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DESCRIPCION

Procedimiento de calibracion automatica del sensor de angulo para el sistema de control de la conduccion
automatica de una maquina agricola

Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de la medicién del receptor del Sistema Global de Navegacion por Satélite
(GNSS), en particular a un procedimiento de calibraciéon automatica del sensor de angulo para el sistema de control
de la conduccion automética de maquinas agricolas.

Antecedentes

La maquina agricola (en particular, un tractor, que se usara para representar la maquina agricola en lo sucesivo) es
la fuerza motriz de diversas operaciones de mecanizacién, que es la maquina motriz mas importante en las
operaciones de produccién agricola. La maquina o maquinas agricolas pueden completar la mayoria del trabajo en el
campo, junto con implementos agricolas acoplados, suspendidos o remolcados. La maquina o maquinas agricolas
también pueden arrastrar un remolque para realizar operaciones de transporte. Con el desarrollo continuo de la
productividad del trabajo agricola, es una tendencia inevitable que los tractores agricolas se desarrollen a mayor
escala. Esta tendencia es de particular interés en América del Norte y Europa Occidental. En el noreste de Chinay la
provincia china de Xinjiang, ha habido un fuerte impulso de desarrollo en los ultimos afos. Como resultado, los
usuarios dependen cada vez mas de los tractores de alta potencia en el proceso de produccién agricola, por lo que
es particularmente urgente mejorar la tasa de utilizacion de los tractores en el trabajo. Sin embargo, cuando los
componentes de la maquina de un tractor estdn operando en un ambiente relativamente hostil, las condiciones de
operacion son complicadas y cambiantes, y la mano de obra de los operadores es de diferente nivel, lo que conduce
a una baja precision de operacion y una baja tasa de utilizacién de la tierra. Ademas, no se puede garantizar la
eficiencia de combustible y la eficiencia de produccion del tractor en el proceso de operaciéon. Por lo tanto, la
conduccion de maquinas agricolas, especialmente maquinas agricolas a gran escala, se ha convertido en un problema
clave que debe resolverse con urgencia en la agricultura de precision. La solucion mas eficaz a este problema es la
tecnologia de conduccion automatica de navegacion GNSS.

El sistema de control de conduccién automatica de navegacion GNSS consta principalmente de dos componentes
principales: el algoritmo de navegacion integrado y el algoritmo de control. El algoritmo de navegacion integrado
proporciona datos precisos de posicion y orientacion para el algoritmo de control. El valor de la desviacion se calcula
en tiempo real mediante el algoritmo de planificacion de ruta en funcién de la posicion y la informacién. Luego, el valor
de la desviacién se convierte en una cantidad de control del actuador mediante el algoritmo de control, para controlar
que el tractor se desplace de acuerdo con la ruta planificada. En estos algoritmos, se debe establecer un modelo
cinematico del vehiculo, y el angulo de rotacion de la rueda delantera en el modelo cinematico es uno de los
parametros mas importantes del modelo. Debido al error de instalacién y al error de fabricacion, se produciran errores
inestables en el calculo del modelo. Como resultado, el algoritmo de control es inexacto. Peor aun, el control puede
ser divergente, de modo que no se pueda realizar la intencién de la conduccion automatica.

El estado de la técnica pertinente incluye el documento CN 105 372 078 A (UNIV CAPITAL NORMAL) del 2 de marzo
de 2016y

el documento US 2014/074340 A1 (WILSON ERIC KARL Y OTROS) del 13 de marzo de 2014.
Sumario

La presente invencion proporciona un procedimiento de calibracion automatica de un sensor de angulo para un
sistema de control de la conduccion automatica de una maquina agricola, que incluye las siguientes etapas:

Etapa S1: fijar un volante de la maquina agricola para hacer que las ruedas delanteras del vehiculo formen un angulo
fijo;

Etapa S2: recopilar una pluralidad de elementos de informacion de la posicion actual de la maquina agricola y procesar
la pluralidad de elementos de informacién de la posicién actual para obtener un valor medio;

Etapa S3: establecer un modelo cinematico de maquina agricola de dos ruedas basado en el centro de un eje trasero;
Etapa S4: realizar un calculo del radio para obtener un conjunto de correspondencias de angulos;

Etapa S5: hacer girar la maquina agricola un angulo preestablecido a una velocidad constante con el eje trasero de la
magquina agricola como centro, y realizar de la Etapa S1 a la Etapa S4;

Etapa S6: después de realizar la Etapa S5 varias veces, realizar un calculo del ajuste del valor del angulo para obtener
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un coeficiente de calibracion.

