe la Tabla 3.1 para
descifrar dicha codificacidn y tratar con ella como angulos exactos para cada posicion del encoder.

3.1.6 Sensores de ultrasonido

Para la medicion de las distancias y conocimiento de la posicion respecto a la pared a la que se
encuentra el vehiculo, se utilizan sensores de ultrasonidos modelo HC-SR04, como el de la Figura
3.16, que son compatibles con el modelo original SRF-04. Los sensores montados se caracterizan
por ser de bajo consumo, facil adecuacién y bajo coste, convirtiéndolos en el tipo de sensor mas
popular en robdtica movil.

Figura 3.16 Sensor de ultrasonidos HC-SR04.

Estos sensores de rango activo o sensores de tiempo de vuelo se emplean para deteccién y
evitacién de obstaculos, tanto como para localizacidon y modelado del entorno. [1][5] Para ello, se
fundamentan en la velocidad de propagacion del sonido, basdndose en el principio de transmitir
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un paquete de ondas de ultrasonido y medir el tiempo que tarda en reflejarse en algin objeto y
volver al propio sensor, dandose la distancia resultante que recorren las ondas por la ecuacion
(3.1)

d=—— (3.1)

Donde d es la distancia viajada por la onda, contando tan solo el camino de ida, t es el tiempo de
vuelo, y c la velocidad de propagacién de la onda, definida por la ecuacién (3.2), siendo en el caso
de los ultrasonidos la velocidad de propagacion de las mismas dependiente del indice de calor
especifico Y, de la constante universal de los gases R y de |la temperatura en grados Kelvin T. En
situaciones normalizadas, esta velocidad es de 340 m/s.

c=Jy-R-T (3.2)

El rango de medida de este modelo de sensor llega desde los 2-3 cm a un maximo de unos 3
metros, esquematizado sobre la Figura 3.17, siendo ésta una distancia mayor a la que se va a
encontrar el vehiculo de la pared, entrando igualmente el valor minimo dentro del rango de
trabajo, por lo que es completamente valido para el proyecto.

Maxima distancia de deteccion

. o
Margen de medida
-
— ol Rl .I_ o
A ] '
— : . \
T\ '| |, r ﬁ\\]'\
Son QNI o |
:‘“57"1 ‘_‘..k.’l | .I A - “/,
— —
Minima
distancia

Figura 3.17 Esquema de distancias maxima y minima del sensor.

Por otro lado, el consumo es de menos de 50 mA por cada uno de los tres sensores,
conservandose consumo bajo respecto al amperaje demandado por los motores.

Para su conexidn con el sistema, se necesitan dos pines de alimentacion, conectandose a los 5 V
proporcionados por el conversor DC-DC, y dos de comunicacion con el MBED, TRIGGER, que debe
ser salida digital y ECHO, recepcion digital.

El funcionamiento de estos sensores requiere de un pulso de TRIGGER de unos 10 us para
comenzar la medida. El sensor ultrasonido, una vez lanzado el pulso de TRIGGER, emite una rafaga
de 8 ciclos de ultrasonidos a una frecuencia de 40 kHz, activandose la sefial de ECHO vy
comenzando el cronometraje hasta recibir el primer rebote en el objeto, momento el cual, la sefial
se vuelve a nivel bajo, siendo de esta forma proporcional a la distancia a la que se encuentre el
objeto a medir, quedando descrito por el diagrama de tiempo de la Figura 3.18.
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En el caso de que no se detecte nada, el sensor ultrasonido SRF04, pondra automaticamente la
sefial de ECHO a nivel bajo tras pasar 30 ms.

SRF04 Timing Diagram

Trigger Pulse

10uS Min
Trigger Input
To Module
8 Cycle
Sonic Burd Allow 10mS From
End of Echo To Mext
Sonic Burst Trigger Pulse
From Module
Note. Echo Pulse
TDELﬁggrErLiIg?ng L(]Itﬁrgltm Echo Pulse is Approx. 36mS3
100uS to 18mS if no Object Detected

Figura 3.18 Diagrama de tiempos de funcionamiento del sensor SRF-04.

El circuito ha sido disefado para ser de bajo coste, usando un PIC12C508 para el control de las
funciones vy realizar el pulso de los 40 kHz de los transductores piezoeléctricos, pudiendo ser el
driver para la transmision simplemente dirigido desde el PIC.
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Figura 3.19 Esquema de sensor de ultrasonidos SRF-04.
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La parte del esquema del sensor dedicada a la recepcion se basa en un circuito de amplificador
operacional de dos etapas, constando de componentes para adecuacion de la sefial como es el
caso del condensador C8, que bloquea la posible carga residual de DC que pueda presentarse,
encontrandose en el esquema de la Figura 3.19.

Cada etapa de ganancia se marca como 24 hasta un total de 576, donde se esta cerca de la
ganancia maxima disponible de 25 utilizando el LM1458, conocida su ganancia de ancho de banda
de 1 MHz, operacion realizada en la ecuacion (3.3).

1.000.000 _ ¢ (3.3)
40.000

La salida del amplificador se alimenta en un comparador LM311, realizandose una pequefia
retroalimentacién provocando una cierta histéresis para proporcionar una salida estable.

La causa por la que éste sensor no es capaz de funcionar a una distancia muy pequefia es debida a
gue el receptor debe tomar el acoplamiento directo del transmisor que estd situado justo a su
lado.

Por otra parte, el transductor piezoeléctrico es un sistema mecanico que continua resonando
algun tiempo después de terminarse de detectar el objeto, por lo que es muy dificil establecer la
diferencia entre el timbre de acoplamiento directo y el eco de retorno.

Sobre el eco de retorno en un osciloscopio se puede observar como es mucho mas grande en
magnitud a corta distancia de la seinal de acoplamiento cruzado, por lo que se ajusta el umbral de
deteccion durante este tiempo de manera que solo el eco es detectable.

Posteriormente, el condensador C10 de 100 nF, se carga sobre -6 V. durante la rdafaga
descargandose rapidamente a través de la resistencia R6 de 10 kQ para restaurar la sensibilidad
para ecos de mayor distancia. Este voltaje negativo para el amplificador operacional y el
comparador se genera por un MAX232. Desafortunadamente, éste genera cierto ruido de alta
frecuencia, por lo que se cierra mientras se escucha el eco, con ayuda del condensador C9 de
10uF.

Una vez se detecta el eco de la sefial producida, el MAX232 se debe recargar, por lo que se espera
al menos 10 ms entre ciclos de medicién para recargar el voltaje necesario de nuevo.

En estos sensores se aplica alta frecuencia para lograr una mejoria en la detecciéon de objetos de
menor tamafo, ya que de esta forma la longitud de onda es menor que los obstaculos. Por otro
lado, con esta solucidon se obtienen menores interferencias acusticas a pesar de disminuir el
maximo alcance de medida.

