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1.2

1. Introducion

Introducion

Moitos condutores temos asentido algunha vez cun sorriso a cofiecida pregunta dunha
marca de automodbiles coa que rematan moitos dos seus anuncios publicitarios:
Gustache conducir? Pero non todo o mundo cre que conducir supdn un pracer, senén
mais ben o contrario. Hai quen pensa que perder tempo a diario nun vehiculo por
motivos de traballo ou para atender outras obrigacidns é unha perda de tempo grande,
sobre todo en cidades grandes con importantes problemas de trafico en hora punta.
Atascos, problemas de aparcamento, son alglins dos inconvenientes para milleiros de
usuarios que utilizan o seu vehiculo particular de forma diaria.

Neste sentido, a industria do automobil esta centrando todos os seus esforzos en
converter o acto da conducidon nun pracer, apostando pola tecnoloxia para fabricar
coches cada vez mais seguros, autonomos e intelixentes. Luces que se acenden de forma
automatica, limpa parabrisas que se activan con sensores de choiva, sistemas de
aparcamento automatico, lectores de sinais, etc. Aplicacidns que permiten ao usuario
centrar a sUa atencion na estrada nos desprazamentos habituais, pero que en calquera
caso non resolven a problematica do tempo investido na conducidn pola gran cidade e
a falta de concentracion por axentes externos.

Xa que logo, non é de estrafar que o paso léxico na evoluciéon da industria
automobilistica sexa a aposta por tecnoloxias orientadas cara a sistemas de conducién
autéonoma. Sistemas onde o coche é quen se controla a si mesmo, relegando ao
condutor a un segundo plano. E dicir, a interaccién entre o usuario e o coche limitase a
sentarse no asento e indicar o punto de destino e a hora de chegada.

Motivacion

Na actualidade buscase unha mellora constante dos sistemas de control na
automatizacion de vehiculos, que conleve o aumento da seguridade para os pasaxeiros
ou para terceiros, o aumento do confort durante un traxecto, a diminucién de
concentracions altas de vehiculos en determinadas cidades ou a diminucion de
consumos e emisions, entre outros.

O emprego da simulacidn no presente traballo axidanos a entender os sistemas que
analizamos, neste caso os sistemas de control que poidan actuar nun vehiculo para a
sta conducién auténoma, comprobalos e desenvolvelos antes da sua implementacién
na realidade, para reducir o tempo de investigacion e reducir tamén asi os seus custos.

Todo este conxunto serviu como motivacién para o desenvolvemento deste traballo, no
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gue se da solucidén a moitos destes problemas, directamente a uns e indirectamente a
outros.

Estado da arte

1.3.1 Introducion

O control e a automatizacién dun vehiculo automodbil abarcan diversos ambitos, como
son todos os relativos as técnicas de control e automatizacion de manobras, a
instrumentacion do vehiculo e da estrada, e a modelizacidon do vehiculo. Asi mesmo, os
enfoques deste mesmo problema son variados (seguridade vial, asistencia @ conducién,
etc.) e provefien tanto de institucidns publicas como privadas, con estratexias variadas
e intereses diversos. Por este motivo, a informacién atédpase moi dispersa e resulta dificil
chegar a unha sintese clarificadora dos avances que se produciron neste campo.

Neste apartado sobre o estado da arte, en primeiro lugar faise un repaso da evolucion
da automatizacion dos automobiles. A continuacion, describense os principais
programas internacionais relacionados con este traballo. Seguidamente, baixo o
epigrafe de Vehiculos Intelixentes, expdfiense os principais sistemas de control de
vehiculos desenvolvidos e, no seguinte apartado, detallanse as técnicas de control
aplicadas.

Os principais obxectivos da investigacién neste campo son: mellorar a seguridade,
incrementar a capacidade de trafico en estrada, reducir o consumo de combustible, e
aumentar o confort e a manexabilidade por parte do condutor. Unha maior
automatizacion do vehiculo descarga ao condutor de moitas das operaciéns rutineiras
englobadas na conduciéon e reduce a probabilidade de fallos humanos. Ao mesmo
tempo, ao aumentar o numero de vehiculos nas estradas, xorde unha nova
problematica, que é a capacidade das vias. Como solucién para todos estes fendmenos
propuxose, entre outras solucidns, o desenvolvemento dun tipo de automatizacién que
axude a incrementar o fluxo de trafico de xeito seguro. Ademais, unha circulacion dos
vehiculos menos brusca, guiada mediante un sistema automatizado, pode reducir o
consumo de combustible e o desgaste do motor.

Tendo presentes todos os beneficios anteriormente mencionados, a investigacion para
automatizar todos ou alguns dos aspectos incluidos na conducién desenvolveuse fai xa
varias décadas. No entanto, durante boa parte do século XX, a electrénica e a tecnoloxia
dos sensores eran ainda moi rudimentarias, e iso supuxo un freo para o
desenvolvemento e a aplicacion destas investigaciéns.

Pddese dicir que a automatizacién comeza cara a 1930, pero non é ata finais dos anos
80 e comezos dos 90 cando aparecen programas, tanto estatais como privados,
especialmente en Estados Unidos, Europa e Xapdn, coa idea de facer realidade sistemas
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de transporte intelixente ou automatizado. O principal interese residia en aumentar a
capacidade das estradas e a seguridade mediante a automatizacién, tanto a nivel de
infraestruturas como de vehiculos. A investigacion desenvolvida durante esta época
estaba moi ben organizada -ainda que, en ocasiéns, resultase un tanto futurista- e
contribuiu, xunto cos rdpidos avances en electrénica e tecnoloxia dos sensores, a unha
mellor comprension das dificultades e das potencialidades destes sistemas.
Inicialmente, a investigacion centrouse mais no desenvolvemento de Sistemas
Avanzados de Estradas (Advanced Highway Systems, AHS) e, posteriormente, o interese
pasou a denominada Iniciativa en Vehiculos Intelixentes (Intelligent Vehicle Initiative,
IVI); toda a investigacion desenvolvida na etapa inicial sobre AHS constituiu unha boa
base para a aplicacion en sistemas IVI. Todo o conxunto desta investigacién, tanto a
relativa ao equipamento e automatizacién dos vehiculos, como a mellora e a dotacién
de instrumentos de informacidn nas infraestruturas, agripase no concepto denominado
Sistemas de Transporte Intelixente (Intelligent Transportation Systems, ITS).

Nestes momentos, ao comezar o século XXI, alguns fabricantes introduciron xa nos seus
vehiculos o Control Adaptativo de Cruceiro (ACC), e outros moitos esméranse por
introducir tanto ACC como outros sistemas avanzados, como a deteccidn e elusidén de
colisiéns. Moitos sistemas que no pasado parecian elucubracidns futuristas son xa
realidade, pero quedan ainda por resolver moitas cuestiéns antes de poder introducir
amplamente os sistemas de asistencia para a conducién. A teoria de control e as suas
aplicacions atépase nun estadio avanzado, con todo a sensorizacion suscita ainda novos
retos, e o impacto da automatizacidn da conducion sobre o condutor necesita ainda un
estudo mais detallado, de maneira que ocupa boa parte dos esforzos que se estan
levando a cabo actualmente. Doutra banda, realizdronse diferentes propostas para o
aumento da seguridade vial, o aumento de capacidade das estradas e a mellora do
confort.

1.3.2 Principais Proxectos ITS.

En Europa, a investigacidon sobre sistemas ITS levouse a cabo dentro dos programas
DRIVE (Dedicated Road Infrastructure for Vehicle Safety in Europe), e PROMETHEUS
(Program for European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety). O
programa DRIVE estaba dedicado ao aumento da seguridade en infraestruturas,
mentres que PROMETHEUS tifia como obxectivo a mellora da eficiencia no trafico por
estrada. Con todo, a cooperacion entre ambos proxectos foi moi frecuente para o logro
dun fin comun: mellorar a seguridade na conducion.

O principal interese centrouse no desenvolvemento de equipos de axuda & navegacion
nos vehiculos, e a sua investigaciéon dividiuse fundamentalmente nas seguintes
categorias:

-  Mellora da informacion ao condutor, proporcionandolle novos recursos
mediante o uso das novas tecnoloxias.
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- Asistencia activa ao condutor, de tal xeito que cando este sexa incapaz de realizar
algunhatarefa, o sistema poida proporcionarlle informacién, ou ben desenvolver
unha actuacién auténoma.

- Establecemento dunha rede de comunicacidns entre vehiculos, que sexa capaz
de proporcionar ao condutor informacidn sobre o estado do trafico nalgin tramo
da ruta.

- Xestion do tréfico e flotas de vehiculos.

Para facilitar a introducidon no mercado dos desenvolvementos destes programas, en
1991 creouse a European Road Transport Telematics Implementation Coordination
Organization (ERTICO), que se atopa actualmente vixente, e na que se achan integrados
a maioria dos paises europeos e un elevado niumero de institucions.

Xapon foi o primeiro pais en introducir sistemas de control do trafico; isto foi debido as
limitacions de espazo, e ao elevado numero de vehiculos existentes xa en 1970. En
moitas areas urbanas, as velocidades de circulacidon eran inferiores a 16 km/h durante
moitas das horas do dia. Por este motivo, o goberno xaponés instalou dispositivos de
control de trafico en todas as grandes cidades e na maioria das zonas interurbanas. Estes
dispositivos estdn orientados, fundamentalmente, a proporcionar informacién ao
condutor.

Xa en 1970 apareceu o primeiro sistema de navegacion, CACS, ainda que con escasa
aceptacion no mercado. Con todo, desde mediados dos anos 80 inicidronse varios
proxectos ITS: RACS, AMTICS e SSVS, organizados desde instancias gobernamentais
diferentes.

O programa RACS propuxo un desenvolvemento nas infraestruturas, mediante a
instalacion de tres tipos de balizas na estrada para proporcionar informacién e axuda ao
condutor. Un tipo de baliza proporcionaba informaciéon da posicién do vehiculo con
respecto a unha orixe, de tal forma que se puidesen corrixir os erros na navegacion. As
balizas de tipo 2 proporcionaban datos sobre o estado do trafico, e as de tipo 3
intercambiaban informacidn co vehiculo (situacidn, débedas de peaxes, etc.)

Ao mesmo tempo, e baixo outros patrocinadores, o programa AMTICS empregaba un
sistema cun equipamento a bordo do vehiculo similar ao proposto por RACS, pero con
outro interface de usuario. Neste sistema procurase ofrecer ao condutor unha ampla
variedade de informacidn, a través de terminales fixos en estacidns de ferrocarril, hoteis,
etc., asi como no propio vehiculo.
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Imaxe 1 Sistemas de balizas por infravermellos e microondas.

No programa VICS, que comezou en 1996, unha unidade central de supervision recibe
informacién en tempo real sobre o estado de cada unha das estradas e, & sua vez,
proporciona informacién ao condutor a través de balizas e da radio. O sistema de
comunicacion que empregan as balizas instaladas nas autopistas son as microondas,
mentres que as balizas situadas nas ruas realizan as stas emisiéns por infravermellos.

A partir de 1994, o esforzo en investigacién e desenvolvemento foi mdis harmonioso
entre os distintos organismos, e recolleuse en VERTIS, que é un programa similar ao
ERTICO europeo. Deste xeito, a investigacion en ITS en Xapodn dividiuse nas seguintes
nove 4dreas, que estdn actualmente en estudo e desenvolvemento:

Avances en sistemas de navegacion.

Sistemas de telepeaxe.

Asistencia para a seguridade na la conducidn.

Optimizacion da xestién do trafico.

Aumento da eficiencia na la xestion de estradas.

Asistencia ao transporte publico.

Aumento da eficiencia no el traballo de vehiculos comercias.

Asistencia a pedns.

e S L o

Asistencia a vehiculos en situacion de urxencia.