En el procedimiento de calibracién automatica mencionado anteriormente del sensor de angulo para el sistema de
control de la conduccién automatica de la maquina agricola, en la Etapa S6, los datos de los giros a la izquierda y los
giros a la derecha del vehiculo se recopilan, respectivamente, al menos 5 veces.

En el procedimiento de calibracién automatica mencionado anteriormente para el sensor de angulo del sistema de
control de la conduccion automatica de la maquina agricola, la etapa S3 incluye especificamente:

suponer que el radio de los circulos de las ruedas delanteras y traseras es R, y obtener la Ecuacion 1 a continuacion:

B = 2 + asin( }

2% R

a=p/2

donde 6 es un angulo de rumbo de un tractor, a es un angulo de direccidn de la rueda delantera del tractor y L es la
distancia entre ejes del tractor.

En la Ecuacion 1, B8 es un angulo central correspondiente de la distancia entre ejes L, y a es un angulo circunferencial
correspondiente de la distancia entre ejes L. La Ecuacion 2 a continuacion se obtiene de la Ecuacién 1:

a= asm(2 - R)

En el procedimiento de calibracion automatica mencionado anteriormente para el sensor de angulo del sistema de
control de la conduccién automatica de la maquina agricola, las etapas para calcular el radio R incluyen:

a=2x(x;—x;)
b=2x(y2—y1)
c=x3 +y§—xf —yi
d=2%(x3—Xx3)
e=2x%(y;—9,) Ecuacion 3
f=x3+yi—-x3-y;
x=(bxf—-exc)/(bxd—e=xa)
y=(dx*xc—axf)/(bxd—ex*a)
R=((x—x)? = (y—yDH™

Donde a, b, c, d, e y f son variables de calculo intermedias;
X e y son coordenadas del centro de un circulo;

X1, Y1, X2, Y2, X3, ¥3 son las coordenadas de tres puntos registrados durante el proceso de conduccion de la maquina
agricola.

En el procedimiento de calibracién automatica mencionado anteriormente para el sensor de angulo del sistema de
control de la conduccion automatica de la maquina agricola, las etapas del calculo del ajuste del valor del dngulo
incluyen:

Suponer que un valor del sensor de angulo es x», un valor correspondiente del sensor de angulo calculado de acuerdo
con los puntos de muestreo de la posicion en la Ecuacion 3 es yn, n es la n-¢ima correspondencia y los coeficientes
cuadraticos de calibracion del sensor de angulo son do, a1 y as.
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2
1 xl xl ag )’1
1 % X2 Y2 .
2 “21a;|=|""| Ecuacion4
-
2
1 x, x; n

do, a1 Y a2 son resultados de calibracion.
La presente invencion proporciona las ventajas siguientes.

1. Aplicando la técnica de combinar cinematica de vehiculos y GNSS de alta precision en la presente aplicacion, se
puede realizar una calibracion del sensor de dngulo de alta precision.

2. La presente aplicacion puede realizar la calibracién automatica sin el aparato de asistencia externa y la entrada de
parametros experimentales relacionados.

3. La presente aplicacién es especialmente adecuada para los precisos sistemas de control de la conduccién
automatica agricola.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion y las caracteristicas, apariencia y ventajas de la misma se aclararan al leer la descripcion
detallada del modo de realizacion no limitativo con referencia a los dibujos siguientes. En los dibujos, los numeros de
referencia idénticos representan la misma parte. Los dibujos estan dibujados de acuerdo con proporciones especificas,
el énfasis de los dibujos es ilustrar el contenido de la presente invencion.