Este proyecto puede realizarse con sensores de ultrasonidos por tratarse de superficies planas de
facil deteccién, asi como de materiales no absorbentes de ondas sonoras. Por otro lado, en el
escenario no existe ninguna superficie con gran angulo de inclinacion, ya que en este caso, la sefial
serd reflectada en otro sentido alejandola del sensor y dificultando la medida, obteniéndose
distancias erréneas.

Por ultimo, se muestra visualmente la forma de la distribucién del haz de ultrasonidos del HC-
SR04, siendo cénica con el ancho en funcidn de la superficie de los transductores. El patron de haz
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de los transductores, tomado de la hoja de caracteristicas del fabricante, se muestra a en la Figura
3.20.

Figura 3.20 Patrén de haz de ultrasonidos.
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3.2 Elementos desarrollados

3.2.1 Placa

El disefno de la placa donde se situa el microcontrolador se realiza en primer lugar en la
herramienta informatica EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor), que se trata de un
programa de disefio de diagramas y PCB’s con autoenrutador. Este programa es conocido por
disponer de licencia gratuita y ser de facil uso, teniendo editor tanto de esquemas como de disefio
de placas de circuito impreso.

Con el uso de esta herramienta se obtiene la mejor combinacidn por cercania a las conexiones de
los distintos elementos que se sitlan alrededor del microcontrolador, siendo la solucién la
mostrada en la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Disefio de la placa en herramienta EAGLE.

De esta misma herramienta se extrae el disefio de la placa de circuito impreso del sistema,
realizado con la misma filosofia de optimizacidn que el esquematico anterior. Debido al cruce de
pistas que se observa en la Figura 3.21, ha sido necesario el disefio de la PCB en dos caras.
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Figura 3.22 Disefio de la cara inferior de la PCB en la herramienta EAGLE.
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La cara inferior de la PCB se representa en la Figura 3.22 donde las pistas aparecen de color azul,
encontrandose la mayoria de las conexiones de alimentacidn negativa. En el centro de la imagen
se puede observar la zona de disipacién de calor del L293N, dispuesta con una mayor superficie de
cobre bajo el mismo.

El resto de las pistas necesarias se encuentran en la cara superior, en la Figura 3.23, donde se
representan en color rojo. Estas pistas forman la minoria del conexionado del circuito, ya que se
trata tan solo de los pocos cruces producidos en la capa inferior.
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CO0000000000000090
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Figura 3.23 Disefio de la cara superior de la PCB en la herramienta EAGLE.

Posteriormente se procede con el montaje que se realiza sobre una placa de prototipado
microperforada de puntos de soldadura, presentandose los componentes anteriormente
disefiados en la herramienta EAGLE, tal como se muestra en la Figura 3.24, tomando como centro
de partida el microcontrolador MBED. Una vez correctamente distribuida y optimizando en mayor
medida el espacio, son soldados todos los componentes en su posicion definitiva, estafiando las
pistas necesarias mediante unién de los puntos que se precisan de la placa o por medio de la
utilizacion de puentes de conductores, buscandose en todo momento la menor distancia entre los
puntos de unidn para evitar posibles pérdidas, enganches con otros elementos moviles del
vehiculo e incluso roturas.
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Figura 3.24 Presentacion de componentes en placa.

Para las conexionar los dos motores, los tres sensores y el encoder, se utilizan respectivamente
conectores de dos, cuatro y cinco pines, asi como, para la situacion del microcontrolador y el
puente en H en la placa se decide utilizar zécalos consiguiendo de esta forma facilidad de cambio
en caso de fallo de alguno de los componentes, y evitar fatiga de los componentes al soldarlos a la
placa.

Por otro lado, la energia se distribuye a lo largo de la placa mediante el conversor DC-DC descrito
en apartados anteriores, y desde el que se suministran los 5 V a cada elemento, siendo éstos y en
este orden: el Puente en H, los tres sensores de ultrasonidos, el encoder y, por ultimo, el MBED, el
cual es alimentado mediante los pines Vi, y GND disponibles en el mismo. El resto del conexionado
que se utiliza para cada uno de los componentes al microcontrolador MBED se resume en la
siguiente tabla:

Tabla 3.2 Tabla de conexionado a MBED

Elemento Pin Pin MBED Tipo de uso
elemento
Ultrasonido Trigger P17 Digital Out
Delantero Echo P14 Digital In
Ultrasonido Trigger P18 Digital Out
Lateral Echo P15 Digital In
Ultrasonido Trigger P19 Digital Out
Trasero Echo P16 Digital In
Motor P21 PWM
Puente en direccién P22 PWM
H Motor P23 PWM
propulsién P24 PWM
Bit 0 P27 Digital In
Encoder Bit 1 P28 Digital In
Bit 2 P29 Digital In
Bit 3 P30 Digital In

Por ultimo, la placa se situa sobre el modelo a escala mediante tornillos con arandelas aislantes
para evitar algln posible falso contacto con cualquier otro elemento o pista cercana.
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3.2.2 Impresion de piezas en 3D

Para la correcta adecuacién de los sensores y la bateria en el modelo de radio control del vehiculo
gue se ha elegido para el prototipo, se ha decidido imprimir en 3D las piezas necesarias. Para ello
es necesario una impresora 3D, siendo esta un dispositivo que utiliza la tecnologia de impresion en
tres dimensiones para crear objetos, los cuales se construyen capa a capa sobre una plataforma o
cama caliente, conociéndose este tipo de proceso como fabricacidon o manufactura aditiva.

Figura 3.25 Impresora 3D RepRapPro Ormerod 2.

El proceso de fabricacion aditiva es un avance importante en la fabricacién de objetos. Esto se
debe a que le procedimiento actual de fabricacion, generalmente implica la reduccion o la
alteracion del material para llegar al objeto deseado, asi mismo estos procedimientos requieren
una cantidad significativa de maquinaria y un nimero considerable de personal cualificado. El
funcionamiento de la impresién en tres dimensiones comienza con la creacién de un disefio, mas
conocido como modelo, el cual es un archivo con la representacion digital del objeto que se va a
imprimir. Este archivo es enviado y leido por el software interno de la impresora, enviando
instrucciones a la maquina, que comienza a fabricar el objeto por capas.

La impresion en tres dimensiones, implica el uso de un archivo digital o modelo, creado mediante
el uso de un software de modelado, siendo la herramienta elegida para esta labor el programa
Inventor, de la conocida empresa Autodesk.