Nos Estados Unidos, o programa PATH, fundado polo California Department of
Transportation e o Institute of Transportation Studies da Universidade de Berkeley,
promoveu os principais proxectos de investigacion en vehiculos avanzados e sistemas
de estrada. Asi mesmo, a investigacién levada a cabo polo programa PATH estimulou o
estudo dos sistemas de transporte ao longo dos Estados Unidos. A idea principal nestas
investigacidns consistia en substituir un grupo de decisidns e acciéns levadas a cabo polo
condutor, por un conxunto de tarefas mais sistematizadas e precisas executadas por un
ordenador, coa fin de alcanzar un fluxo de trafico mais regular e, conseguintemente,
obter unhas estradas mais seguras e capaces de albergar unha maior densidade de
trafico; estas operaciéns poderian ser automatizadas nas estradas do futuro, asi como
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as relacidons entre elas. Asi, propdnense diferentes estruturas xerarquicas de control
formadas por varios niveis de automatizacion e faise unha relacion detallada das
operacions incluidas en cada unha das estruturas. Por exemplo, para unha manobra de
cambio de carril, un sistema central de planificacién é responsable de desenvolver e
coordinar unha manobra segura e que tefa en conta o tempo dispoiiible, en funcidn dos
outros vehiculos presentes na via, e de dar as ordes para executar os movementos
apropiados. Posteriormente, outro sistema de regulacién a bordo de cada un dos
vehiculos encargase de executar as ordes ditadas pola capa anterior. Ainda que unha
automatizacion tan ampla como a descrita nestes artigos resulta un tanto visionaria
desde o punto de vista practico, e requiriria novos elementos nas infraestruturas e nos
vehiculos, as claras definiciéns de cada operacion e as cuestions relacionadas
constituiron unha axuda para o avance do estado da arte na automatizacién parcial dos
vehiculos. Este estudo serviu tanto para facilitar o camifio cara & meta final da
automatizacién das autovias, como para aplicaciéns a curto prazo.

Neste mesmo contexto dos sistemas de AHS, levouse a cabo unha considerable
investigacion en control e en tecnoloxia de sensores para gobernar un pelotén de
vehiculos simultaneamente. A idea de fondo consiste en formar unha ringleira de
vehiculos que se seguen uns a outros a curta distancia, a velocidades propias da
circulacién en autovia, sen risco de choques ou de interferencia con outros peloténs de
vehiculos. Demostrouse que, diminuindo o espazo entre vehiculos, mellérase
considerablemente a capacidade das vias. No entanto, un pelotdn composto por
vehiculos equiespaciados s6 é estable se dispdn dalgln tipo de comunicacién entre eles.
Isto supdn que todos os vehiculos no pelotdn estean equipados con algun dispositivo de
radio-comunicacion. Realizaronse con éxito probas en estrada con pelotdns de vehiculos
e actualmente continla a investigacién neste campo, con vistas a mellorar a préxima
xeracion de estradas.

1.3.3 Vehiculos Intelixentes

Como vimos, nos comezos da década dos 90, coa fin de proporcionar ao condutor unha
maior informacidn, a investigacidén en Estados Unidos e Europa estaba mais orientada
cara aos AHS, que requiren infraestruturas tanto nos vehiculos como nas estradas.

Debido a problemas econdmicos e a limitacions practicas, a investigacion a curto prazo
desprazouse desde os AHS cara aos VI, e centrouse en sistemas de asistencia ao
condutor. Estes sistemas pdédense instalar en vehiculos reais sen necesidade de realizar
custosas modificacidéns en infraestruturas, e proporcionan ao condutor informacion,
alarma e axuda nalgunhas operacidns. Alglns sistemas que podemos empregar nos
vehiculos de hoxe en dia como os ACC, o control “stop and go”, a alarma de colisidn, e
sistemas para evitar colisiéns, desenvolvéronse dentro desta lifia de investigacion.
Moitos desenvolvementos realizados no terreo da automatizacién de estradas tamén
son aplicables neste campo, posto que os requerimentos de control e sensorizacién son
similares. Con todo, non convén esquecer que existen numerosas diferenzas na
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formulacidon conceptual, que fan que a incidencia de cada un destes sistemas na
seguridade, capacidade das estradas e confort da conducion poida ser dispar.

Os vehiculos equipados con sistemas de control que realizan algunhas manobras de
forma completamente automatica, ou con algunha axuda do condutor, son os
Autonomous Road Vehicles (ARV), que fan unha revision das distintas posibilidades de
automatizacion: control lonxitudinal, lateral e vertical. A continuacidn, séguese esta
clasificacién para pasar revista aos distintos sistemas que progresivamente se
investigaron para a sua instalacién no automébil. No seguinte apartado farase unha
revision mais centrada nos aspectos técnicos do control.

A. Vehiculos Totalmente Auténomos.

Os vehiculos totalmente autdonomos constitien un apartado singular dentro do estado
da arte. A sua aplicacién practica, polo momento, non deixa de ser case inviable
(necesitase moita confianza no vehiculo e no sistema de control), pero son un banco de
ensaios excelente para o desenvolvemento de controis parciais e de aplicaciéns que
posteriormente poidan levarse aos vehiculos comerciais.

O primeiro vehiculo auténomo foi construido en Xapdén en 1977 dentro do proxecto
CACS. O vehiculo posuia un sistema de control bastante rudimentario que podia
manexar o volante do vehiculo durante aproximadamente 50 m, empregaba un motor
encostado & barra de direccién, e estaba baseado en vision artificial e control
proporcional. Este mesmo grupo de investigacion continuou a suUa procura, e
desenvolveu controladores laterais e lonxitudinais, baseados fundamentalmente nun
posicionamento do vehiculo mediante GPS e comunicacién entre os vehiculos.

En EEUU, a maioria dos primeiros proxectos significativos neste campo foron financiados
polo Ministerio de Defensa. En 1986 comezou o proxecto NavLab da Carnegie Mellon
University, no que se desenvolveron varios vehiculos prototipos capaces de circular de
forma auténoma en autopistas con linas ben marcadas no asfalto. Entre estes vehiculos
atdpanse tanto turismos como autobuses, e ata vehiculos todo terreo para realizar
expedicidons campo a través con fins militares.

O proxecto centrouse no control automatico de vehiculos en autopistas (AHS). Para a
conducién auténoma dun vehiculo en estrada, unha parte moi importante é o
recofiecemento da contorna. Neste traballo probaronse diversos algoritmos para a
deteccidon dos bordos da estrada. Un deles é o denominado ALVINN, que esta baseado
no adestramento dunha rede neuronal, e que conseguiu conducir o vehiculo de proba
Navlab 1 durante 21.2 millas con velocidades de ata 55 millas/h nas primeiras etapas do
proxecto. Posteriormente, conseguironse traxectos de miles de quildmetros por
autopista a velocidades préximas aos 100 km/h.

Como instrumentacidn, o sistema funciona cunha simple cdmara en cor, de baixo custo,
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un radar e un ordenador persoal corrente. O proxecto Navlab demostra a viabilidade de
resolucién de problemas de navegacién autdnoma reais, con mdaquinas baratas e
cofiecidas, como son os ordenadores persoais. Desenvolvéronse ata once versidns de
vehiculos dentro do proxecto.

Imaxe 2 Vehiculos desenvolvidos no proxecto Navlab

En 1997, realizouse unha proba definitiva do sistema en San Diego, patrocinada polo
Nacional Automated Highway System Consortium (un grupo de corporacidns,
universidades e axencias gobernamentais) de Estados Unidos. Levouse a cabo a
conducion auténoma dun autobus con pasaxeiros durante varios centos de quilémetros.
O autobus, ilustrado na Imaxe 2, foi conducido de forma manual ata a autopista, e a
partir de ai o condutor conmutou o sistema a funcionamento automatico. O condutor
s6 debe volver tomar as rendas da conducion cando decida sair da autopista, no punto
que corresponda.

O sistema ofrece outras prestacidns, igualmente interesantes. Por exemplo, mantense
unha distancia de seguridade predeterminada co vehiculo precedente, o cal pode salvar
vidas e aumentar a eficiencia de conducion en atascos. Doutra banda, realizanse
manobras de cambio de carril, empregando para iso o sistema baseado nun radar
instalado no vehiculo.

Levaronse a cabo varios intentos, por parte do goberno norteamericano, de
comercializar estes sistemas, especialmente o vehiculo automatico para autopistas. No
entanto, o seu funcionamento en contornas urbanas seria moi dificil, ao depender das
lifas pintadas nas rdas. Por este motivo, a investigacién de Navlab céntrase agora
mesmo na determinacion de traxectorias en distintas contornas.

En Europa, Dickmans desenvolveu varios prototipos capaces de guiarse
autonomamente, ata lograr guiar o vehiculo nas autopistas alemas, con trafico real e
alcanzando velocidades de ata 130 km/h. Este vehiculo incluia un sistema composto por
4 camaras en cor, tres sensores inerciais, un tacometro, sensores de angulo e un
sofisticado sistema de proceso.

Durante a década dos 90, na Universidade de Parma desenvolveuse o proxecto ARGO,
no ambito do proxecto europeo EUREKA PROMETHEUS. ARGO finalizou en 1994 cunha
demostracion dos resultados conseguidos en Paris, pero a investigacion continuou na
Universidade de Parma, financiada polo Consello de Investigacion Nacional Italiano.
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Equipouse un vehiculo comercial (Lancia Thema 2000), cos dispositivos necesarios para
realizar a conducidon auténoma en autopistas. O vehiculo dispén dun sistema de
adquisicion trinocular, e emprega como procesador un sinxelo PC-Pentium baixo o
sistema operativo Linux, xunto a un procesador hardware desenvolvido especificamente
para esta aplicacién, denominado PAPRICA.

Imaxe 3 Vehiculo autonomo ARGO

Durante a primeira semana de Xufio en 1998, o vehiculo realizou unha viaxe de
demostracién ao redor de Italia, o MilleMiglia in Automatico, durante o cal o vehiculo
conduciu mais de 2000 km de forma autéonoma. O sistema ten tres posibilidades de
conducion:

- Manual: o sistema monitoriza a actividade do condutor e emite sinais acusticos
e dpticos de aviso, en caso de situacidns potenciais de perigo.

- Supervisada: o sistema advirte ao condutor con sinais dpticos e acusticos e, en
caso de perigo, toma o control do vehiculo.

- Automatica: o sistema conduce automaticamente, seguindo as lifias do carril, e
localizando obstaculos en condiciéns de trafico real. E incluso capaz de realizar
cambios de carril.

Debido &s caracteristicas do sistema de vision artificial utilizado, o vehiculo pode
conducir de forma auténoma tanto en autopistas como nalgunhas estradas locais,
sempre que presenten lifias pintadas sobre o asfalto.

Recentemente, en Espafia levouse a cabo o proxecto AUTOPIA, no que se desenvolveron
varios vehiculos auténomos. Inicialmente, desenvolveuse un sistema de vision,
integrado con GPS para determinar o posicionamento do vehiculo en estrada, que
incorporaba a capacidade de reconecemento de interseccions e de estradas carentes de
linas. A conduciéon destes vehiculos realizase mediante controladores borrosos, e un
controlador PID para a regulacién do motor asociado & barra do volante.

En 2013, a compaiiia norteamericana Oshkosh desenvolveu un novo sistema para
operar con vehiculos terrestres sen necesidade de tripulantes; tratase de vehiculos
militares, que aporta o sistema de visidn, porque ten un maior cofiecemento da sla
contorna, e ademais pddese prescindir de manexalo en situ.
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En 2014 o ERTRAC (European Road Transport Research Advisory Council) recofieceu o
seu importante papel para garantir un enfoque dos niveis mais altos para a aplicaciéon
da conducién auténoma. Asi, o ERTRAC estableceu un grupo de traballo coas partes
interesadas e expertos para definir unha folla de ruta conxunta para a automatizacion
da conducion.

ERTRAC recofiece as definiciéns da norma SAE J3016! para a conducion automatizada.
Esta seccidn contén as definicions comuns das diferentes funciéns da automatizacion.
Na norma expdfiense 6 niveis de conducién auténoma para os vehiculos de rua:

- Nivel 0: Sen automatizacién. O condutor humano encdrgase totalmente da
conducion dinamica do vehiculo, incluso cando se ve reforzada por sistemas de
advertencia.

- Nivel 1: Asistencia alo condutor. O condutor ten unha asistencia na conducion
da direccion ou aceleracidon/deceleracion utilizando informacion do entorno da
conducion e coa expectativa de que o condutor humano realice todos os
aspectos restantes da tarefa de conducién dinamica.

- Nivel 2: Automatizacién parcial. O condutor ten unha ou varias asistencias na
conduciéon da direccidn e aceleracién/deceleracion utilizando informacién do
entorno da conducién e coa expectativa de que o condutor humano realice todos
os aspectos restantes da tarefa de conducién dindmica.

- Nivel 3: Automatizacidon condicionada. Realizase a conducién automatica en
todos os aspectos da conducion dinamica coa expectativa de que o condutor
humano tefia que actuar adecuadamente ante unha solicitude de intervencion.

- Nivel 4: Automatizaciéon alta. Realizase a conducidon automatica en todos os
aspectos da conducion dindmica incluso se o condutor humano non responde
adecuadamente a unha solicitude de intervencion.