La Fig. 1 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento de calibracion automatica para un sensor de angulo
de un sistema de control de la conduccion automatica de una maquina agricola de acuerdo con la presente invencion;

la Fig. 2 es un diagrama esquematico que muestra un modelo cinematico de un tractor de dos ruedas basado en el
centro de un eje trasero;

la Fig. 3 es un diagrama de flujo de la presente invencion de acuerdo con un modo de realizacion.

Descripcion detallada de los modos de realizaciéon

En la descripcion siguiente, se exponen numerosos detalles especificos a fin de proporcionar un entendimiento
profundo de la presente invencion. Sin embargo, es evidente para los expertos en la técnica que la presente invencién
puede implementarse sin uno o mas de estos detalles. En otros ejemplos, para evitar confusiones con la presente
invencion, no se describen algunas caracteristicas técnicas conocidas en la técnica.

Para una comprension completa de la presente invencion, se proporcionaran etapas detalladas y estructuras
detalladas en las siguientes descripciones con el fin de ilustrar claramente la solucion técnica de la presente invencion.
Los modos de realizacion preferentes de la presente invencion se describiran en detalle a continuacion. Sin embargo,
ademas de estas descripciones detalladas, la presente invencion puede tener otras implementaciones.

La presente invencion proporciona un procedimiento de calibracion automatica de un sensor de angulo para un
sistema de control automatico de la conduccion de una maquina agricola, que incluye las siguientes etapas.

Etapa S1: fijar un volante de la maquina agricola para hacer que las ruedas delanteras del vehiculo formen un angulo
fijo;

Etapa S2: recopilar una pluralidad de elementos de informacion de la posicion actual de la maquina agricola y procesar
la pluralidad de elementos de informacién de la posicién actual para obtener un valor medio;

Etapa S3: establecer un modelo cinematico de maquina agricola de dos ruedas basado en el centro de un eje trasero;
Etapa S4: realizar un calculo del radio para obtener un conjunto de correspondencias de angulos;

Etapa S5: hacer girar la maquina agricola un angulo preestablecido a una velocidad constante con el eje trasero de la
magquina agricola como centro, y realizar de la Etapa S1 a la Etapa S4;

Etapa S6: después de realizar la Etapa S5 varias veces, realizar un calculo del ajuste del valor del angulo para obtener
un coeficiente de calibracion.
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En un modo de realizacidon opcional de la presente invencion, los datos de los giros a la izquierda y los giros a la
derecha del vehiculo se recopilan, respectivamente, al menos 5 veces.

La Fig. 1 es un diagrama esquematico que muestra un modelo cinematico de un tractor de dos ruedas basado en el
centro de un eje trasero. En la figura, 8 es el angulo de rumbo del tractor, a es el angulo de direccion de la rueda
delantera del tractor, V es la velocidad de la rueda trasera del tractor, Vs es la velocidad de la rueda delantera del
tractor, L es la distancia entre ejes (o longitud de la cuerda) del tractor, el punto C es perpendicular a L y esta ubicado
en la circunferencia de los circulos de las ruedas delanteras y traseras. Es decir, a es el angulo circunferencial
correspondiente a la longitud de la cuerda L.

Suponiendo que el radio de los circulos de las ruedas delanteras y traseras es R, entonces

B=2= asin(ﬁ) Ecuacion 1
a=p/2

En la Ecuacion 1, B8 es el angulo central correspondiente a la longitud de la cuerda L, y a es el angulo circunferencial
correspondiente a la longitud de la cuerda L. Ademas, a es igual al valor del sensor de angulo de la rueda delantera.
La Ecuacion 2 se obtiene de la Ecuacién 1, es decir, el &ngulo de rotacién de la rueda delantera y el radio tienen una
correspondencia no lineal. Si se puede conocer el valor del radio, el valor del angulo de la rueda delantera se puede
adquirir mediante derivacion inversa:

@ = asin(;%) Ecuacién 2

Para GNSS de alta precision, mediante el uso de la tecnologia de cinematica en tiempo real (RTK), la precision del
posicionamiento se puede mejorar para que esté dentro del rango de 1 cm. En el sistema de control de la conduccién
automatica de una maquina agricola, el sensor de angulo es uno de los componentes de todo el sistema y la placa
GNSS de alta precision es otro componente. Dado que la presente patente se centra en la investigacion de la
calibracion del sensor de angulo, no implica la tecnologia RTK. La presente aplicaciéon usa directamente la informacion
de la posicion generada por la placa de alta precision en las implementaciones.