Para el correcto y mayor optimizado disefio de las piezas a imprimir, en primer lugar se ha
necesitado realizar la medicion de los tamafios de los sensores de ultrasonidos, asi como de la
bateria con un escalimetro digital, disponible en el laboratorio de electrdnica, tal como se muestra

24



DISENO Y REALIZACION A ESCALA DE UN SISTEMA DE APARCAMIENTO AUTONOMO
3 MATERIALES Y METODOS

en la Figura 3.26, para conseguir una perfecta union de las piezas sin necesidad de la utilizacion de
ningun tipo de adhesivo o goma que las sujeten.

Figura 3.26 Toma de medidas de los sensores de ultrasonidos.

La primera de las piezas disefiadas en esta herramienta gréfica se trata del soporte para el sensor
de ultrasonidos delantero, adoptando la forma que se muestra en la Figura 3.27.

Figura 3.27 Modelo 3D del soporte delantero en la herramienta Inventor.
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Respecto a la pieza de la Figura 3.28, se trata del soporte posterior para el sensor trasero y lateral
derecho del vehiculo. Esta pieza permite que el sensor lateral se encuentre justo en el eje trasero
del vehiculo permitiendo una mejor toma de datos. Ademas de esta pieza se realizé la impresién
de dos arandelas separadoras de 2 cm. para conseguir la altura final necesaria para los sensores
respecto al chasis del vehiculo.

Figura 3.28 Modelo 3D del soporte posterior en la herramienta Inventor.

Por ultimo, se realiza el disefio de la “cama” en la que se sitUa la bateria, pudiéndose observar en
la Figura 3.29.

Figura 3.29 Modelo 3D de la cama para la bateria en la herramienta Inventor.

También es posible obtener un modelo 3D digitalizando un objeto con el uso de un escaner 3D
gue crea un patrén digital utilizando el modelo real de la misma manera que un escaner 2D, crea
un archivo digital de un documento en papel.
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Crear un modelo usando un software de disefio o un escaner permite obtener un archivo en tres
dimensiones que contiene informacién significativa incluyendo las dimensiones y el tamafio del
objeto. Este objeto se puede almacenar como un archivo STL (abreviatura de estéreo litografia). El
archivo STL es leido por el software que maneja la impresora (Generador de cédigo G), que divide
el modelo 3D en capas horizontales minuciosamente finas, de la misma manera que una
resonancia magnética divide el cuerpo humano en “rebanadas”. Este software interno procede a
enviar instrucciones a la impresora, que comienza a crear el objeto a partir de la base hasta que
alcanza la parte superior del mismo.

El funcionamiento de la impresora 3D es complejo, con mas de una docena de diferentes
tecnologias existentes actualmente dedicadas a este tipo de impresién. A pesar de sus diferencias,
estas tecnologias funcionan todas con el mismo principio, con la diferencia principal de la forma
de estratificar el material.

La impresora 3D que se ha utilizado es la denominada Ormerod 2 de la Figura 3.25, del fabricante
inglés RepRapPro, la que se ha montado y ajustado para su correcto funcionamiento. En ella se ha
realizado la impresion de las piezas con un polimero termoplastico y biodegradable con el nombre
de PLA.

La RepRapPro Ormerod 2 es la actualizacion de la antigua Ormerod, la que ha sido disefiada con
caracter educativo siendo Util para crear prototipos rapidos y ahorrar meses en el ciclo de disefio.
Esta impresora tiene la capacidad de imprimir en varios colores y plasticos con el proceso
conocido como fused filament fabrication (FFF), pudiéndose crear casi cualquier forma modelada
en ordenador. El software utilizado por la misma funciona con cualquier tipo de plataforma en PC,
contandose con Ethernet, USB e incluso microSD para impresiéon independiente

En la Figura 3.30 se puede observar como la Ormerod 2 imprime por capas los modelos disefiados
anteriormente para los soportes delantero y trasero.

Figura 3.30 Impresion de soportes para sensores ultrasonidos en impresora 3D.
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En una impresora 3D casera, como en este caso se utiliza, el material mas cominmente empleado
es el plastico derretido o semiliquido, depositdndose en el cabezal de impresidén para el comienzo
de la creacién del modelo. Dicha impresion puede realizarse en diferentes densidades
consiguiéndose un acabado de mayor o menor calidad, y por lo tanto ahorrando material plastico
en este Ultimo caso. Esta situacion es visible en la Figura 3.31 donde se muestra la “cama” de la
bateria impresa en 3D con ambas calidades, siendo la pieza de la izquierda la mas fragil y
economica.

Figura 3.31 Cama de bateria en diferente calidad de impresion 3D.

Una vez que el proceso de impresién se ha completado, los objetos que se han producido pueden
tener pequeiias manchas o rayas, pudiendo ser pulidos o pintados como finalizacién, por tanto, las
piezas impresas se han finalizado con el uso de una pulidora rotativa, con herramientas para lijar
los bordes con malos acabados asi como ajustar al radio correcto de los taladros, como se puede
observar en la Figura 3.32.

Figura 3.32 Impresiones 3D para los tres sensores de ultrasonidos.
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Una vez ensamblados los soportes de los sensores mediante tornillos al chasis, asi como el de la
bateria sin necesidad de ningln tipo de unidn, se incluyen los sensores de ultrasonidos en sus
ubicaciones y la bateria en su lugar, tomando el vehiculo el aspecto que se puede apreciar en la
Figura 3.33, con todos los elementos correctamente integrados en el prototipo. El resultado final
incluso provoca agrado visual debido a la forma de los sensores en similitud con posibles focos
delanteros y traseros del vehiculo.

Figura 3.33 Impresiones 3D integrados en el prototipo.
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4 DISENO Y REALIZACION DE SISTEMA DE CONTROL

El disefio del sistema de control para el automatizado del aparcamiento del vehiculo prototipo
consta de dos partes claramente diferenciadas: el sistema principal de control y los drivers u
objetos que controlan cada una de las funciones de los periféricos del microcontrolador.

El software ha sido desarrollado en C++, encontrandose en el programa principal el flujo de
proceso o flujo de estados, por los que va sucediendo el vehiculo, al pasar por cada una de las
circunstancias que produce el escenario sobre el que actua el sistema.

Los objetos que controlan cada periférico, son principalmente los drivers del motor de propulsion,
del encoder y su motor para la direccién, asi como los tres sensores de proximidad. Cada uno de
los dispositivos se encuentra en un objeto distinto, siendo activados desde el programa principal.

En otra clase paralela, se encuentra también el objeto del controlador PID, el cual es llamado y
realizado su declaracion de variables en el programa principal, consiguiendo de esta forma el
paralelismo del vehiculo sobre el escenario.

4.1 Sistemas comunes

En este apartado aparecen los sistemas comunes al programa en todos los estados o etapas por
las que va pasando el vehiculo hasta completar su aparcamiento, es decir, estos objetos o sistemas
comunes son los de los drivers utilizados tanto en el sistema de control del paralelismo como en el
algoritmo de aparcamiento, y forman parte de la base para el correcto funcionamiento del
sistema.