- Nivel 5: Automatizacién completa. Rendemento a templo completo por un
sistema de conducion automatica en todos os aspectos da conducion dindmica
en todas as estradas e baixo as condicidns ambientais que un condutor humano
pode xestionar.

Na actualidade estase traballando para implementar e levar a rda vehiculos que sexan
totalmente autéonomos, entre os anos 2020 e 2030. Empresas automobilisticas como
Volvo, Tesla, Peugeot-Citroén son algunhas das marcas que mais avanzan neste campo;
un reto ao que tamén se uniron xigantes tecnoldxicos como Apple, co programa Titan,
e Google, que xa esta realizando probas reais nos arredores da sua sé en California.

Ademais destes vehiculos, totalmente auténomos, froito da investigacidn lograronse
sistemas de diverso grao de automatizacidn que se describen a continuacién. Moitos

1 http://www.ertrac.org/uploads/documentsearch/id38/ERTRAC Automated-Driving-2015.pdf
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deles resultannos xa familiares, mentres que outros estan dando os primeiros pasos de
cara d suaintegracién en vehiculos comerciais. En moitos casos, respectaronse os nomes
en inglés, por atoparse moito mais asentados que a traducién.

B. Control Lonxitudinal.

- Cruise Control (CC).

Este sistema o control atdpase xa moi estendido. Nel, o sistema de control do vehiculo
limitase a regular a velocidade. O condutor debe vixiar a distancia aos vehiculos
precedentes e, se é necesario, reducir a velocidade ou asumir o control manual da
mesma.

O sistema non require engadir sensores adicionais aos que xa posue o vehiculo, como o
sensor de velocidade do motor, sensores de velocidade das rodas, etc.

- Adaptive Cruise Control (ACC).

Os sistemas ACC, que poden detectar a distancia ao vehiculo precedente e manter un
especialmente constante entre ambos, constitien unha aplicacién do control de
cruceiro aos vehiculos actuais. O obxectivo é descargar ao condutor da tarefa pesada
que supdn manter a distancia co vehiculo precedente a velocidades propias de
desprazamentos en autopista.

O sistema ACC pode funcionar de dous xeitos: sen vehiculo precedente (modo
auténomo), e en seguimento dun vehiculo precedente (modo de seguimento
adaptativo).

- Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC).

Se se incorpora un sistema de comunicacidn no sistema de control que determina a
manobra que debe desempenar o ACC, de tal xeito que se poida establecer
comunicacidon sobre a marcha, é posible intercambiar informaciéon cos vehiculos
adxacentes, e incorporala ao sistema de control. Deste xeito, pddense superar os
problemas debidos ao mostraxe e filtrado do sinal do radar. A informacidn mais
importante que se intercambia entre os vehiculos é a velocidade, a aceleracién, o dngulo
de desprazamento do pedal do acelerador, a presién do freo, o xiro do volante, unha
variable para o caso de que se produza fallo, e unha variable de identificacion da
manobra.

- Sistemas “Stop & Go”.

Os sistemas de control stop and go constituen unha extensién dos sistemas ACC, que
fan que o vehiculo sexa capaz de acelerar e frear automaticamente durante o transito
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en cidade. Mediante este sistema preténdese reducir a carga de traballo en areas
suburbanas, onde os sistemas ACC practicamente non tefien aplicacion. Ao mesmo
tempo, os retos que suscitan os sistemas de control stop and go son tamén maiores que
os ACC, debido & contorna de conducién, que é mais complicado, e aos requisitos para
0s sensores, que son Mais esixentes.

- Automated Vehicle Following.

Unha forma de diminuir o trafico ao longo das estradas é formar grupos ou pelotdns de
vehiculos totalmente automatizados, de forma que a distancia entre eles poida
reducirse o mais posible. Para iso, os carriles previstos para a circulacion destes pelotdns
instrumentarianse con imans no centro do carril. A sta vez, os vehiculos envoltos na
manobra deben estar instrumentados con radar, magnetémetros e GPS, de tal xeito que
sexa posible determinar a distancia entre os vehiculos con fiabilidade. Xunto a isto, a
comunicacion entre vehiculos é indispensable.

- Sistemas de Alarma e Asistencia ao Condutor.

Nos ultimos anos, realizdronse deseiios de vehiculos moito mais seguros grazas a unha
maior preocupacion pola seguridade fronte as colisidons. Debido a este esforzo, ainda
que o numero de accidentes aumentou, logrouse que o niumero de falecementos en
accidente de estrada diminua. Con todo, é necesario continuar o esforzo por reducir o
numero de accidentes que, ademais de danos persoais, producen un elevado nimero
de perdas econdmicas. Por exemplo, as colisiéns traseiras ascenden anualmente a 1,8
milléns e constitien o 28 por cento de todos os accidentes.

Esta iniciativa fomentou unha ampla investigacion en sistemas de alarma e prevencion
de colisidns, que poidan aumentar a seguridade do pasaxeiro e reducir perdas, ao evitar
accidentes que ocorrerian no caso de que o control fose unicamente do condutor.

B. Control Lateral.

Como se viu ao falar da formacidn de pelotdns de vehiculos, parte do control lateral estd
orientado a manobras automaticas de cambio de carril e de axuda para manter ao
vehiculo no propio carril. Nestas manobras débense considerar dous erros:

- O erro en distancia entre o centro do parachoques dianteiro e o centro do carril.

- O erro angular con respecto a tanxente da estrada.

Como instrumentacién, estes sistemas necesitan un magnetémetro colocado baixo o
parachoques frontal e traseiro (ou un GPS), que se empregan para avaliar o dngulo de
guinada do vehiculo e a velocidade de cambio deste mesmo angulo, con respecto a unha
lifa que describa a estrada.
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Doutra banda, no referente ao control lateral do vehiculo, realizouse un gran
desenvolvemento nos sistemas de control de freada e de estabilidade do vehiculo ao
describir unha traxectoria.

C. Control vertical.

Os desenvolvementos nesta area tefien fundamentalmente dudas direccions:

1. Mellorar a calidade do guiado do vehiculo.

2. Mellorar a estabilidade do vehiculo en estradas en malas condicidons e/ou en
situaciéns de urxencia como son os sistemas de Frontal Collision Warning and
Avoidance.

Estas duas direccidns de investigacion son diverxentes desde o punto de vista do desefio
do control da suspension. Neste sentido, para mellorar o guiado do vehiculo en
situacidns normais nas que as forzas proporcionadas polos pneumaticos non alcanzaron
a saturacion, débese manipular a suspension, de tal modo que o vehiculo manteia:

- aestabilidade
- uns valores adecuados de rixidez do resorte e da amortiguacion.

- valores minimos da aceleracion e a sua derivada (sobreaceleracién) nas tres
direcciodns e os tres angulos.

Por outra banda, en situacidns de urxencia, débese procurar que cada roda proporcione
a adherencia necesaria, tanto lonxitudinal como transversal. A adherencia de cada roda
depende da forza normal sobre ela, da rixidez do pneumatico e do seu deslizamento.

1.3.4 Esquemas de Control para a Automatizacion.

Unha das dreas mais estudadas na automatizaciéon da conducién é a metodoloxia de
control. Unha vez que se dispén de informacidn suficiente para determinar a situacién
do vehiculo na estrada e con respecto a outros vehiculos, necesitase un esquema de
control, tanto para axudar ao condutor como para controlar autonomamente o vehiculo
na sua totalidade. Normalmente, un controlador de mais alto nivel, dotado dun modelo
do vehiculo, determina os valores de velocidade e aceleracién baixo os que o vehiculo
se mantén controlado durante o transcurso do movemento. Nos sistemas de asistencia
ao condutor, as indicacidns de actuacion proporcionadas polo controlador comparanse
coa acciéon do condutor e, se é necesario, emitese un sinal de alarma. En sistemas ainda
mais avanzados, o controlador determina tamén o movemento desexado, para que sexa
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executado por outros controladores de menor nivel que controlan o acelerador, os
freos, a direccién, etc. O deseifio dos controladores de alto nivel require un bo
cofiecemento da contorna do vehiculo. Para desefiar os controladores de baixo nivel
necesitase un bo modelo do vehiculo. Realizouse un esforzo tedrico e practico
considerable para desenvolver controladores e modelos de vehiculos de diferentes
niveis de complexidade.

- Controladores a nivel de vehiculo.

Para desefar controladores de alto nivel sé é relevante a cinematica global do vehiculo,
pero para o desefio de controladores a nivel do vehiculo necesitase un bo modelo da
dindmica vehicular.

As aplicaciéns de control lonxitudinal requiren un modelo do motor, a transmisién, os
pneumaticos e o sistema de freos. O control lateral tamén precisa un modelo de
direccién. Os modelos realistas destes sistemas son altamente non lineais e dificiles de
resolver, especialmente en tempo real. Por este motivo, propuxéronse poucos modelos
diferentes para o deseiio de controladores.

Outro reto en control lonxitudinal represéntano a correcta modelizacion e o control dos
freos. O comportamento dos freos depende de varios pardmetros, como a temperatura
e o coeficiente de friccion entre o pneumatico e o chan, que non son constantes e son
dificiles de modelizar.

A maioria dos controladores arriba mencionados son controladores de ganancia fixa, é
dicir, non varian en funcion de cambios que se poidan producir no vehiculo. No entanto,
0os parametros caracteristicos de calquera vehiculo varian ao longo da sua vida util.
Algun dos parametros do vehiculo ou da estrada, como é a resistencia a rodadura, poden
ata variar durante un Unico desprazamento, dependendo do tipo de superficie. A
sensibilidade a variacidon dalgins pardmetros é especialmente importante para os
vehiculos pesados. A masa dun destes vehiculos pode variar ata nun 400 % dun traxecto
a outro. Por estes motivos, resulta conveniente un enfoque adaptativo, no que os
parametros do modelo do vehiculo varien, cun estimador implicito ou explicito para
obter un control mais satisfactorio.

Para o control lonxitudinal de HDV, propuxose un controlador adaptativo con
adaptacion directa de ganancias dun controlador PIQ (Proporcional-integral-
cuadratico). Desefiouse un control adaptativo empregando unha funcién de time-delay
control para o control lonxitudinal; este controlador observa a resposta do sistema e da
variable de control no pasado, para modificar directamente a accidén de control, en lugar
de axustar a ganancia do controlador ou identificar os pardmetros do sistema.
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Unidade de
Control
Electronico(ECL)

L0

Iz Momento de inercia
equivalente

Cy; Coeficiente de amortiguacion
do sistema de direccion

£ MAvance do neumatico
& Xiro dowvolante

I Corrente aplicada

f.’

Imaxe 4 Esquema de actuacion para o control da direccion proposto por Shimakage

Para o control en manobras de urxencia lateral ou de mantemento de carril é necesario
controlar a direccién; a modelizacién da direccién depende da interaccion entre o
pneumatico e o chan. Esta depende 4 stia vez de moitos pardmetros (carga sobre a roda,
presion do pneumatico, estado da superficie da calzada e do pneumatico, etc.) e é dificil
de modelizar. Por este motivo, a maioria dos autores empregan un modelo simplificado
para o control da direccién. Desenvolveuse un sistema de control do par sobre a
direccion para axuda ao condutor no mantemento do carril. O esquema de actuacion é
o indicado na Imaxe 4. Propofien un control LQ cun modelo de bicicleta do automaébil, e
que se probou con éxito en vehiculos reais.

Posteriormente desenvolveuse un modelo mais detallado da direccién para un vehiculo
4x4, e desefiaron un controlador con anticipacion (preview) para seguimento de
traxectoria. mostraron mellores resultados no seguimento da traxectoria cando se
dispdn de informacion sobre o tramo préoximo da estrada que se quere percorrer.

O maior esforzo nos desefios anteriormente mencionados céntrase en desenvolver bos
modelos do motor, a transmisidn, os freos e a direccion. Moita da informacidn relativa
a estes sistemas é propiedade dos fabricantes e, por este motivo, a informacidn para
investigadores do mundo académico atdpase limitada. Con todo, nos vehiculos actuais,
unha gran parte desta informacion esta dispofiible a través dun interface de usuario da
unidade de control. A conexidn CANBUS do vehiculo proporciona informacién sobre o
par estatico do motor, o estado da transmisién, a velocidade de xiro do motor e a
velocidade do vehiculo. Estes sinais transmitense baixo un estandar que estd a
disposicion do publico.