La Ecuacion 3 incluye férmulas de célculo de una ecuacion algebraica de un circulo que esta determinado por tres

puntos. Las coordenadas de tres puntos registrados durante el proceso de conduccion del tractor se indican mediante
P1 (x1,y1), P2 (x2,y2) y P3 (x3,y3). Las etapas para calcular el radio R incluyen:

a=2x(x3—x)
b=2x(y2—y1)
— 2 2 e
=X;+Y, —X1 —Yi
d=2%(x3—x3)
e=2x(y3—92) Ecuacion 3
— 2 2 2 2
f=x3+y3 —x;-y;
x=(bxf—-exc)/(bxd—exa)
y=(dx*xc—axf)/(bxd—ex*a)
0.5
R=((x—x)°——y)H)"
donde a, b, ¢, d, ey f son variables de calculo intermedias; x, y son las coordenadas del centro del circulo; x1, y1, X2,
Y2, X3 € Y3 son las coordenadas de tres puntos registrados durante el proceso de conduccion de la maquina agricola.
De acuerdo con la Ecuacioén 2 y la Ecuacion 3, se puede adquirir un valor del radio correspondiente al angulo fijo de
rotacion de la rueda delantera. Tedricamente, se puede obtener una linea correspondiente de acuerdo con dos valores
de angulo y un valor de radio. Sin embargo, debido a los impactos de varios factores ambientales, el cambio del valor

del angulo puede no ser lineal. Para mejorar la precision de la calibracion, la presente patente usa el procedimiento
de minimos cuadrados de la curva cuadrética para ajustar cuadraticamente una pluralidad de valores de angulo y
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valores de radio.

Suponiendo que el valor del sensor de angulo es Xn, el valor correspondiente del sensor de angulo que se calcula
mediante los puntos de muestreo de posicién en la Ecuacion 3 es yn, n es la n-ssima COrrespondencia (es decir, hacer
girar la maquina agricola la n-sima VeZz), y los coeficientes cuadraticos de calibracion del sensor de angulo son ao, a1y
a.

1 x;, x? a Y1
1 o =xF Y2 g
2 “2llay|=[""| Ecuacién4
S —
Z
1 » = n

do, a1 Y a2 son los resultados de la calibracion.
La presente invencion proporciona las ventajas siguientes.

1. Aplicando la técnica que combina la cinematica del vehiculo y GNSS de alta precision en la presente aplicacion, se
puede realizar una calibracion del sensor de angulo de alta precision.

2. La presente aplicacion puede realizar la calibracién automatica sin el aparato de asistencia externa y la entrada de
parametros experimentales relacionados.

3. La presente aplicacién es especialmente adecuada para los precisos sistemas de control de la conduccién
automatica agricola.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de calibracion automatica de un sensor de angulo para un sistema de control de la conduccion
automatica de una maquina agricola, conforme al cual el procedimiento comprende las siguientes etapas:

Etapa S1: fijar un volante de la maquina agricola para hacer que las ruedas delanteras de un vehiculo se mantengan
en un angulo fijo;

Etapa S2: recopilar una pluralidad de elementos de informacion de la posicion actual de la maquina agricola y procesar
la pluralidad de elementos de informacion de la posicién actual para obtener un valor medio;

Etapa S3: establecer un modelo cinematico de una maquina agricola de dos ruedas basado en el centro de un eje
trasero;

Etapa S4: realizar un célculo del radio para obtener un conjunto de correspondencias de angulos;

Etapa S5: hacer girar la maquina agricola un angulo preestablecido a una velocidad constante con el gje trasero de la
maquina agricola como centro, y realizar de la Etapa S1 a la Etapa S4;

Etapa S6: después de realizar la Etapa S5 varias veces, realizar un calculo del ajuste del valor del angulo para obtener
un coeficiente de calibracion.

2. El procedimiento de calibracion automatica de un sensor de angulo para un sistema de control de la conduccion
automatica de una maquina agricola segun la reivindicacion 1, caracterizado por que, en la Etapa S6, los datos de
los giros a la izquierda y los giros a la derecha del vehiculo se recopilan, respectivamente, al menos 5 veces.