Al ser la base del sistema, estos drivers, tienen que tener una correcta implementacion, ya que un
error en los mismos, podria provocar desajustes en el vehiculo, y por tanto, un comportamiento
erroneo.

4.1.1 Implementacidn del Driver del Sensor de Ultrasonidos

El driver de los sensores de ultrasonidos es el central y mas complejo de los tres objetos a tratar
en este apartado, debido a su gran responsabilidad en la realizacidon de una correcta medida para
mas tarde tratar en el bucle principal del programa. Asi mismo, no debe molestar en el fluido
funcionamiento del completo sistema, por estar constantemente ocupado el microcontrolador
con el objeto presente.

Como base del driver, se toma la biblioteca disponible del sensor ultrasonido SRFO5, la cual se
encuentra en la pagina web de MBED [2], a la que posteriormente se le realizaran las
modificaciones correspondientes para adaptarse al sistema a tratar en este trabajo.

La libreria comienza configurando las interrupciones que se produciran cuando se active la seial
de ECHO, asi como cuando caiga el flanco de dicha sefal. Para ello y como modificacién de la
libreria, se realiza una tarea para controlar el RTOS Timer mediante el uso de punteros, los cuales
activaran cada sensor para el comienzo de la medida. No obstante, se tendra un Ticker que
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realizard la funcion de Start cada cierto intervalo de tiempo, teniéndose en cuenta el tiempo
necesario para la toma de datos del sensor.

La primera tarea que se establece es la de envio del tren de pulsos de TRIGGER durante un tiempo
de 20 ps, momento tras el cual se desactiva dicha sefial. Siguiendo a dicha tarea, la siguiente
resetea y comienza a realizar su funcion el contador, el cual se detiene al recibir el flanco de
bajada del ECHO.

Posteriormente, para la realizacion del calculo de la distancia, el HC-SR04 devuelve la sefial de
ECHO, que es proporcional a la distancia a la que viaja la onda de ultrasonidos, con lo que, es
necesario operar para obtener la distancia, como indica la ecuacién (4.1).

c-t 340-t

d=——— 2_ (4.1)

Al realizar la medida del tiempo de los ultrasonidos en pus y necesitar obtenerse la distancia en
centimetros, se realiza la conversién de unidades obteniéndose en el divisor una constante de 58,
tal como se refleja en la ecuacion (4.2)

. ] s
Dis tancia(cm) =— 4.2
(cm) cg (4.2)

Las modificaciones realizadas a continuacion son referentes a la adaptacion de la libreria
disponible para su uso en el proyecto que se plantea.

La primera de ellas es relativa al uso de un objeto Mutex, que es utilizado como testigo, el cual
funciona rotandose entre los tres sensores. La sistematica que se utiliza comienza con la obtencién
del Mutex o testigo por parte de uno de los tres sensores, quedando inutilizado para el resto de
sensores, momento tras el cual realiza la medicidon devolviendo la medida de distancia y dejando
libre de nuevo el Mutex para el siguiente sensor. Dicho nuevo sensor que tome el Mutex realizara
el mismo ciclo hasta dejarlo libre, siendo esta la dindmica de funcionamiento.

Otra modificacion es la de la creacidon de funciones de Start y Stop para el caso en que se quieran
parar los sensores de ultrasonidos, como en la situacidon de encontrarse en entornos cerrados. Un
ejemplo de esta situacion es cuando se encuentra el vehiculo en hueco donde los ecos de unos
sensores pueden afectar a la medida veraz de ultrasonidos que estd tomando los datos en ese
momento.

Por ultimo, se realiza el calculo de la mediana para 3 tomas de distancias, credndose de esta forma
lo que se conoce en robética como filtro a nivel de datos [1]. Este tipo de filtro de datos de los
sensores se realiza a bajo nivel por tratar sobre los datos capturados directamente, siendo solo
posible bajo datos similares, es decir, procedentes de sensores equivalentes o del mismo sensor
realizado en distintos instantes de tiempo.

El objetivo basico buscado es la eliminacién o reduccién de ruidos en el dato a tratar, siendo una
manera sencilla de filtro, aunque en contraprestacion se lleve un aumento de carga computacional
del sistema.

Una mediana estadistica se define como el nimero central de un grupo de nimeros ordenados
por tamano, donde si la cantidad de términos es par, la mediana es el promedio de los dos
numeros centrales, y si es impar es el valor central del conjunto de los numeros.
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En este caso, se realiza una mediana de 3 datos mediante con la ayuda de un vector donde se van
almacenando cada una de las medidas hasta completar el mismo. Una vez completado el vector,
se ordenan los elementos de menor a mayor valor, eligié¢ndose posteriormente el elemento
central, el cual tendrd mayor probabilidad de no sobresalir respecto a la toma de una muy mayor
o muy menor medida errénea. De esta manera se evita la trata con valores erréneos no
coincidentes o muy alejados del valor real de la distancia a la que se encuentra el vehiculo dentro
del escenario.

4.1.2 Implementacidon del Driver de Direccion

Este objeto es utilizado para controlar la direccion del vehiculo, produciendo el giro mediante un
motor DC o corriente continua y detectando el dngulo proporcionado por el encoder descrito en
apartados anteriores.

Para comenzar, se define el bus por el que circulara la informacion de la posicion del encoder de la
direccion, asi como, la salida hacia el motor que produce el movimiento de la misma. La tabla de la
codificacion del encoder es utilizada para asignar un angulo a cada una de las 15 posiciones
disponibles resumidas en la siguiente Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Cdédigo Gray del encoder en el objeto de direccion

Posicion Cf)dIE.O Hexadecimal Grados Situacion
binario
1 1000 0x8 29 Derecha
2 1001 0x9 24,86
3 1011 0xB 20,72
4 1010 OxA 16,58
5 1110 OxE 12,44
6 1100 0xC 8,3
7 1101 0xD 4,16
8 1111 OxF 0 Centro
9 0111 0x7 -4,16
10 0101 0x5 -8,3
11 0100 0x4 -12,44
12 0110 0x6 -16,58
13 0010 0x2 -20,72
14 0011 0x3 -24,86
15 0001 Ox1 -29 lzquierda

Una vez definida la tabla sobre la que se basa el movimiento de la direccidén y sus limites, se
establecen los limites de movimiento minimo del motor de DC para evitar que se produzcan tanto
movimientos demasiado rdpidos, los cuales llevan a oscilaciones, como de poca fuerza del motor
provocando la incapacidad de giro de los engranajes del sistema de direccion.