Ao desenvolver modelos para o control lonxitudinal acéptase xeralmente que os
pneumaticos non deslizan. Esta hipdtese reduce a complexidade dos modelos e os
controladores, e é aceptable para aplicacions como o ACC, nas que se evitan elevados
niveis de aceleraciéon ou freado. Con todo, en manobras de urxencia as rodas
seguramente deslizardn. Neste contexto, necesitase modelizar correctamente o
deslizamento do pneumadtico para asegurar un comportamento adecuado do
controlador. Este aspecto hase ter en conta nalguns artigos de investigacion pero, de

23



14

cara ao futuro, necesitase unha maior investigacion nesta direccién. A interaccién
pneumatico-chan en diferentes contornas tamén é importante para o desefio de
controladores laterais. Esta informacion, por exemplo, seria crucial para un sistema de
prevencion de colisions que conduza o vehiculo con seguridade féra da zona de perigo.

Obxectivos

O obxectivo deste traballo é a aplicaciéon dun simulador multicorpo para o deseiio,
axuste e avaliacion de controladores de vehiculos auténomos. Buscase o
desenvolvemento de controladores que permitan ao vehiculo realizar manobras para a
conduciéon automatica do automobil, avanzando na investigacién para a mellora
constante dos sistemas.

Dentro deste obxectivo xeral distinguense tres propdsitos principais:

- Modelizar un circuito con rectas e curvas, de maneira que permita establecer
variables de control do vehiculo para o deseio de controladores. Asi, en funcién
da contorna pddese saber en cada instante que facer para seguir o traxecto de
xeito confortable e sen sobresaltos.

- Definir e avaliar distintas estratexias de control, tanto nas variables de control
como nas técnicas de control que se van empregar. O erro en posicion do
vehiculo con respecto ao centro do carril, o erro angular con respecto a direccién
do trazado ou a velocidade nese instante poden ser diferentes variables de
control; de entre as técnicas de control posibles selecciondronse o control PID e
a loxica borrosa.

- Definir criterios de comparacion para a avaliacién dos controladores. Unha vez
elaborados os controladores, avaliarémolos tendo en conta distintos criterios,
como a magnitude dos erros acumulados, a rapidez do controlador para
completar unha volta, ou o comportamento ante un cambio nas condiciéns de
funcionamento do sistema.
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2. Sistemas de control empregados

2.1 Definicion

Un sistema de control é un conxunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirixir ou regular ou comportamento doutro sistema, coa fin de reducir as
probabilidades de erro e obter os resultados desexados. E un sistema que se caracteriza
pola presenza dunha serie de elementos que permiten influir no funcionamento do
sistema. A finalidade dun sistema de control é conseguir, mediante a manipulacién das
variables de control, un dominio sobre as variables de saida, de modo que estas acaden
uns valores prefixados (consigna ou punto de referencia).

O control é un concepto moi comuin e amplamente usado por moitas persoas no dia a
dia. Pode haber control manual e control automatico. Un sistema de control manual é,
por exemplo, o de conducir un automabil, onde se necesita controlar o vehiculo coas
suas diferentes palancas para lograr chegar ao lugar desexado. O control automatico
involucra soamente a maquinas, un exemplo comun é o control do nivel de auga dun
tanque, onde dependendo do nivel do liquido abrirase ou pecharase a valvula
correspondente ao seu enchido.

O control aplicase en todas as ramas da enxefieria. Algunhas aplicacidns son: a robética,
onde se controla a velocidade, posicion e forza coa que os manipuladores interactian
co medio; a industria quimica, onde o control é aplicado ao fluxo de liquidos, presién de
gas, nivel de liquidos en depdsitos, etc.; incluso o corpo humano conta con mecanismos
que traballan como control automatico, por exemplo o didmetro da pupila do ollo, a
presidn sanguinea, o ritmo respiratorio, etc., son procesos bioléxicos que se poden ver
como equivalentes ao control automatico realimentado. Os sistemas que hai que
controlar poden ser da mais variada natureza.

Un sistema de control recibe unhas accidns externas ou variables de entrada, e as
respostas a estas accidns externas son as denominadas variables de saida. As acciéns
externas ao sistema dividense en dous grupos: variables de control -que se poden
manipular- e perturbacidns sobre as que non é posible ningln tipo de control. A Imaxe
5 ilustra conceptualmente o funcionamento dun sistema.

Variables SISTEMA | Variables

de entrada de saida

- Perturbacions
- Variables de control

Imaxe 5 Esquema xeral dun sistema de control
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2.2

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir o seu obxectivo cumprindo os
seguintes requisitos:

1. Garantir a estabilidade e, particularmente, ser robusto fronte a perturbaciéns e
erros nos modelos.

2. Ser tan eficiente como sexa posible, segundo un criterio preestablecido.
Normalmente este criterio consiste en que a accidn de control sobre as variables
de entrada sexa realizable, evitando comportamentos bruscos e irreais.

3. Ser facil de implementar e cdmodo de operar en tempo real con axuda dun
ordenador.

Sistema de control de lazo aberto y lazo pechado

2.2.1 Introducion

Existen duas clasificacions principais de control: os sistemas de control de lazo aberto e
os de lazo pechado. Aqueles nos que a variable de saida (variable controlada) non ten
efecto sobre a accion de control (variable de control) son de lazo aberto; mentres que
nos sistemas de lazo pechado o sinal de saida (variable controlada) do sistema ten efecto
directo sobre a accion de control (variable de control).

2.2.2 Lazo aberto

E aquel sistema en que sé acta o proceso sobre o sinal de entrada, e d4 como resultado
un sinal de saida independente ao sinal de entrada, pero baseada na primeira. Isto
significa que non hai retroalimentacion cara ao controlador para que este poida axustar
a accién de control. E dicir, o sinal de saida non se converte en sinal de entrada para o
controlador. Na Imaxe 6 mdstrase un esquema de un control de lazo aberto.

Perturbacién

Sinal de entrada —{» CONTROLADOR SISTEMA | » Sinal de saida

h

Entrada do
sistema

Imaxe 6 Esquema dun sistema de control de lazo aberto

Un exemplo pode ser o enchido dun tanque usando unha mangueira de xardin. Mentres
gue a chave siga aberta, a auga fluird, sen embargo, a altura da auga no tanque non
pode facer que a chave se peche.
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Estes sistemas relinen as seguintes caracteristicas:

- Son sinxelos e de facil concepto.
- Asua estabilidade non esta asegurada ante unha perturbacion.

- A precisién depende da previa calibracién do sistema.

2.2.3 Lazo pechado

Son os sistemas nos que a accidon do control estd en funcidon do sinal de saida. Os
sistemas del circuito pechado usan a retroalimentacién dende un resultado final para
axustar a accién de control en consecuencia. Na Imaxe 7 mdstrase un esquema de un
control de lazo pechado.

Perturbacion

|

SISTEMA » Sinal de saida

Sinal de entrada

b
b

CONTROLADOR
Entrada do
4 sistema

Imaxe 7 Esquema dun sistema de control de lazo aberto

O control en lazo pechado emprégase cando:

- Un proceso non se pode regular manualmente.

- Existe unha producion a gran escala que esixe grandes instalacions e o home non
€ capaz de manexar por si so.

- E necesario controlar un proceso que é especialmente dificil nalgtins casos e que
require unha atencién que o home pode perder facilmente por cansazo ou
despiste, cos conseguintes riscos que iso poida ocasionar para o traballador e
para o proceso.

As suUas caracteristicas son:
- Complexos, pero amplos en cantidade de parametros.

- Asua propiedade de retroalimentacion.

- E mais estable fronte a perturbacidns e variaciéns internas que o de lazo aberto.
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2.3

Un exemplo de lazo pechado pode ser un equipo de aire acondicionado, xa que conta
cun sensor que permanentemente rexistra a temperatura ambiente, e cun comparador,
que determina se a temperatura é a desexada. Se é necesario corrixila, o comparador
da o sinal para que isto ocorra.

Controlador PID

2.3.1 Introducion

Un controlador PID é un mecanismo de control de lazo pechado que calcula a desviacion
ou erro entre un valor medido e un valor desexado. O algoritmo do control PID ten en
conta tres pardmetros distintos: o proporcional, o integral e o derivativo. Podemos ver
un esquema ilustrativo na Imaxe 8. O valor proporcional depende do erro actual. O
integral depende dos erros pasados e o derivativo é unha predicidn de erros futuros.

r(t)

O e(t)

Planta /
——————————— ——
Proceso

P Ke(t)ae—

:— I K,je (T)dt I(

D K%«

u(t)

Imaxe 8 Lazo de control de un PID

Onde:

- u(t) éasinal de entrada

-y (t) éasinal de saida

- 1 (t) son as perturbaciéons que afectan ao sistema

- e (t) éoerroentre o valor buscado e o valor que ten o sistema
- P éaactuacion proporcional e seu valor € K, e(t)

/ v s , t
- I éaactuacién integral e seu valor é K; fo e(t)dr

de(t)
dt

- D é aactuacion derivativa e seu valor é K,
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Cando non se ten cofiecemento do proceso, historicamente vense considerando que o
controlador PID é o controlador madis axeitado. Ao axustar a ganancia dos términos
proporcional, derivativo e integral no algoritmo de control do PID, o controlador pode
prover unha accidn de control desefiada para os requirimentos do proceso. A resposta
do controlador pode describirse de diferentes maneiras: en termos da resposta do
control ante un erro, o grado ao cal o controlador excede o punto de axuste, ou o grado
de oscilacion do sistema. O uso do PID para control non garante control éptimo do
sistema ou a sua estabilidade.

Algunhas aplicacions poden sé requirir dun ou dous modos dos que prové este sistema
de control. Un controlador PID pode ser chamado tamén PI, PD, P ou | en ausencia das
accions de control respectivas. Os controladores Pl son particularmente comuns, xa que
a accion derivativa é moi sensible ao ruido, e a ausencia do proceso integral pode evitar
que se alcance ao valor desexado debido a accidn de control.

2.3.2 Funcionamento

Para o correcto funcionamento dun controlador PID que regule un proceso ou sistema,
necesitase, polo menos:

- Unsensor, que determine o estado do sistema.
- Un controlador, que xere o sinal que goberna ao actuador.

- Un actuado que modifique o sistema de xeito controlado.

Actuacion proporcional

A parte proporcional consiste no produto entre o sinal de erro e a constante
proporcional, para lograr que o erro en estado estacionario se aproxime a cero. Sen
embargo, na maioria dos casos estes valores sé seran 6ptimos nunha determinada
porcidn do rango total do control, de maneira que seran distintos os valores éptimos
para cada porcién do rango. Por outra banda, existe tamén un valor limite na constante
proporcional a partir do cal, nalgins casos, o sistema alcanza valores superiores aos
desexados. Este fendmeno chdmase sobre oscilacidn. E conveniente que a parte
proporcional non produza sobre oscilacion.

A férmula do proporcional esta dada por:
P =K, e(t) (1)

Un simil mecanico desta actuacion é la que faria un resorte de rixidez K = Kp que unira
a referencia cunha masa que se desexase mover ata devandita referencia. Pédese facer
mais rapido aumentando a rixidez do resorte, é dicir, aumentando a ganancia

29



proporcional do controlador. En contrapartida, tamén é previsible que o sistema oscile
mais en torno 4 referencia.

Actuacion integral

O modo de control integral ten como propédsito diminuir e eliminar o erro en estado
estacionario, provocado polo modo proporcional. O control integral actia cando hai
unha desviacidn entre a variable e o punto de consigna, integrando esta desviacién no
tempo e sumdandoa a accién proporcional.

O erro é integrado, o cal ten a funcién de promedialo ou sumalo por un periodo
determinado; logo é multiplicado por unha constante K;. Posteriormente, a resposta
integral simase ao modo proporcional para formar o control P |, co propdsito de obter
unha resposta estable do sistema sen erro estacionario.

A férmula do término integral esta dada por:

t
I = Kl-j e(r) dr 2)
0

Un exemplo pode ser o mesmo do apartado anterior pero coa masa movéndose
verticalmente; se a actuacién é puramente proporcional, a masa en réxime permanente
non alcanzara a referencia, sendn que se colocara no lugar onde a accién do resorte
contrarreste a forza do peso. Se se desexa que non exista erro en réxime permanente 3
accién proporcional, hai que engadir unha actuacion extra.

A funcion integral do erro aumenta paulatinamente mentres exista erro non nulo ata
alcanzar, con erro nulo, un valor finito.

Actuacion derivativa

Unha forma de evitar as fortes oscilaciéns que se poidan producir en torno a referencia
é engadir a actuacion proporcional outra actuacidn proporcional 4 derivada do erro. Isto
é o mesmo que dotar ao sistema una certa capacidade de anticipacién porque a
inclusidon do termo derivativo é equivalente a actuar proporcionalmente ao erro que
existira no futuro.

