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Resumen — El presente articulo presenta el desarrollo de un sistema autonomo para el control de un
vehiculo eléctrico comercial basado en una plataforma CompactRIO y programado en LabVIEW. El
sistema autonomo incorpora los algoritmos: evitacion de obstdculos, procesado de informacion GPS,
procesado de imdgenes, generacion de trayectorias sobre mapas vectoriales, etc. El trabajo aqui
expuesto ha sido desarrollado integramente por la UPCT y ha permitido validar diferentes algoritmos
y arquitecturas hardware/software de manera eficiente. Ademds resulta una plataforma docente de
gran interés para el desarrollo de proyectos académicos

1. Introduccion

Los vehiculos auténomos han despertado un gran
interés en la actualidad. La idea de un vehiculo capaz
de trazar rutas evitando los obstaculos que vayan
surgiendo en el camino, es muy tentadora a la vez
que complicada. La Universidad de Virginia Tech ha
desarrollado  diferentes  proyectos (Odin 'y
Blinddriver) relacionados con vehiculos auténomos
en el que ha participado profesores y alumnos. El
proyecto Odin [1] logré un tercer puesto en el
prestigioso concurso Urban Challenge [2] organizado
por la Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA). El proyecto Blinddriver desarrolld un
vehiculo  semiautomatico para  discapacitados
visuales, en el que un chaleco vibro-tactil informaba
al conductor de parametros como la velocidad y el
grado de frenado del vehiculo. Ambos proyectos se
caracterizan por la utilizacion de controladores RT
embebidos (compactRIO) y el software de
programacion LabVIEW de NI [3].

El grupo de investigacion DSIE (Division de
Sistemas en Ingenieria Electronica) dispone en la
actualidad de diversas plataformas moéviles de
caracter docente e industrial para el desarrollo e
investigacion en el area de la robdtica mévil. En este
trabajo se presenta la implementacion
hardware/software para el desarrollo de un vehiculo
eléctrico autonomo (ver figura 1).
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Fig. 1: Vehiculo eléctrico auténomo.
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2. Arquitectura del sistema.

La figura 2 muestra la arquitectura desarrollada para
el control del vehiculo autéonomo. Esta esta
compuesta principalmente por cuatro elementos:
unidad de control, unidad de gobierno, unidad de
comunicaciones y unidad sensorial. A continuacion
se procedera a describir en detalle cada una de ellas:
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Fig. 2: Arquitectura del sistema de control del vehiculo.

2.1 Unidad de control

La unidad de control estd basada un controlador
programable automatizado (PAC) CompactRIO de
National Instruments [4]. Este controlador ha sido
disefiado para aplicaciones que requieren alto
rendimiento y fiabilidad. El hardware del
CompactRIO esta constituido por tres componentes:

1. Un procesador Real-Time. El sistema embebido
CompactRIO tiene un procesador industrial
Freescale MPC5200 de 400 MHz que ejecuta de
manera determinista aplicaciones escritas en
LabVIEW. Opera en el sistema operativo Wind
River VxWorks en tiempo real. LabVIEW tiene
funciones  integradas que  permiten la
comunicacion entre la FPGA y el procesador en
tiempo real.

2. Un chasis gobernado por una FPGA (Xilinx) La

FPGA gobierna un chasis al que se conectan los
moddulos de E/S. El procesador RT a través de la
FPGA tiene acceso al procesamiento de las
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sefiales locales con objeto de realizar las toma de
decisiones del sistema.

3. Mobdulos de E/S. Los modulos de E/S abarcan
todo tipo de configuraciones, topolgias y
protocolos (digitales, analogicas, CAN, RS485,
Wireless, PROFIBUS, GPS, etc.).

2.2 Unidad de gobierno

La unidad de gobierno permite a la unidad de control
actuar mecanicamente sobre los accionamientos del
vehiculo (acelerador, freno y direccion). Para
desarrollar la unidad de gobierno ha sido necesario
modificar mecanicamente el vehiculo eléctrico objeto
de la automatizacion. La figura 3 muestra los motores
instalados en el vehiculo para la robotizacion del
acelerador, freno y direccion.

Cada uno de los motores instalados posee un driver
con salida CAN conectado a la wunidad de
comunicaciones del vehiculo.

“Pedal
witch

Lineal Motor

SN

Brake-motor

Fig. 3: Modificaciones mecanicas en los accionamientos del
vehiculo.
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2.3 Unidad de comunicaciones

Para la comunicacion del cRIO con el resto del
vehiculo se han utilizado varios estandares de
comunicacion.