El control utilizado sobre la direcciéon para llevar de un angulo a otro es una operacion lineal, por la
gue si la posicion a la que se quiere llevar la direccidén es cercana a la posicion actual del encoder,
se requiere poca velocidad del motor, utilizdndose un PWM bajo, evitando asi sobre oscilaciones
sobrepasando la posicidn requerida, y por el contrario, si la posicidon a la que se quiere llevar la
direccion es lejana a la actual del encoder, se suministra mayor velocidad llegando a establecerse
el angulo requerido en menor tiempo.
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Por otro lado, el objeto recibe la informacién del angulo que se requiere en cualquier instante de
tiempo mediante una tarea programada o Ticker, el cual es comprobado cada 20 ms., el cual
devuelve el angulo establecido al motor con realimentacion mediante el sensor encoder.

Se ha optado por este tipo de control en lugar de un PID por simplicidad tanto de implementacién,
como de control y ajuste del mismo, ya que este sistema requiere poca complejidad al ser sencillo
por constar de pocas variables que tener en cuenta, practicdndose de esta forma la realizacion de
un control lineal manual para este pequefio sistema.

4.1.3 Implementacidon del Driver del Motor de Propulsion

Este ultimo driver es utilizado para el motor de propulsién. Se ha tomado como base el driver
controlador para Puente en H, estableciéndose en él las normas a aplicar sobre el PWM de las
salidas del MBED correspondientes que actlan sobre el Puente en H, y a su vez sobre el Motor
trasero del vehiculo.

El objeto se define mediante dos pines, los cuales se pondran en activo o inactivo con el PWM y la
frecuencia del mismo con el que se pretenda controlar el Puente en H, asi como, el sentido de giro
gue se quiera establecer sobre el motor de propulsién para el avance o retroceso del vehiculo.

Por ello, se establece el mismo periodo para ambos pines de salida del MBED, y un reseteo de los
mismos a nivel bajo, provocando que el motor pase a reposo, por si guardan valores anteriores, tal
como se muestra en la Figura 4.1, donde aparece el cédigo principal del driver del motor de
propulsién donde se comentan las partes mas relevantes.

#include ™
#include "mbed.h™

Moteord::Motor2 (PinName pwmd, PinName pwml):
_pwmd (pwmd) , _pwmnl (pwml) {

_pwml.pericd (0.01);
_pwml.pericd (0.01);
_pwmQ =
_pwml =
minsp=0.15;
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}

volid Motor2::minspeed{flcat 3)
{
minsp=3:
}
void Motor2::apeed(flcat aspeed) | // Funcibn para eatablecer valer del PWM d
if (speed == 0) |
_pwml=0;
_pwm=0;
return;

}

if ({aba({speed) < minap) |
speed = minsp*((apeed >0) 2 1 : -1);
}
if (apeed»0) | // Rwance o retroceso segun &1 signo
_pwml=aba (gpeed)
_pwm0=0;
} else {
_pwml=aba (apeed) ;
_pwml=0;

Figura 4.1 Cédigo del driver para motor de propulsion.
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Segln la Tabla 4.2 siguiente se observan los diferentes estados en los que se puede encontrar el
motor de propulsion del vehiculo, segun la activacion de pines.

Tabla 4.2 Tabla de verdad de estados del motor segun activacion de pines

Pin 0 Pin 1 Estado
0 0 Reposo
0 1 Avance
1 0 Retroceso
1 1 Reposo

La principal restriccion que se establece en este objeto, es la creacidon del limite inferior,
consiguiéndose que no se llegue al PWM que provoca par minimo, y por tanto, que no se produzca
giro del motor por falta de fuerza, y en el caso de que se quiera colocar un valor inferior al que se
ha comentado, el propio objeto reescribe el mismo a dicho limite.

Desde el programa principal se le da este valor de PWM al objeto, donde se procesar3,
comprobando su signo para asignar a cada salida el valor que le corresponda consiguiéndose de
esta forma el giro del motor en el sentido que se pretende.

4.2 Descripcion del sistema. Maquina de estados

El programa principal es la base sobre la que se sustenta todo el sistema, siendo asi el corazén del
mismo. Esta formado por una serie de estados sobre los que se va encontrando el vehiculo a lo
largo de su trayectoria por el escenario.

Para darse el paso de un estado a otro se deben cumplir una serie de condiciones unicas,
volviendo al mismo estado en caso de no cumplirse. Este tipo de sistema se conoce con el nombre
de mdquina de estados finitos secuenciales o autémata de Moore [7], donde las salidas se
obtienen directamente de las variables de estado internos, o en cualquier caso dependen
Unicamente de estas.

El sistema de control se divide principalmente en dos partes del proceso, siendo la primera el
sistema de control para el paralelismo con la pared para el posterior y segunda parte, la maniobra
del aparcamiento del vehiculo.

El diagrama de flujo del programa principal, representado mediante un grafico de transicién de
estados, es una forma de planteamiento del autémata de Moore. Este termina con la deteccién
del espacio donde realizar el aparcamiento, tal como se representa en la Figura 4.2.
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MNo encuentra No encuentra Mo encuentra

Busca Paray

comienza
final alzoritmo
Encuentra hueco Encuentra parking
hueco final

Figura 4.2 Diagrama de flujo principal.

Por otro lado, una vez encontrado el hueco donde realizar el aparcamiento, se pasa al algoritmo
de parking, el cual se puede observar en la Figura 4.3.

No disminuye

No EﬁF_stntra medida /
W2 o // i \\ 4

Vi \ 3

/
/ Demasiado
Atras
Gir.a Comprueba Fin

Retrocede Retrocede Sentido Centrado .
Encuentra it En hueco Centrado Parking

‘\
', Demasiado
\ Adelante
\
\

Retrocede

Figura 4.3 Diagrama de flujo maniobra de aparcamiento.

Ambos procesos se realizan de forma continuada con tan solo una pausa en su ejecucién para la
diferenciacion entre las dos fases descritas anteriormente, donde se dirige el vehiculo y se
implementa las instrucciones para el algoritmo de movimiento del mismo, aunque se encuentra
todo el sistema sobre la misma mdaquina de estados.