Esta “antelacién” é beneficiosa porque o sistema é capaz de “frear” antes de chegar &
referencia.

A férmula do derivativo esta dada por:
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_,, de(t) (3)
T

Un simil mecanico para a actuacion proporcional-derivativa é a de imaxinar que a
posicién da masa e a referencia se atopan unidas por un resorte e un amortiguador en
paralelo. A rixidez do resorte segue sendo igual 8 ganancia proporcional, mentres que o
coeficiente de amortiguamiento é o produto da ganancia pola constante de tempo de
derivacion.

D

A saida destes tres termos: o proporcional, o integral, e o derivativo, simase para
calcular a saida do controlador PID. A forma final do algoritmo do PID é:
‘ de(t) (4)

u(t) = K, e(t) + Kif e(1)dt + Ky Tt
0

2.3.3 Axustedo PID

O obxectivo dos axustes dos parametros PID é lograr que o bucle de control corrixa
eficazmente e no minimo tempo posible os efectos das perturbacions; tense que lograr
a minima integral de erro. Se os pardmetros do controlador PID (a ganancia do
proporcional, integral e derivativo) se elixen incorrectamente, o proceso que se quere
controlar pode ser inestable -por exemplo, que a saida de leste varie, con ou sen
oscilacion- e estd limitada s6 por saturacidén ou rotura mecanica.

Axustar un lazo de control significa axustar os parametros do sistema de control aos
valores dptimos para a resposta do sistema de control desexada. O comportamento
Optimo ante un cambio do proceso ou cambio do valor desexado varia dependendo da
aplicacidon. Xeralmente, requirese estabilidade ante a resposta dada polo controlador, e
este non debe oscilar ante ningunha combinacion das condicidns do proceso nin cambio
do valor desexado.

Alguns procesos tefien un grado de non linealidade e alglns parametros que funcionan
ben en condiciéns de carga maxima non funcionan cando o proceso esta en estado de
“sen carga”.

Hai varios métodos para axustar un lazo de PID. O método mais efectivo xeralmente
require do desenvolvemento dalgunha forma do modelo do proceso, por iso se debe
elixir P, | e D basedndose nos parametros do modelo dinamico. Os métodos de axuste
manual poden ser moi ineficientes. A eleccion dun método dependera de se o lazo se
pode desconectar para axustalo, e do tempo de resposta do sistema. Deste xeito, se o
sistema pode desconectarse, o mellor método de axuste a miudo é o de axustar a
entrada, medindo a saida en funcién do tempo, e usando esta resposta para determinar
os parametros de control.

31



Axuste manual

Este método de axuste consiste en establecer primeiro os valores de ganancia dos
termos integral e derivativo (I e D) a cero. A continuacidn, increméntase a ganancia do
término proporcional P ata que a saida do lazo oscile. Logo, establécese a ganancia P ata
aproximadamente a metade do valor configurado previamente. Despois increméntase
a ganancia de | ata que o proceso se axuste no tempo requirido (ainda que subir moito
a ganancia deste termo pode causar inestabilidade). Finalmente, auméntase a ganancia
derivativa (D), se se necesita, ata que o lazo sexa o suficientemente rapido para alcanzar
a sua referencia tras unha variacién brusca da carga.

Un lazo de PID moi rapido alcanza o seu valor desexado de xeito veloz. Alguns sistemas
non son capaces de aceptar este disparo brusco; nestes casos requirese doutro lazo
cunha ganancia proporcional (P) menor 8 metade do sistema de control anterior.

Axuste Ziegler-Nichols

Este axuste é o madis utilizado e propdn uns parametros para o PID de forma que o
sistema controlado posua un bo rexeitamento as perturbacidns que se poidan introducir
no sistema. Isto quere dicir que o seguimento que fai o sistema a referencia pode ser
pouco amortiguado, con demasiado sobre impulso. Pero isto considérase
intranscendente comparado coa especificacion mencionada.

En moitos procesos industriais un bo rexeitamento as perturbaciéns é moito mais
interesante que un bo seguimento da referencia. Por exemplo, nunha planta de
elaboraciéon de obxectos plasticos, € moi importante que a temperatura do fluido
permaneza constante na referencia malia as perturbaciéns que supofien a entrada e a
saida de material. O proceso inicial de quentamento, ou réxime transitorio, non é moi
importante de cara a8 producién. Poida que sexa mais ou menos longo, con maior ou
menor sobre impulso, pero o importante é que unha vez que se chega d temperatura de
réxime permanente, as perturbaciéns non fagan variar a temperatura dentro dun rango
permisible.

Axuste dun controlador, método de Ziegler-Nichols

Tipo de control Kp Ki Kd
P 05K, - -
Pl 0.45 K, 12 Ky -
Tu
PID 0.6 K, . K Ky Ty
T, 8

Tdboa 1 Axuste dun controlador mediante o método Ziegler-Nichols

O método de axuste modstrase na Taboa 1.
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2.4

Os parametros de ganancia critica K;, e periodo de oscilacion critico T;, do sistema
pddense obter experimentalmente de varias formas. Unha posibilidade é introducir no
sistema que queremos controlar un control proporcional e aumentar a ganancia ata que
a saida do sistema sexa oscilatoria ante una entrada chanzo, é dicir, no limite de
estabilidade. A ganancia que deixa o sistema no limite de estabilidade é a ganancia
critica K,;,, mentras que o periodo de oscilacidn que se observe na saida do sistema é o
critico Ty,.

Loxica difusa (Fuzzy Logic)

2.4.1 Introducion

Foi formulada en 1965 polo enxefieiro e matematico Lotfi A. Zadeh. A léxica difusa,
tamén denominada ldxica borrosa (Fuzzy Logic, en inglés), baséase no relativo do
observado como posicién diferencial. Este tipo de l6xica toma dous valores aleatorios,
pero contextualizados e referidos entre si. Asi, por exemplo, unha persoa que mida dous
metros é claramente unha persoa alta, se previamente se tomou o valor de persoa baixa
establecéndoo nun metro. Ambos valores estan referidos a persoas e tomados nunha
medida métrica lineal.

Os controladores borrosos son as aplicaciéns mdis importantes da teoria borrosa.
Traballan dunha forma bastante diferente aos controladores convencionais, xa que o
cofiecemento experto Usase no canto de ecuacidns diferenciais para describir un
sistema. Este cofiecemento pode expresarse dun xeito moi natural, empregando as
variables linglisticas que son descritas mediante conxuntos borrosos.

2.4.2 Funcionamento

A diferencia esencial entre un controlador tradicional e un controlador difuso reside na
forma de avaliar a accién de control u(t) en funcién das entradas da planta y(t).

A l6xica borrosa adaptase mellor ao mundo real no que vivimos, e ata pode comprender
2nu n u

e funcionar coas nosas expresions, do tipo “vai moita calor”, “non é moi alto”, “o ritmo
do corazdn esta un pouco acelerado”, etc.

A clave desta adaptacion & linguaxe baséase en comprender os cuantificadores de
“ H

calidade para as nosas inferencias (nos exemplos de arriba, “moito”, “moi” e “un
pouco”).

Nos conxuntos difusos definense tamén as operacions de unidn, interseccion, diferenza,
negacion ou complemento, e outras operaciéons sobre conxuntos, nos que se basea esta

33



I6xica, o que chamaremos regras. As regras das que dispdn un sistema difuso poden ser
formuladas por expertos ou ben aprendidas polo propio sistema, facendo uso neste caso
de redes neuronais para fortalecer as futuras tomas de decisiéns. Os métodos de
inferencia para esta base de regras deben ser sinxelos, versatiles e eficientes.

En funcidn a estas regras determinase as funciéns de pertenza para os seus elementos,

gue indica en que medida o elemento forma parte dese conxunto difuso. As formas das

funciéns de pertenza mais tipicas son trapezoidal, lineal e curva.

Baséase en regras heuristicas coa forma SE (antecedente) e ENTON (consecuente), onde

o antecedente e o consecuente son tamén conxuntos difusos, xa sexan puros ou
» u

resultados de operar con eles. Palabras como “moitisimo”, “drasticamente”, “un pouco”
e “levemente” son claros exemplos das regras heuristicas para a loxica difusa:

- SE vai moitisimo frio. ENTON aumento drasticamente a temperatura.

- SE vou chegar un pouco tarde. ENTON aumento levemente a velocidade.

Os resultados de devanditos métodos son unha area final, froito dun conxunto de areas
solapadas entre si (cada drea é resultado dunha regra). Para escoller unha saida concreta
a partir de tantas premisas difusas, o método mais usado é o do centro de gravidade, no
que a saida final sera o centro de gravidade da area total resultante.

Un esquema de funcionamento tipico para un sistema difuso poderia ser o da Imaxe 9.

Entradas SISTEMA DE Saida
CONTROL

CONTORNA FisicA

Imaxe 9 Esquema de funcionamento dun controlador borroso

O éxito dun controlador borroso radica na simplicidade, tanto conceptual como de
desenvolvemento. Os dous paradigmas clasicos de control borroso son o enfoque de
Mamdani e o de Takagi-Sugeno.

Neste traballo empregouse o método Mamdani. Neste proceso intervenen tres partes
principais: as funcions membro, os operadores ldxicos, e as regras de actuacion.

Unha funciéon membro é unha curva que asocia aos valores dunha variable de entrada

34



uns valores de pertenza comprendidos entre 0 e 1. A Fuzzy Logic Toolbox de Matlab
inclie varios tipos de funcions membro, desde funcions lineais ata distribucidns
gaussianas ou curvas polindmicas. O rango dos valores de entrada denominase universo
do discurso.

Os operadores l6xicos difusos tefien a sUa equivalencia cos operadores loxicos clasicos
AND, OR E NOT. Considerando duas variables A e B, cuxos valores estan limitados a un
rango entre 0 e 1, a operacién l6xica A AND B equivale a funcidon min(A,B), que toma o
valor minimo de A e B. A operacién A OR B correspdndese co maximo de ambos valores,
é dicir, coa funcién max(A,B). Para rematar, a operacion NOT A é equivalente a 1-A, é
dicir, todos os valores do universo de discurso excepto os da variable A. En resumo, os
correspondentes operadores difusos para os operadores cldsicos interseccién (AND),
unién (OR) e complemento (NOT) son, respectivamente, os operadores minimo, maximo
e complementario.

As regras de actuacién se-entdn (if-then) son declaracidns condicionais da forma “se X
é A entdén E é B”, onde A e B son valores linglisticos definidos por conxuntos difusos
pertencentes ao universo do discurso de X e E. A parte “X é a A” denominase
antecedente, mentres que “E é a B” denominase consecuente. A interpretacion da regra
“se-entdn” implica a avaliacién do antecedente, e a aplicaciéon dese resultado ao
consecuente.

A partir destes tres elementos, o proceso de avaliacién dun sistema borroso pdédese
dividir en tres partes. Na Imaxe 10 podemos ver o proceso de funcionamento.

g2 | ok Regras
E— Fuzzificacion — . i — Desfuzzificacion —
o f = si-enton & | a4

Imaxe 10 Proceso de funcionamento de un controlador borroso

As entradas do proceso son valores numéricos exactos, pertencentes a unha variable,
gue adoitan vir da medida dos sensores. Estas entradas son transformadas en variables
lingliisticas con grados de pertenza entre 0 e 1 a funcidnelas membro. A este proceso
denominaselle “fuzzificacién”. Os valores de entrada de caracter linglistico son
evaluados mediante as regras borrosas si-entén e dan lugar, a sua vez, a saidas de tipo
linglistico. Os valores de saida numéricos e exactos obténense a continuacién mediante
o proceso de “defuzzificacién”.

O proceso de “defuzzificacion” pddese levar a cabo mediante diferentes métodos. O
mais empregado, que é o que se aplicou neste traballo, € o método do Centro de
Gravidade. Cada unha das regras de inferencia asocia, a un conxunto de inputs de
caracter linglistico, un grado de pertenza aos conxuntos borrosos das saidas. O
resultado concreto depende conxuntamente de todas as regras. O método do centro de
gravidade determina a posicién do centro de gravidade da area que representa o grao
de pertenza aos conxuntos borrosos de saida.
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Para entender mellor o funcionamento dun controlador borroso imonos basear nun
exemplo sinxelo. Supofiamos que temos un motor eléctrico que nos interesa manter a
unhas determinadas revoluciéns por minuto. Para realizar o controlador suscitase como
variable de entrada ao controlador a diferenza entre as rpm desexadas e as rpm actuais
do motor en revolucions por minuto (rpm); e como variable de saida, a variacién do sinal
gue alimenta ao motor eléctrico.