CANOpen. CANOpen [5] es un protocolo de
comunicacion industrial que implementa la capa de
aplicacion para el bus CAN. En CANOpen cada
mensaje tiene un identificador que define su prioridad
y al nodo al que va dirigido. Los mensajes con un
identificador mas bajo tienen mas prioridad. El
protocolo se encarga de resolver los conflictos y de
distribuir los mensajes entre los nodos. Este protocolo
se ha utilizado para enviar las 6rdenes de control a los
motores. Se han definido 3 nodos, uno para cada
accionamientos: acelerador, freno y volante.

TCP/IP. El protocolo TCP/IP se ha utilizado para el
intercambio de informacion con el sistema de
telemetria laser (LIDAR) instalado en el vehiculo,
para recibir las 6rdenes de movimiento en el modo de
manejo teleoperado (via Wi-Fi), y como
comunicacion con la estacion de programacion del
vehiculo.

RS232. El protocolo serie RS232 se utiliza para la
recepcion de las tramas enviadas por el GPS instalado
en el vehiculo.

2.4 Unidad sensorial.

El wvehiculo consta de los siguientes sensores
instalados abordo:

LASER (LIDAR). Permite crear un mapa del entorno
por el que se desplaza el vehiculo. El LASER
instalador posee un rango de medicion de 20 metros
en 270° con precision 0.25° y 1mm.

Anillo de ultrasonidos. Los 8 sensores ultrasonicos
permiten al vehiculo detectar elementos a una
distancia menor a 2 metros del vehiculo.

GPS y girdscopo. El GPS y el gir6scopo instalados en
el vehiculo permite conocer la posicion global y local
del mismo en cada instante.

Sistema de vision. El sistema de vision permite
detectar y clasificar los objetos que se encuentren
frente al vehiculo (personas, sefiales de trafico, etc.)

3. Software

La implementacion de los algoritmos para el control
del vehiculo han sido realizados en LabView. Para
ello, se ha creado un programa para la FPGA que
recoge los datos de los puertos de E/S y otro para el
procesador RT que toma las decisiones de control.

En el procesador RT se han programado varias
librerias que realizan diversas funciones para llevar a
cabo el control del vehiculo.



Una de estas librerias desarrolladas se encarga de la
comunicacion con los motores via CANOpen. La
estructura de dicha libreria puede observarse en la
figura 4.
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Fig. 4. Jerarquia de la libreria creada para el control de
motores

Otra de las librerias (figura 5) establece la
comunicacion y realiza el tratamiento de los datos
recibidos del LIDAR. Esta libreria recibe
continuamente los datos del LIDAR vy los interpreta
para construir un mapa en 2D del entorno. Este mapa
se muestra posteriormente en la interfaz del usuario.

Para la navegacion del vehiculo, se ha implementado
un algoritmo de evitacion de obstaculos conocido
como Vector Field Histogram (VFH) [6]. Este
algoritmo toma la informacion del laser y Ila
representa en un grafico XY. La coordenada X
representa el angulo de vision y la coordenada Y la
distancia al objeto en dicho angulo. En la figura 6
puede observarse un ejemplo del resultado de la
implantacion del algoritmo VFH en la interfaz de
usuario. Como puede observarse, buscando un
minimo en el histograma es posible hallar una ruta a
través de los obstaculos.
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Fig. 5. a) Fotografia tomada desde el vehiculo, b) Mapa obtenido
de los datos del LIDAR, c) Histograma construido a partir de
dichos datos.

Para la realizacion de misiones sencillas en ambiente
semi-estructurados se ha incorporado a la interfaz un
planificador de ruta. El planificador, una vez fijada la
mision sobre el entorno, divide esta en submisiones
de menor complejidad. Estas submisiones son
suministradas al VFH para el calculo de Ilas
trayectorias del vehiculo en cada instante. Los mapas
de las misiones son cargados en forma dos archivos,
uno correspondiente a la imagen del entorno en
formato JPG y otro con datos de configuracion. Estos
datos deben incluir: posicion GPS del centro de la
imagen, tamaflo en pixeles de la imagen y zoom con
la que ha sido tomada la imagen.

La planificacion de la ruta es fijada por el usuario
marcando sobre la imagen precargada del entorno, el
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punto inicial y final de la misién (ver figura 7). A
continuacién, el planificador selecciona la ruta
optima mediante el algoritmo A* [7].

4. Conclusiones

El presenta trabajo muestra el desarrollo de un
sistema autébnomo implementado sobre un vehiculo
eléctrico comercial. El sistema desarrollado ha
permitido  validar  diferentes  algoritmos y
arquitecturas hardware/software de manera eficiente
dicha plataforma. Ademas este sistema resulta un
entorno docente de gran interés para el desarrollo de
proyectos académico en diversa disciplinas de la
ingenieria.
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