Dicha mdquina de estados completa se implementa en el cédigo mediante una funcién switch en
la cual se va realizando el cambio de estado segun se vayan cumpliendo unas u otras condiciones
definidas en funciones y captadas del escenario por el vehiculo. La funcién switch con todos los
estados por los que va evolucionando el vehiculo junto a la descripcion de la accidn realizada en
cada uno de ellos se muestra a continuacién en la Figura 4.4.
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awitch{estado) {
ADD 0 f/f Busca la pared del escenario
cage b pared:
eatadocero():
break;
ESTADOD 1 // Busca £]1 paralelismo con la pared
case p pared :
eatadouno():
break;
S/ ESTADO 2 // Encuentra £1 hueco ¥ continua paralelc al mismo
case p pared long:
eatadodoa () :
break;
ESTADD 3 // Detecta el final del huece de aparcamiento
cade b fin hueco:
eatadotres();
break;
S/ ESTRADO 4 // Para al detectar el huece
case para_hueco:
eatadocuatro();
break;
S/ ESTADD 5 // Betrocede para iniciar manicbra de aparcamiento
case retro p hueco:
eatadeocinec();
break;
ADD & ff Gira para meter la parte trasera del wvehiculo en el hueco
Ccase gira park:
eatadeoseia();
break;
/f ESIRDD 7 // Betrocede recto en diagonal en 1 hueco
case retro park:
eatadosiete();
break;
ADD B /S Gira hacia el otro lado para completar el aparcamiento
case gira otro park:
eatadoochao () ;
break;
Jf ESIADD 9 f/ Centra el wehiculeo dentrc del hueco
Case CEntra park:
egtadconueve () ;
break;
TADO 10 f/ Butina de fin de parking con parpadec de LED’a
case fin park:
eatadediez();
break;

Figura 4.4 Cddigo de la maquina de estados junto con descripcion de estados.

A continuacion, en los dos siguientes apartados se explica el paso por los distintos estados y las
condiciones que se han de cumplir para conseguir la fluida maniobra del vehiculo en el espacio de
aparcamiento.

4.3 Sistema de Control para el Paralelismo

En este sistema se establece el control necesario a realizar para obtener la blsqueda y posterior
paralelismo sobre el escenario en el que se encuentra el vehiculo, siendo el control PID el mas
adecuado para llevar a cabo este cometido.

El controlador a utilizar se trata de un Proporcional-Integral-Derivativo [6], es decir, un lazo de
control por realimentacién, controlando la variable de proceso y chequeando que cumpla el set
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point que se le ha asignado a la misma, ajustando la variable de proceso mediante un cambio en la
salida del controlador, la cual llevara a la variable de proceso al set point elegido.

El sistema arranca con la busqueda de la pared, momento en el que tras acercarse a la pared en el
ESTADO 0, el sistema de control es aplicado en el ESTADO 1, donde, se definen la variable a
controlar, siendo esta la distancia lateral del vehiculo, y el set point de la distancia a la que se
quiere llevar el vehiculo, aplicando el resultado de las operaciones a la direccidn.

Para asegurar la correcta colocacion paralela del vehiculo sobre el escenario en el que se
encuentra, se establece una variable que serd activada al encontrarse sobre la distancia fijada con
el set point, variable sin la cual no se encontrara el hueco.

Para el calculo de este control por PID, se utiliza la herramienta SIMULINK® de MATLAB®, con la
gue mediante un modelado del sistema analdgico del sistema sobre el que se quiere actuar, se
calculan los valores para cada parte del control.

Es necesario basar el modelo en la distancia lateral de set point a la que el vehiculo se encontrard
de la pared. Para ello y como parte esencial, entra en juego tanto el angulo de la direccién, como
la velocidad a la que se desplaza el coche, calculdandose de esta forma la velocidad con la que se
acerca o aleja de la pared, pudiéndose obtener posteriormente la distancia buscada. La ecuacién
(4.3) establece la relacion de los pardmetros indicados anteriormente.

dy
V, =—==v-sen(a 4.3
it (@) (4.3)

Una vez que se tiene la expresion se realiza el modelo en la herramienta SIMULINK® tal como se
representa en la Figura 4.5, donde se fija la velocidad constante del vehiculo para un PWM
concreto al que funcionard en el momento del control del paralelismo sobre el escenario.

Para el conocimiento de dicha velocidad constante se realiza la media sobre varias medidas
tomadas segun el tiempo que tarda el vehiculo en realizar un espacio concreto. Para ello serd
necesario que el motor de propulsion siempre provoque el movimiento con la misma velocidad
sobre el coche, esperdndose en el caso de que se encuentre en un estado de transicion hasta
dicha constante.

distancia

alpha

; 1
(1) B sin W

In1

Sin Integrator

V coche (m/s)

Figura 4.5 Modelo vehiculo en SIMULINK® seguin ecuacion (4.4).
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Una vez que se tiene la variable de control para el acercamiento a la pared en la Figura 4.5, se
incorpora al resto del sistema representado en la Figura 4.6, donde se establece el lazo de
realimentacién negativo caracteristico de tipo de control utilizado en este caso, asi como el propio
controlador PID.

Debido a que el modelo que se ha creado con la ecuacion (4.4) es ideal, se realizan una serie de
modificaciones sobre el lazo para obtener resultados mas reales. Para ello, se incorpora un bloque
de Retraso o Delay, debido a que el sistema no tiene una respuesta completamente instantanea,
por tratarse de un sistema mecanico. Posteriormente, se incorpora un bloque de Saturacion
mediante el que se establece el angulo maximo de giro en ambos sentidos, acercandose de esta
forma a la respuesta dada por la direccion del vehiculo.

Vy = dy/dt=v*sen(a)

. alpha v
yre
PID(S in outt >

Scope1

Constant1 PID Controller1 Transport Saturation1

Vy = dy/dt=v" bl
Delay1 y = dy/dt=v"sen(a)

Figura 4.6 Modelo controlador en SIMULINK®.

Por ultimo, es necesario colocar a la entrada del sistema la constante que referencia el set point,
mostrandose tanto esta referencia, como la salida del sistema mediante un visor disponible en la
libreria de componentes del SIMULINK®.

El controlador que es utilizado en SIMULINK®, con forma en Paralelo, se define por la ecuacion
(4.4), expresada a continuacion.

1 N
COgpumnk =P +1—+ D—1 (4.4)
S 14N
S

Los valores obtenidos de PID paralelo en SIMULINK® son los representados en la siguiente Tabla
4.3,

Tabla 4.3 Valores de PID en obtenidos en SIMULINK®

Valor
P 1,4329
| 0,0095
D 0,5850

Estos valores se deben convertir a la funcidn matematica del control PID usada por el objeto en
MBED. La forma se expresa segun la ecuacion (4.5) siguiente.
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1 dPV
CO, 1m0 :K{e(t)+T—_ [e)dt+T, TJ (4.5)

Tras la transformacion de una forma matematica a la otra, se obtienen los valores representados
en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Valores de PID para su utilizacion en MBED

Valor
P 1,4329
| 76,920
D 0,4082

4.4 Implementacion del Algoritmo de Aparcamiento

Una vez que se detecta el hueco donde realizar la maniobra de aparcamiento, el PID queda
desactivado y se continta en el ESTADO 2, manteniendo la direccion en dangulo 0 hasta detectarse
el fin del hueco con el correspondiente paso al ESTADO 3.

En este momento se continda avanzando cierto tiempo en el ESTADO 4, para situarse
correctamente, necesitando de esta forma menor espacio para realizar la maniobra dentro del
hueco. Antes de continuar con cualquier otro movimiento, se realiza una breve pausa de unos
segundos para visualizar la separacion del algoritmo de aparcamiento respecto de la separacién
del paralelismo con la pared del escenario. Una vez correctamente situado para la realizacién del
algoritmo de aparcamiento, comienza la maniobra con el paso al siguiente estado.