Definense uns sinxelos conxuntos borrosos asociados a cada unha destas duas variables.
A entrada ao controlador, neste caso o erro entre o valor desexado e o valor medido a
partir do sensor correspondente avaliase no seguinte conxunto borroso da Imaxe 11.

1 1
Grao de erro Grao de
pertenza . sin erro pertenza
negativo
0 0
-2000 0 2000

Erro (rpm)
Imaxe 11 Conxunto borroso da entrada de datos do controlador

O conxunto borroso da saida do controlador serd o da seguinte Imaxe 12.

1 1
Grao de diminuir Grao de
pertenza velocidade pertenza
0 0
-1 0 1
Actuacion

Imaxe 12 Conxunto borroso da saida de datos do controlador

A saida do controlador, serd un valor entre -1y 1, asi teremos | opcidn de axustar a saida
do controlador multiplicando con un pardmetro “k” en vez de facelo no eixe de abscisas
do propio conxunto borroso. Mentres que las regras de léxica borrosa que se van
empregar son as seguintes:
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1. SE (erro é “erro negativo”) - ENTON diminuir a velocidade do motor

7

2. SE (erro é “sen erro”) — ENTON manter velocidade do motor

3. SE (erro é “erro positivo”) — ENTON incrementar velocidade do motor

Como pode apreciarse, as regras son sinxelas e faciles de axustar, de recordar e de
manter. Ademais, o feito de que a variable de saida sexa un incremento en lugar dun
valor absoluto simplifica enormemente as regras e os conxuntos.

Exemplo 1:

Supofiamos que queremos alcanzar unha velocidade de 2000 rpm e que a velocidade
actual medida polo correspondente sensor de velocidade é de 500 rpm. O erro sera, xa
que logo, 1500 rpm. O primeiro que se fai é transformar o sinal de entrada en variable
linglistica con grados de pertenza entre 0 e 1 (“fuzzificacion”).

Para a expresion “erro é erro negativo” calculase o grao de pertenza de 1500 rpm ao
conxunto borroso “erro negativo” ; para a expresion “erro é sen erro” calculase o
mesmo grao de pertenza anterior ao conxunto borroso “sen erro”; e finalmente, para
“erro é erro positivo” calculase ao conxunto borroso “erro positivo”. Isto méstrase na
Imaxe 13.

1500
1 1
Grao de erro sin erro Grao de
pertenza negativo pertenza
0 0
-2000 0 2000

Erro (rpm)

Imaxe 13 Grao de pertenza en funcion do valor de entrada

Conxuntos borrosos da entrada Grao de pertenza

Erro negativo (1500 rpm) 0
Sen erro (1500 rpm) 0
Erro positivo (1500 rpm) 1

Taboa 2 Grao de pertenza dos conxuntos borrosos da entrada ao control
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Polo tanto, a saida sera:

Conxuntos borrosos da entrada Grao de pertenza
Diminuir velocidade 0
Manter velocidade 0
Incrementar velocidade 1

Tdaboa 3 Grao de pertenza dos conxuntos borrosos da saida do control

1 1
Grao de |diminuir . Grao de
. anter
pertenza |velocidade velocidade pertenza
0 o
-1 0 1

Actuacion

Imaxe 14 Valor da actuacion en funcion do grao de pertenza

Neste caso el resultado é o centro do conxunto borroso “incrementar velocidade”, que
na actuacién vale 1 para o grao de pertenza de aumentar a velocidade.

Exemplo 2

Supofiamos agora que queremos alcanzar a mesma velocidade de 3000 rpm e que a
velocidade actual medida po sensor de velocidade é de 3750 rpm. O erro sera por tanto

-750 rpm.

Calculanse os diferentes graos de pertenza:
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-750

1 1
Grao de Grao de
pertenza erro , pertenza
negativo
o 0
-2000 o 2000

Erro (rpm)

Imaxe 15 Grao de pertenza en funcién do valor de entrada

Conxuntos borrosos da entrada Grao de pertenza

Erro negativo (-750 rpm) 0.5
Sen erro (-750 rpm) 0.5
Erro positivo (-750 rpm) 0

Taboa 4 Grado de pertenza dos conxuntos borrosos da entrada ao control

Polo tanto, a saida sera:

Conxuntos borrosos da saida Grao de pertenza
Diminuir velocidade 0.5
Manter velocidade 0.5
Incrementar velocidade 0

Tdboa 5 Grado de pertenza de los conxuntos borrosos de la saida del control

Un valor de -0.5 na saida do controlador que alimenta o motor, diminue dito valor e, por
tanto, fai que diminuia a velocidade do motor.
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Grao de
pertenza

Actuacion

Imaxe 16 Valor da actuacion en funcion do grao de pertenza

Grao de
pertenza

O control borroso ten sido aplicado con éxito en moitas ramas tecnoldxicas, por exemplo
a metalurxia, os robots de fabricacion, controis de manobra de avidns, ascensores ou
trenes (tren-metro de Sendai, Xapdn, 1987), sensores, e y son (sistema de estabilizacién
de imaxe en camaras fotograficas e de video Sony, Sanyo, Canon...), electrodomésticos
(lavadoras de Panasonic ou Bosch, aire acondicionado Mitsubishi, ricecooker...),
automocion (sistemas de ABS de Mazda ou Nissan, cambio automatico de Renault,
control automatico de velocidade, climatizadores...) e unha longa lista de aplicaciéns

comerciais.
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3.1

3. O prototipo

Como comentamos no primeiro capitulo, desefidronse condutores virtuais baseados
nos controladores PID e Fuzzy explicados no capitulo 2, co obxectivo de implementalos
nun vehiculo real. Aplicalos directamente nun vehiculo real é verdadeiramente
complicado, primeiro probaronse no seu simulador.

O prototipo real

A principal funcién do prototipo real é facilitar a realizaciéon das probas necesarias para
a investigacion. Desde este punto de vista, os requirimentos do prototipo son un baixo
custo e flexibilidade de uso, de forma que poida instrumentarse con facilidade, que se
poidan instalar os sensores oportunos en cada ocasion sen atopar limitacidns de
accesibilidade, espazo, e poder realizar modificacidns estruturais con facilidade. Estas
caracteristicas son mais faciles de reunir nun prototipo novo que nun vehiculo
comercial.

O prototipo atdpase no Edificio de Talleres Tecnoldoxicos do Campus de Esteiro (Ferrol)
da Universidade da Corufia. O chasis do vehiculo foi fabricado mediante soldadura de
tubos de aceiro, mentres que os distintos compofientes (motor, direccidn, suspensions,
rodas, etc.) recolléronse do desguace e foron adaptadas convenientemente.

Imaxe 17 O prototipo real
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Bastidor

O chasis é a estrutura principal, e como se aprecia na Imaxe 17, é unha estrutura de
tubos de aceiro soldados. Fabricouse basicamente con tuberia de aceiro DIN 2440. A sUa
construcidon levouse a cabo no taller de caldeireria especializado INTAF S.L., que
amablemente se prestou a colaborar neste traballo. As propiedades do material son:
densidade, p = 7850 Kg/m3, mddulo de elasticidade, E = 2.1 10° N/m?, e
coeficiente de Poisson, v = 0.30.

O bastidor constitie a base do chasis, no que se suxeitan os distintos mecanismos. O
chasis estd sometido a continuos esforzos de flexion durante os procesos de aceleracién
e deceleracién do vehiculo. Tamén debe soportar esforzos de torsién cando o vehiculo
circula por estradas de firme irregular ou nas curvas.

Motor

A motorizacion do prototipo seleccionouse coa vista posta no accionamiento
automatico. Manexar un motor de cambio automatico, no que ata é posible deter
totalmente o vehiculo sen necesidade de alterar a posicién da palanca de cambios,
simplifica o sistema de actuadores que debemos instalar no vehiculo.

Sistema de freos

O sistema de freos consiste nun dobre circuito dianteiro e un traseiro, conectados a
unha bomba de accionamiento mecénico directo que fornece presidon ao circuito
hidraulico. Os freos empregados nas catro rodas son de disco.

Suspension

O sistema de suspensién é diferente no tren dianteiro que no tren traseiro, xa que no
noso caso o reparto de peso do vehiculo é moi desfavorable para o tren dianteiro.
Interesa que o tren dianteiro sexa menos rixido que o tren traseiro para que a frecuencia
de vibracion de ambos sexa similar; ao ter mais masa detras, o sistema estd mais
equilibrado se o resorte nesta parte é mais rixido.

Direccion

Inicialmente o sistema de direccidon compoiiase de cremalleira, columna de direcciéon e
bieletas, pero eliminaronse, e montouse un sistema de direccién por cable para que se
poidan controlar cun condutor virtual.
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3.2

Masas, centro de gravidade e inercias

A masa total do prototipo é de 363.5 Kg. A posicién do centro de gravidade do chasis
obtivose a partir da modelizacién grafica do vehiculo, e igualmente os seus momentos
e produtos de inercia. Con todo, para obter os datos referentes ao motor, foi necesario
suspendelo dun guindastre, colgandoo en diversas posiciéns. En cada posicidon de
equilibrio, marcouse cun xiz unha recto vertical que pasase polo punto de suxeicién. O
centro de gravidade localizouse na interseccion dos segmentos marcados.

Para obter os momentos de inercia, unha vez calculada a situacién do centro de
gravidade, fixose balancear o motor, colgdndoo de tal xeito que se recollesen os
distintos planos. Medindo os periodos de oscilacién, puidéronse aproximar os valores
dos momentos de inercia a partir da expresion:

- MgOGT? (5)
4

Onde OG ¢é a lonxitude desde o punto de xiro ata o centro de gravidade e T o periodo
das oscilacidns.

Variables Xco6 Yo ZcpG Ix ly Iz Ixy Ixz lyz

Unidades (m) (kg m?)

Bastidor 0.164 0.012 0.288 20.56 66.58 61.89 0.985 - 0.079
2.187

Grupo motor -0.620 0.000 0.300 14.80 6.00 12.10 0.00 0.00 0.00

Tdaboa 6 Coordenadas do centro de gravidade e inercias dos elementos principais.

O modelo virtual do prototipo real

A partir do prototipo real mostrado no anterior apartado tamén debemos destacar que
existe un prototipo virtual deste para facer as simulacidns oportunas en ordenador. Este
prototipo virtual é unha representacidon exacta do prototipo real e estad escrito en
linguaxe Fortran describindo ao vehiculo como un sistema multicorpo.

A posicion de cada elemento do prototipo virtual definese por medio de coordenadas
cartesianas de puntos situados nos pares cinematicos do sistema, e por medio de
compoiientes cartesianos de vectores unitarios situados tamén nos pares. Cada
elemento precisa dun nimero minimo de puntos e/ou vectores unidos a el, de maneira
gue devanditos puntos e vectores definan completamente o movemento do elemento.
Polo tanto, se os puntos e vectores dos pares non son suficientes, é preciso engadir
outros puntos e/ou vectores nos elementos que non queden ben definidos. A
modelizacion en coordenadas naturais adoita suscitar ecuacidns de restricion de sdlido
rixido entre os puntos e vectores empregados na modelizacién dun elemento. As
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coordenadas destes puntos e vectores non son, en xeral, independentes, e para
modelizar un Unico sélido rixido en coordenadas naturais é necesario introducir
ecuaciéns de restricién. Qutras ecuacidns de restricion seran as encargadas de
establecer os pares cinematicos que unen os distintos elementos do sistema multicorpo.
O resultado adoita ser un problema cun gran nimero de variables, e un gran nimero de
restricions que ligan estas variables, unhas procedentes das condicidns de sdlido rixido
dos elementos, e outras procedentes dos pares cinematicos presentes no mecanismo.

As vantaxes das coordenadas naturais son:

1.  Asuadefinicidn é simple e sistematica.
2.  Sitlan cada elemento con independencia dos demais.

3.  Se se elixen un numero suficiente de puntos e vectores para modelizar os
elementos, as suas matrices de masas son constantes.

4.  As ecuacions de restricion son sinxelas e faciles de establecer: adoitan ser
funciéns lineais ou como maximo cuadrdticas das variables, e non aparecen
funciéns trigonométricas.

5. Alinterpretacion dos resultados é sinxela, posto que se trata de coordenadas
cartesianas de puntos e vectores unitarios.