3. El procedimiento de calibracién automatica de un sensor de angulo para un sistema de control de la conduccién
automatica de una maquina agricola segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la Etapa S3 comprende:
suponer que el radio del circulo de la rueda delantera y trasera es R, y obtener la Ecuacion 1 a continuacion:

B = 2= asin( )

2=R

a=pg/2

donde 0 es un angulo de rumbo de un tractor, a es un angulo de direccion de la rueda delantera del tractor y L es una
distancia entre ejes del tractor;

en la Ecuacién 1, 8 es un angulo central correspondiente de la distancia entre ejes L, y a es un angulo circunferencial
correspondiente de la distancia entre ejes L; una Ecuacién 2 a continuacion se obtiene de la Ecuacién 1:

- asin(z77)
a4 = asin >+ R}

4. El procedimiento de calibracion automatica de un sensor de angulo para un sistema de control de la conduccion
automatica de una maquina agricola segun la reivindicacion 3, caracterizado por que las etapas para calcular el
radio R comprenden:
a=2=(x;—xp)
b=2%2—y1)
c=x3+yi—xf-yi
d=2%(x3—Xx;)
e=2x%(y3 — ) Ecuacion 3
f=x3+yi—x;-Y]
x=(bxf—ex*xc)/(bxd —ex*a)
y=(d=*xc—axf)/(bxd—ex*a)
R=((x-x)*-(y— Jﬁ)z)”j
donde a, b, ¢, d, e y f son variables de calculo intermedias;

x e y son coordenadas del centro de un circulo;
X1, Y1, X2, Y2, X3, ¥3 son las coordenadas de tres puntos registrados durante un proceso de conduccién de la maquina
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agricola.

5. El procedimiento de calibracién automética de un sensor de angulo para un sistema de control de la conduccién
automéatica de una maquina agricola segun la reivindicacion 4, caracterizado por que las etapas del calculo del ajuste
del valor del &ngulo comprenden:

suponiendo que un valor del sensor de angulo es x», un valor correspondiente del sensor de angulo calculado de
acuerdo con los puntos de muestreo de la posicion en la Ecuacién 3 es ys, n es la n-gima cOrrespondencia, y los
coeficientes cuadraticos de calibracion del sensor de angulo son ao, a1y az;

1 x;, x? Y1
2 ao ¥y
1 x, x 2 .
2 “2llay|=[""| Ecuacién4
S —
Z
1 » = n

y do, a1y az son resultados de calibracion.
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fijar el volante de la maquina
agricola para mantener las ruedas
delanteras del vehiculo en un
angulo fijo; |

v

recopilar una  pluralidad de
elementos de informacion de la
posicion actual de la maquina
agricola y procesar la informacién
para obtener un valor medio;

!

establecer un modelo cinematico
de maquina agricola de dos ruedas
basado en el centro del eje trasero;

!

realizar el calculo del radio
para adquirir un conjunto de
correspondencias de angulos;

!

hacer girar un angulo predeterminado
la maquina agricola a una velocidad

constante con el eje trasero como centro

!

el coeficiente de calibracion

realizar el calculo de ajuste del
valor del angulo para adquirir

Fig. 1
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fijar el volante para mantener la
rueda delantera del vehiculo en un
angulo fijo

!

recopilar informacién de la
posicion actual del vehiculo
10 veces, procesar la informaciéon
para obtener un valor promedio
y adquirir un conjunto de angulos

!

hacer girar el vehiculo unos 60
grados a una velocidad de 2 km/h;

!

recopilar informacion de la posicion
actual del vehiculo 10 veces, procesar
la informacion para obtener un valor
promedio y adquirir un conjunto

de correspondencias de angulos;

!

una vez mas hacer girar el vehiculo
unos 60 grados a una velocidad de
2 km/h;

\4

recopilar  informaciéon de la
posicion  actual del  vehiculo
10 veces, procesar la informacion
para obtener un valor promedio
y adquirir un conjunto de angulos

!

realizar el céalculo del ajuste del
valor del angulo para obtener el
coeficiente de calibracion

Fig. 3
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