En el ESTADO 5, el motor de propulsién recibe la orden de comienzo de su movimiento de
retroceso con una trayectoria rectilinea hasta detectarse de nuevo el final del hueco, lo que
provoca el paso al ESTADO 6 donde se le asigna a la direccion el maximo angulo hacia su derecha
para enfocar la parte trasera del vehiculo dentro del aparcamiento. En este estado el motor de
propulsién continda su movimiento de retroceso.

El vehiculo permanece girando hasta detectar cierta distancia trasera, la cual ha sido determinada
para una correcta trayectoria del mismo en la maniobra, basada en la trayectoria que realiza el
coche en la posicidon de angulo maximo de direccidn, las dimensiones de longitud y anchura del
vehiculo.

En este momento, se accede al ESTADO 7, en el cual el prototipo endereza la direccién y se
desplaza retrocediendo hacia dentro del hueco en diagonal, hasta detectar la distancia trasera
minima que indica que se esta dentro del hueco.

En este momento el vehiculo realiza el giro hacia la izquierda la direccién, para enderezar el
vehiculo, consiguiendo colocarse paralelo a la linea de la pared y por lo tanto del fondo del hueco.
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Esto se produce en el ESTADO 8, tomandose como referencia la pared trasera para el final del
movimiento.

Cuando la parte trasera del vehiculo llega a escasos centimetros de la pared de referencia en el
hueco, se endereza la direccion del vehiculo de nuevo, en el ESTADO 9, estado en el cual se
centrara el vehiculo avanzando en el hueco hasta igualar la distancia de los sensores delantero y
trasero.

En este momento, se procede al paso del siguiente, el ESTADO 10, donde se realiza una rutina de
parpadeo de todas las luces del MBED indicando que se ha realizado el parking con éxito.

Esta trayectoria de aparcamiento se basa en la distancia medida desde la parte trasera del
vehiculo al muro trasero del hueco, sobre las dimensiones del prototipo y las restricciones del
mismo dadas por el giro maximo que permite el mayor dangulo posible de la direccion.
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En este apartado se muestran los resultados obtenidos después del estudio y posterior realizacion
del trabajo, consiguiéndose resultados favorables, ya que el vehiculo, tras ser ajustados
correctamente sus pardmetros, ha realizado un correcto aparcamiento en el hueco propuesto con
el escenario.

La primera prueba de ello se obtiene tras la simulacién de la trayectoria ideal que deberia seguir el
vehiculo en la maniobra de aparcamiento una vez que se encuentra en paralelo con la pared.
Dicha simulacién se ha realizado mediante codificacion en la herramienta MATLAB®, con la que se
ha obtenido la grafica de la Figura 5.1, donde se puede visualizar la correcta trayectoria a realizar,
pudiéndose comparar posteriormente con la real que realiza el vehiculo.

Trayectoria de Parking
T T T T T T T
08 g

04k -

02r- =

Metros ()

o2k -

Gy -

06 <

1 1 L 1 1 1 L 1 1
i 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Metras (m)

Figura 5.1 Trayectoria ideal de maniobra de parking en MATLAB®.

En esta trayectoria matematica se puede observar un paralelismo ideal, en el que el vehiculo traza
una trayectoria perfectamente rectilinea, seguida de una maniobra limpia dentro del hueco,
consiguiéndose un aparcamiento centrado.

Al comparar con la maniobra real de aparcamiento obtenida mediante fotogramas mientras el
vehiculo la realizaba, se asemeja en gran medida a la obtenida en primer lugar por la trayectoria
ideal de la maniobra en la Figura 5.1 obtenida por simulacién informatica.

En la Figura 5.2 se muestra el modelo una vez ha conseguido encontrar la pared y mantenerse
posteriormente paralelo a ella con alguna ligera oscilacion propia de la pequefia variacién en las
medidas del sensor lateral. En este estado el vehiculo esta buscando el principio del hueco en el
que aparcar posteriormente.
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Figura 5.2 Trayectoria real del vehiculo en paralelo a la pared.

Una vez que el vehiculo ha encontrado el principio del hueco, continua paralelo a la pared,
siguiendo la trayectoria lineal que habia conseguido anteriormente al estar paralelo al escenario,
situacién que se muestra en la Figura 5.3, se dispone a buscar el final del mismo para
posteriormente iniciar la maniobra de aparcamiento.

Figura 5.3 Trayectoria real del vehiculo encontrando el hueco.
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En la Figura 5.4, el vehiculo ya ha encontrado el hueco completo, avanzando el suficiente espacio
para encontrarse en una posicidén en la que la parte trasera del vehiculo haya sobrepasado el final
del hueco, encontrdndose en un lugar mas apropiado para realizar la maniobra aprovechando en
mayor medida el espacio disponible en el aparcamiento. En este momento, el vehiculo comienza
la maniobra, girando por completo la direccién y retrocediendo.

Figura 5.4 Trayectoria real del vehiculo iniciando maniobra.

Figura 5.5 Trayectoria real del vehiculo entrando en el hueco.
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Continuando a la escena anterior, en la Figura 5.5, el vehiculo ha ido introduciendo su parte
trasera en el espacio, encontrandose entrando recto en diagonal en el hueco hasta tener el eje
trasero en el interior del mismo.

En la Figura 5.6, el vehiculo se encuentra completando el aparcamiento, girando la direccién para
terminar en el interior del hueco paralelo a la pared del fondo del mismo, momento en el que el
modelo deja el eje de la direccidon paralelo al eje trasero.

== ;'} - -, = -4 I . at \ .b‘ 1 ” ' N

Figura 5.6 Trayectoria real del vehiculo terminando la maniobra.

Finalmente, en la Figura 5.7, el eje de la direccidn del vehiculo se coloca paralelo al eje de las
ruedas traseras, centrdndose el modelo en el hueco, avanzando para mantener la misma distancia
en los sensores delantero y trasero, finalizando la operacidn de aparcamiento automatico, lo que
se muestra mediante el parpadeo de todas las luces azules del microcontrolador MBED. Una vez
gue se llega al fin del aparcamiento, los sensores de ultrasonidos dejan de realizar medidas y todos
los motores quedan parados sin realizar ninguna accién mas.
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Figura 5.7 Trayectoria real del vehiculo una vez finalizada la maniobra.

Para completar la comparacién entre la trayectoria real realizada por el vehiculo del trabajo y la
simulada por ordenador, se realiza la toma de datos del sensor de ultrasonidos lateral del coche
con el fin de obtener de esta forma una grafica con lo que capta el vehiculo a lo largo de su
recorrido por el escenario.