No caso do modelo virtual do prototipo, o conxunto do vehiculo implementouse en
coordenadas naturais mediante 44 puntos, 7 vectores unitarios (unha base ortonormal
unida ao chasis e cada un dos vectores perpendiculares aos planos das rodas), 5
distancias (unha para representar o alongamento de cada un dos amortiguadores, e
outra que recolle o desprazamento da barra de direccién) e 5 angulos (que describen o
xiro do volante e o xiro das catro rodas). Para simplificar o problema, o xiro do volante
ligouse directamente co desprazamento da direccidén mediante unha restricidon. Deste
xeito, evitouse a modelizacién detallada da cadea do volante. O numero total de
variables do problema é 163.

Na Imaxe 18 pdédese ver un esquema da modelizacién que se desenvolveu. Para maior
claridade mdstrase soamente a metade do vehiculo.
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pl6 10

Imaxe 18 Esquema do modelo virtual do prototipo

Para completar a modelizacién, suscitdronse 161 ecuaciéns de restricion e
contempldronse 15 grados de liberdade do sistema: a posicidn e orientacién do chasis,
o xiro do volante, a coordenada vertical do centro de cada unha das rodas, e o xiro de
cada unha das rodas.

Para a realizacién deste traballo, as coordenadas principais que hai que ter en conta son:

- O punto pl que pertence ao centro de masas do vehiculo, que empregaremos
para calcular o erro en posicién, o cal tomaremos de referencia para actuar en
consecuencia e para realizar o calculo de resultados ao longo da simulacion.

- 0O vector vl, que indica a direccién e sentido de avance do vehiculo, que se
empregara, xunto coa tanxente do circuito, para calcular o erro angular.

- Os puntos pl6 e p31 corresponden ao centro de masas da roda dianteira e
traseira respectivamente.

- Os vectores v10 e v30 son os vectores que definen o plano vertical da roda
dianteira e traseira respectivamente. As suas coordenadas, xunto cos puntos p16
e p31, utilizaranse para obter datos e conclusiéns coa fin de mellorar o control
do xiro do volante.
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4.1

4. Simulacions e resultados

Introducion

A simulacion é unha técnica numérica para realizar e analizar experimentos nunha
computadora dixital. Estes experimentos comprenden certos tipos de relacions
matemadticas e ldxicas, as cales son necesarias para describir o comportamento e a
estrutura de sistemas complexos do mundo real a través de longos periodos de tempo.
Coa chegada da computacion, a simulacién é unha das ferramentas mais importantes
para analizar o desefio e operacidn de sistemas.

Ainda que a construcion de modelos arrinca no Renacemento, o uso moderno da
palabra simulacion data de 1940, cando os cientificos Von Neuman e Ulam, que
traballaban no proxecto Monte Carlos durante a Segunda Guerra Mundial, resolveron
problemas de reaccidns nucleares cuxa solucién experimental seria moi cara e a analise
matemadtica demasiado complexa.

As vantaxes de empregar unha simulacidén son verdadeiramente amplas, por exemplo:

- Através dun estudo de simulacién, pddese estudar o efecto de cambios internos
e externos do sistema, ao facer alteracions no modelo do sistema e poder
observar os efectos desas alteracidns no comportamento do sistema.

- Unha observacion detallada do sistema que se estd simulando pode conducir a
un mellor entendemento do sistema e por conseguinte a suxerir estratexias que
melloren a operacién.

- Asimulacion de sistemas complexos pode axudar a entender mellor a operacion
do sistema, a detectar as variables mais importantes que interactian no sistema
e a entender mellor interrelacidnelas entre estas variables.

- A técnica de simulacién pode ser utilizada para experimentar con novas
situacidns, sobre as cales ten pouca ou ningunha informacion. A través desta
experimentacion pddense anticipar mellor posibles resultados non previstos.

- Cando novos elementos son introducidos nun sistema, a simulaciéon pode ser
empregada para anticipar pescozos de botella ou algin outro problema que
pode xurdir no comportamento do sistema.

As areas de aplicacién da simulacién son moi amplas, numerosas e diversas. Neste caso,
proponse abordar o desefio de controladores para vehiculos con condutores virtuais
mediante a simulacién, xa que logo, que o vehiculo realice autonomamente o trazado
dun circuito. O simulador facilita o desefio destas manobras.
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4.2 Desenvolvemento do programa

Co obxectivo de familiarizarse co funcionamento dos controladores, mediante o
programa Matlab, simularemos o comportamento dunha masa puntual que circula ao
longo dunha recta. Cun erro inicial de partida, debemos lograr que esta masa consiga
seguir a traxectoria e para iso actuarase con forzas en funcién do erro captado ao longo
da simulacion.

Para comezar primeiro decidiuse crear unha simulacion dun sdélido lanzado cunha
posicién de partida e velocidade inicial baixo o efecto da gravidade; a hipotese é que
isto crearia unha traxectoria particular, neste caso unha pardbola.

Para que funcione a simulacidn debemos inicializar datos, como o valor de posicion, de
velocidade, gravidade ou paso de tempo. O valor do paso de tempo é unha variable que
debemos ter en conta na simulacidn, xa que canto mais pequeno sexa, mais precisa sera
a simulacién, pero coa desvantaxe do alto costo computacional. Debemos atopar un
equilibrio para ter unha simulacién éptima e para iso axustaremos o valor do paso do
tempo ata o punto no que a sta diminucién non cambie os valores obtidos do sistema;
neste caso, que o erro sexa igual nun caso que no outro.

Posteriormente, para a representacion da simulacion créase un bucle, nel
representamos a posiciéon da masa puntual en cada paso de tempo. Nesta parte do
codigo tamén actualizamos os valores de posicién e velocidade mediante o sistema de
integradores. Os integradores son necesarios para recalcular as caracteristicas do sélido
ao longo da simulacidén, e neste caso decidimos empregar un integrador Forward Euler
semi-implicito o cal é bastante preciso cun paso de tempo pequeno, e valido para nosa
simulacidn. O algoritmo de integracion é o seguinte:

x(t+ h)=x(t) +x(t) - h (6)
Onde:

- x é o vector de estados, no noso caso pode ser a posicion da masa puntual en
funcién do tempo.

- téaderivadade x enfuncidon do tempo, e neste caso seria a velocidade da masa.

- héopasodetempo.

Os sumandos que se atopan & dereita da igualdade serian a posicién actual, e a
velocidade polo paso de tempo actual do punto; o sumando da esquerda a nova
posicion da masa.

Validouse a dinamica do cédigo, xa que a traxectoria que describe a masa é a parabola
dun tiro parabdlico mostrado na Imaxe 19. A continuacidn, avanzamos ao seguinte paso
e base do que necesitamos: o seguimento dun sdélido ao longo dunha lifia recta.
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Imaxe 19 Traxectoria descrita por unha masa puntual ao longo dunha simulacion

4.3 Lifarecta

Seguindo os pasos da simulacion anterior imos realizar a simulacién do sélido ao longo

dunha recta. Primeiro inicializamos todas as variables de entrada, como son: masa do
sélido, velocidade inicial, posicidn inicial, etc.

A continuacion, debemos definir o erro do sélido con respecto a referencia (neste caso
a recta) e actuar en consecuencia. En funcién da magnitude do erro actuaremos cunha
forza na direccién perpendicular cara ao punto da recta mais proximo ao sélido para
diminuir o erro. A definicién do erro seria a distancia minima que hai entre a posicién

do sélido a recta. Como a recta a debuxamos ao longo do eixe “x” e horizontal, o erro
sera a coordenada “y” do propio sélido.

Obviamente, en cada paso de tempo o valor do erro sera diferente, e polo tanto, o valor
da forza tamén. O valor fixo ao longo da simulacién serd o das ganancias que se iran
cambiando ao longo das simulaciéns para mellorar o sistema segundo as nosas
necesidades. O axuste da ganancia vai modificandose e mellorando o seu punto éptimo
a partir dos datos obtidos unha vez finalizada a simulacién, como poden ser o erro en
posicién ao longo da simulacién ou o mddulo da velocidade.

Como comentamos no apartado 2 deste traballo, empregaranse dous tipos de
controladores nestes ensaios: o controlador PID e o controlador de Ldxica Borrosa, polo
gue se iran engadindo distintos tipos de variables ao longo do traballo.
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4.3.1 Control proporcional

A primeira simulaciéon importante que temos que implementar é a actuacién dun
controlador proporcional. A actuacién réxese en funcién deste erro e unha constante
proporcional para axustar o sistema segundo as necesidades. Asi, o resultado sera:

F= K,-e (7)
Onde:

- F:éaforza actuante
- Kj,: éaganancia do sistema

- e:erro que hai no sistema

As condicidns iniciais nesta simulacion son: velocidade inicial do sélido de 20 m/s, masa
de 1000 kg, paso de tempo de 0.01 s na simulacion. Todas estas condicidns iniciais
empregaranse nas simulaciéns de Matlab posteriores. A ecuacién pola que se rexe a sua
dinamica é a segunda Lei de Newton:

F =ma (8)

Controlador P

Traxectoria a seguir
Traxectoria do sdlido

0.8

0.6

04

Erro (m)
[ ]

=)
(=3}
T

i

=]

o
T

_1 | | | | | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)

Imaxe 20 Traxectoria do sdlido ao longo da simulacién fronte @ traxectoria a seguir cun controlador P

A actuacién sobre o sélido varia ao longo do tempo, a pesar do cal se percibe claramente
gue é un sistema oscilante; isto é 16xico, xa que se parte dun erro inicial, e tamén porque
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A duracién da simulacién sera de 50 s xa que é un intervalo mais que suficiente para ver
o comportamento do sélido cunha ganancia do controlador proporcional de 9 e5.
O valor da sua posicion ao longo do tempo pddese ver na Imaxe 20. O sistema carece
de amortiguamento. Ten un erro maximo de 0.5 m a cada lado da referencia, valor igual
ao erro inicial.

O control non é éptimo, tense que buscar unha mellora, xa que logo, engadiremos ao
término proporcional un término derivativo.

4.3.2 Control proporcional-derivativo

Como comentamos anteriormente, para mellorar o control engadiremos un derivador
no sistema, que fai efecto de amortiguador, tendo asi capacidade de anticipacion.
A forza actuante no controlador PD serd o seguinte:

de
F= Kye+Ki ©)

Onde:

- K4: é aganancia derivativa do sistema

- de/dt : é aderivada do erro con respecto ao tempo

Controlador PD

Traxectoria a sequir
Traxectoria do salido

0.8

0.6

04

0.2

Erro (m)
=

=
(=]
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]
—
(=5

T

_1 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 A0
Tempo (ms)

Imaxe 21 Traxectoria do sdlido ao longo da simulacion fronte d traxectoria a sequir cun controlador PD
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4.4

A ganancia proporcional é igual 4 do apartado anterior (9 e5) e a ganancia derivativa é
7.2 e6. O sdlido estabilizase no punto de referencia ao cabo duns segundos. Esta rapidez
varia segundo o axuste da ganancia proporcional e a ganancia derivativa . O resultado
da actuacion PD podémolo ver na Imaxe 21.

O comportamento do sélido mellora considerablemente e convértese nun sistema
estable e rdpido de resposta sen erro permanente. O sistema neste caso é ce masa-
resorte-amortiguador; é un sistema cofecido, sabemos as ecuacidns polas que se rexe
o sistema, xa que logo non ten sentido engadir un compofiente integrador.

Estes exemplos son unha toma de contacto, posto que o comportamento dun vehiculo
real difire moito do comportamento dunha masa puntual, ademais, na estrada hai un
conxunto de curvas e rectas, polo que debemos analizar o comportamento do sistema
nun tramo con curvaturas.

Elipse

4.4.1 Descricion

O exemplo que queremos experimentar é o comportamento do sélido en zona curva.
Para iso impofierémoslle o seguimento ao longo dunha elipse de semieixes a y b, de
5m. e 3m. respectivamente.

O sistema de coordenadas empregado neste exemplo seran as coordenadas polares, xa
gue nos facilita a maneira de medir o erro. As coordenadas polares son en radio r que é
a distancia en lifa recta da orixe das coordenadas ao punto do espazo no que se
encontra o sélido e o angulo theta , e tratase do angulo ao que se encontra este punto
con respecto ao eixo polar (eixo ‘x’ do sistema coordenadas cartesiano). Na Imaxe 22
faise unha representacién destas variables.

Por tanto o erro tomado neste caso sera a diferenza entre a coordenada r do sélido e a
coordenada chamada re, que é a distancia ao trazado da elipse para o mesmo angulo
theta anterior.
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Imaxe 22 Representacion das variables para a descricion do erro no sistema

Unha vez cofiecido o sistema, o seguinte é implementar a actuacién. Realizaronse tres
probas: actuacién P, PD e PID.