Dicha toma de medidas se representa en la grafica de la Figura 5.8, sobre la que se puede
visualizar como el vehiculo reconoce la pared a la que debe permanecer paralelo, asi como el
hueco sobre el que posteriormente realiza la maniobra.

La grafica se divide en 3 partes claramente diferenciables explicadas en la descripcion del

software:

Busqueda de la pared y posterior paralelismo con el escenario. Esta franja de la grafica
de la Figura 5.8 se encuentra entre el comienzo de la maniobra hasta el segundo 14,
pudiéndose apreciar como el lateral del vehiculo comienza a acercarse a la pared hasta
mantenerse paralelo a la misma.

Busqueda del hueco y paralelo al mismo. Comenzando esta zona aproximadamente en
el segundo 14 de la Figura 5.8, momento en el cual encuentra el hueco, apreciandose el
escalon que produce el aumento de la distancia hasta volver a encontrar la pared con
su consiguiente disminucién de distancia sobre el segundo 18.

Realizacion de la maniobra de aparcamiento. Esta parte de la grafica de la Figura 5.8 se
distingue una vez encontrado el hueco, momento en el que el vehiculo realiza una
parada una vez terminado el hueco alrededor del segundo 19. Posteriormente se
realiza el retroceso para comenzar la maniobra de aparcamiento alrededor del segundo
20 donde se puede apreciar de nuevo un aumento de la distancia al introducir la parte
trasera del vehiculo de nuevo en el hueco. Por ultimo, desde este momento hasta el
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final de la captura de datos, se puede visualizar una ligera curva en forma de “S”
correspondiente a la medida del fondo del hueco al ir realizando los diferentes giros de
direccién para completar la maniobra.

MEDIDAS DEL SENSOR LATERAL
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Figura 5.8 Captura de datos del sensor lateral a lo largo del recorrido.

Una vez que se comprueba que el vehiculo realiza correctamente todas las tareas, se procede a
realizar una estadistica basada en la repeticion de la tarea un determinado nimero de veces
comprobando asi la probabilidad de éxito que se obtiene y por consiguiente la estabilidad del
sistema. Tras colocar el vehiculo en la misma situacién de partida en el comienzo del escenario
sobre el que se realiza el paralelismo y posterior maniobra en el hueco detectado, se obtiene una
probabilidad bastante elevada y satisfactoria de un 86,66 % de conseguir finalizar el aparcamiento
con una correcta posicion dentro del hueco.

Esta estadistica esta basada sobre 30 pruebas en las que se parte de la misma posicion
obteniéndose una trayectoria muy similar en todas las repeticiones, con lo que se obtiene un
resultado positivo tras la realizaciéon de las mismas.
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En este ultimo capitulo se muestran las conclusiones obtenidas a lo largo de la realizacion del
proyecto sobre el que se ha trabajado. De ellas se deducen posibles cambios futuros para el
perfeccionamiento del sistema actual.

Se ha realizado un sistema de aparcamiento auténomo, en un vehiculo a escala, con un
porcentaje de éxito de un 86,66 % por lo que se concluye que el resultado del mismo es
satisfactorio.

Se concluye que los sensores de ultrasonido HC-SR04 son validos para este uso en
proyectos pequefios que requieren precision, siempre y cuando se lleve un
procesamiento de los datos mediante software para eliminar posibles ruidos e
interferencias que se produzcan en la lectura de los mismos.

Se ha comprobado la facilidad de disefio e impresién en 3D con las herramientas
disponibles actualmente, siendo de gran potencial, rapidez y utilidad el conocimiento y
uso de este tipo de tecnologia para la creacidon de pequefias piezas necesarias en
cualquier proyecto. Por otro lado, la resistencia de las piezas es suficientemente
elevada para dicho uso, permitiendo incluso algin uso que requiera esfuerzos de
torsion.

Se ha observado que la alimentacién de todo el sistema, formada por la bateria de LiPo
y el conversor DC-DC, es adecuada para el funcionamiento de motores en combinacién
con el microcontrolador, debido a que los motores demandan en sus arranques picos
de intensidad, pudiendo producir micro cortes en la alimentacion por la imposibilidad
de suministro de la bateria, provocando el reseteo del microcontrolador y por tanto el
reinicio del sistema. Sin embargo, la bateria elegida es capaz de suministrar 30 veces la
propia capacidad de la misma, asi como el conversor DC-DC, permite el paso de estos
picos de intensidad sin aumentar su temperatura en exceso.

Se ha comprobado que el microcontrolador MBED LPC 1768 utilizado tiene la suficiente
potencia para realizar el trabajo sin desbordarse, con el consiguiente fallo, a pesar de
poderse mejorar en el aspecto de la multitarea, pudiendo llevar a cabo de esta manera
un mayor numero de acciones sin llegar al colapso.

Este trabajo ha permitido concluir las posibles mejoras que se pueden realizar sobre el modelo
para su mayor optimizacién son:

Realizacion de una placa PCB de doble cara con el plano obtenido en Eagle, con el que
se consigue un circuito mas optimizado, con mayor compacidad, donde los
componentes tienen la misma situacion que en la placa actual pero con menor
posibilidad de error por mala conexidn de las pistas y de las soldaduras. Se tendria una
mayor disipacion de calor del componente que mas sufre en éste circuito, tratandose
del puente en H donde se tienen constantemente picos de intensidad producidos por
los motores de propulsiéon y de direccion.
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e Cambio de los sensores de ultrasonidos utilizados para el proyecto debido a las
interferencias y baja precisiéon de estos, siendo necesario un mayor procesamiento de
los datos para obtener medidas reales con las que trabajar. Este cambio se realizaria
por otros sensores de mayor precision como pueden ser sensores de infrarrojos o
incluso de mayor calidad, sensores de distancia por laser.

e Modificacidon del encoder y del motor DC de la direccion por un servo electrénico, el
cual tiene mayor precisién de giro por incluir una mayor gama de angulos que puede
tomar la direccion del vehiculo, por lo tanto menor error en cada correccion de la
misma. Por otro lado un servo electrdnico, tan solo necesita una senal PWM con lo que
el control del dngulo de la direccidon en cada momento es mas sencillo.

e Colocacién de otro sensor lateral en el tren delantero para conseguir un mejor
paralelismo, con lo que se podra contrastar la informacién del tren delantero y trasero,
dado que actualmente, contando tan solo con el ultrasonidos del tren trasero, se tiene
cierto retraso en la lectura de la distancia real a la pared, por la distancia existente
entre la direccion y el punto de medida de la distancia.

e Eleccion de un microcontrolador de mayor potencia para tener mayor soltura a la hora
de realizar multitarea de diversas acciones en el mismo momento, debido a que el LPC
1768 utilizado queda en cierto modo restringido en esta caracteristica.
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