4.4.2 Control proporcional

As condicidns iniciais son as mesmas que no apartado da simulacién na recta, a duracién
é de 2 s, que é o tempo que necesita para completar a volta a elipse. O control ten unha
ganancia proporcional de 9 e5.

A actuacién do control serd igual ao control P do exemplo da recta. O resultado obtido
nunha volta é o da Imaxe 23.
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Controladaor P

1l Traxectoria a seguir
Traxectoria do sdlido

| | | 1 |
5 -4 -2 0 2 4 b
x (m)

Imaxe 23 Traxectoria do sdlido ao longo da elipse fronte d traxectoria a seguir cun controlador P

O sdlido ten as suas desviacidns intermitentes, xa que logo non é perfecto o seu
seguimento. A traxectoria descrita pola masa ten que mellorar, e para iso imos engadir
un término derivativo.

4.4.3 Control proporcional-derivativo

Como dixemos anteriormente, o control sera un PD, similar ao control PD da recta, coas
mesmas ganancias proporcional e derivativa (9 e5 e 7.2 e6 respectivamente). A
traxectoria obtida méstrase na Imaxe 24.

Co controlador proporcional-derivativo o control reduce as oscilacions ao longo da
elipse, de maneira que o seguimento é mais estable e mais preciso. O sdélido parece que
estda en equilibrio, pero segue habendo un pequeno erro permanente. Para ter un mellor
control debemos anular este defecto.
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Controlador PD

2l Traxectoria a seguir
Traxectoria do sdlido

5 4 2 0 2 4 6
X (m)

Imaxe 24 Traxectoria do sdlido ao longo da elipse fronte d traxectoria a seguir cun controlador PD

4.4.4 Control proporcional-integral-derivativo

Como sucedeu anteriormente, debemos corrixir o erro permanente. Para iso imos
engadir un elemento integral ao erro, ou que é o mesmo, un controlador PID.

t de (10)
F=er+Kif e(r)dT+KdE
0

Onde:

- K,: é a ganancia proporcional do sistema

- e:éoerroque tomamos de referencia no sistema
- K,: é a ganancia derivativa do sistema

- de/dt : éaderivada do erro

- K; :éaganancia integral do sistema

- fot e(t)dt : éaintegral do erro
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Traxectoria a seguir
Traxectoria do salido

Imaxe 25 Traxectoria do sélido ao longo da elipse fronte d traxectoria a seguir cun controlador PID

Imaxe 26 Erro do sélido ao longo da simulacion




Con este engadido corriximos ese erro permanente, como podemos ver na Imaxe 25 e
facemos que o sistema siga perfectamente a traxectoria desexada. A ganancia integral
éde 17 e3.

O erro residual corrixese e o vehiculo segue a traxectoria que queremos. CoOmpre
destacar que o axuste das ganancias neste sistema realizouse polo método de Ziegler-
Nichols. Na Imaxe 26 podemos ver o erro en cada paso de tempo ao longo da proba.

Pédese ver que o erro nunha volta pddese asumir nun sistema real, xa que o pico
maximo é de 0,06 m, o que pode considerarse un valor baixo para un vehiculo que
circule pola estrada.

4.4.5 Control Fuzzy

E importante apreciar as posibles diferenzas que poidan existir entre un control PID e
un control Fuzzy. Debido a este motivo o seguinte control sera un controlador difuso
con duas entradas: a primeira, o “erro”, e a segunda, a “derivada do erro”, tal como se
fose un controlador proporcional-derivativo, coa diferenza de que a actuacién sera
diferente en funcién de varios condicionantes (como poden ser a creacion das regras
borrosas, o rango maximo de cada entrada ou os distintos conxuntos borrosos posibles).

A actuacion dun controlador borroso é mais suave, continuo, e o seu axuste é mais facil
e intuitivo coa axuda da Fuzzy Logic Toolbox de Matlab. A Fuzzy Logic Toolbox
proporciona un interface bastante intuitivo para o desefo de controladores. Accédese
a el tecleando o comando fuzzy no espazo de traballo de Matlab. Os controladores
desefiados son almacenados en ficheiros con extension .fis. Para traballar con eles é
necesario cargalos no espazo de traballo; isto realizase mediante o comando readfis
cuxo argumento é o ficheiro que queremos cargar. Para avaliar un vector de entradas
do controlador emprégase a funcién evalfis.

Unha vez abrimos o Toolbox de Matlab, xa podemos comezar a facer os conxuntos
borrosos, primeiro para o erro en posicion, que podemos ver na Imaxe 27 e consta de 7
conxuntos borrosos. O valor de entrada, neste caso o erro en posicién, figura no eixo x ;
posteriormente asignase a que conxuntos borrosos pertence a magnitude, para saber o
grao de perténcena de cada un no eixo y. O rango de valores de entrada vaise axustando
segundo os resultados obtidos unha vez se van realizando as simulacidns. O rango neste
caso éde 0.3 m. Os erros maiores a 0.3 m penalizanse moito, xa que estan fora de rango,
e iso indica que a masa puntual esta demasiado féra do trazado.
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Membership function plots  plot points:

FIS Variables 181
WD i PD C PF F I
2]
P Forza
D
= 1 1 1 1 1 | 1
input variable "P"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame ] Name
Type input Type trimf
Params
Range [-0.5 0.5]
Display Range [-0.5 0.5] Help Close
Selected variable "P"

Imaxe 27 Conxunto borroso para a entrada do erro

Onde:

- MD: Moi dentro
- D: Dentro

- PD: Pouco dentro
- C:Centro

- PF:Pouco féra

- F:Fdra

- MF: Moi féra

O conxunto borroso da segunda entrada ao controlador é o da Imaxe 28, e é a derivada
do erro en posicidn, que figura no eixo x ; posteriormente asignase a que conxuntos
borrosos pertence a magnitude para saber o grao de pertenza de cada un no eixe y. O
rango de valores de entrada vaise axustando segundo os resultados obtidos unha vez se
van realizando as simulacidns. Aproximase segundo o rango maximo de derivada de erro
que ten a simulacion, neste caso ata 15 m/s. Os valores maiores a 15 m/s penalizanse
moito, xa que estan fora de rango, o que indica que a masa puntual se esta afastando
demasiado rapido do trazado. O conxunto borroso para a derivada do erro é a seguinte:
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FIS Variables Membership function plots  Plot points:

MHRD RD N RF

=

= 1 I I I 1 1

-10 -8 - - -2 0 2 4
input variable "0

Current Variable Current Membership Functien (click on MF to select)
Mame D Name
Type input Type trimf

Params
Range [_1 01 u]
Display Range =10 10] Help Close
Selected variable "D"

Imaxe 28 Conxunto borroso para a entrada da derivada do erro

Onde:

- MRD: Moi rdpido cara a dentro
- RD: Rapido cara a dentro

- N:Normal

- RF:Répido cara afdra

- MRF: Moi rapido cara a féra

E na Imaxe 29 mdstranse os conxuntos borrosos para a saida do control.



FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

| | MD D PD c Pl | MI
P Forza

-D 0.5

| 1 = 1 | | | | 1 1

output variable “Forza™
Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)
Mame Forza Name
Type output Type trimf
Params

Range 111
Display Range [-1 1] Help Close
Selected variable "Forza™

Imaxe 29 Conxunto borroso para a saida o controlador

Onde:

- MD: Moito 4 dereita

- D:Adereita

- PD: Un pouco a dereita
- C:Centro

- PI: Un pouco a esquerda
- l:Aesquerda

- MiI: Moito & esquerda

o, n

O eixo “x” corresponde & forza en Newtons e o eixo “y” ao grado de pertenza dos
conxuntos borrosos. O rango maximo é de 1 N, pero isto podémolo variar mediante
unha constante antes de actuar no sistema. As regras do conxunto borroso podémolas

ver na Imaxe 30.
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2. If (P is D} then (Forza is D) (1)

3. If (P is PF) then (Forza is PIj (1)

4. If (P is F) then (Forza is [) (1)

5. If (P is MF} then (Forza is MI) (1}

&. If (D is MRD]) then (Forza is MD) (1)
7. If (D is RD) then (Forza is D) (1)

8. If (D is N) then (Forza is C) (1}

9. If (D is RF) then (Forza is 1) (1)

10. If (D is MRF) then (Forza is MI) (1)
1. If (P is PF) then (Forza is PIj (1)
12.1f (P is PD) then (Forza is PD) (1)

[ oeiere | | EE
_ oo | o |

Imaxe 30 Regras do control borroso

O resultado do control é o seguinte:

— Traxectoria a seguir
— Traxectoria do sélido

Imaxe 31 Traxectoria do sélido ao longo da elipse fronte d traxectoria a seguir cun controlador Fuzzy
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4.5

Erro Fuzzy
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Imaxe 32 Erro do sdlido ao largo da simulacion

O axuste é moi preciso e o sdlido segue ben a traxectoria requirida. Ainda se pode
mellorar o sistema engadindo madis conxuntos borrosos, regras ou modificando a
ganancia de saida.

O erro ao longo da volta da Imaxe 32 se reducese con respecto ao controlador PID, cuxo
valor maximo neste caso é de 0,03 m.

O circuito
4.5.1 Descricion

Unha vez desefiados e axustados os parametros dos dous controladores desenvolvidos
no apartado anterior, vanse implementar directamente nun circuito.

Elixiuse como modelo un circuito de competicién real, o Circuito de Cataluia, polas
caracteristicas do seu trazado e pola facilidade de atopar informacién sobre el. A
caracteristica mais importante do Circuito de Catalufia é o seu trazado irregular, con
tramos rectos de distintas lonxitudes que alternan con diversos tipos de curvas, o que
esixe ao condutor un bo dominio do vehiculo. Cbmpre destacar que se asumiu que o
circuito é totalmente plano.
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Os datos sobre a xeometria do circuito obtivéronse da informacion fornecida en varias
paxinas web. A paxina web oficial do Circuito de Catalufia (http://www.cicuitcat.com)
proporciona abundante informacién.

A Imaxe 33 mostra os extremos dos tramos desefiados, sendo o punto 1 o que se
corresponde coa posicion de saida dos vehiculos. A Tdboa 7 mostra as coordenadas dos
puntos anteriores referidos ao sistema de referencia indicado na figura, con orixe no
punto de saida, o punto 1, e co eixo x coincidindo co sentido da marcha na direccion da
recta principal do circuito (recta de tribunas).

Imaxe 33 Debuxo esquemadtico do Circuito de Catalufia

Punto  x(m) ‘ y (m) Punto x (m) y (m)

1 0 0 16 | 385,40 -115,50
2 717,89 0,00 17 | 385,40 -161,92
3 747,78 | -27,39 18 | 377,84 -186,89
4 752,53 | -81,74 19 | 265,69 -355,06
5 779,07 | -115,97 | 20 | 188,33 -373,04
6 | 874,38 -149,64 = 21 | -278,49 -102,11
7 | 944,87 -296,23 | 22 | -345,53 -147,12
8 | 803,22 | -396,90 | 23 | -260,97 -248,62
9 529,30 | -396,90 | 24 | -212,90 -264,60
10 | 529,30 | -258,90 | 25 | -250,81 -378,56
11 | 732,99 | -258,90 | 26 | -391,84 -331,55
12 | 752,92 | -195,13 | 27 | -431,50 -276,53
13 | 606,66 | -93,84 28 | -431,50 -100,00
14 | 563,96 | -80,50 29 | -331,50 0,00
15 | 420,40 | -80,50

Tdboa 7 Coordenadas dos puntos mdis significativos do circuito
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Para implementar o circuito da simulacidon imos explicar a sua construcidn mediante
curvas de Bézier e tamén hai que ter en conta a definicidn de “erro” na simulacién, asi
como o calculo deste.

4.5.2 Traxectoria a seguir: Curvas de Bézier

A traxectoria que debe seguir o vehiculo represéntase mediante unha secuencia de
segmentos de curva conectados. Deste xeito, é posible representar calquera traxectoria
coa precision que sexa necesaria, unicamente engadindo mais segmentos de curva.
Estas curvas son curvas de Bézier.

Mediante curvas paramétricas pddese representar calquera tipo de traxectoria, no
plano ou no espazo. No simulador, dada a natureza do control do vehiculo, optouse por
usar traxectorias bidimensionais. Isto non significa que o vehiculo non poida seguir
traxectorias no espazo (subidas, baixadas, etc) sendn que a traxectoria estd almacenada
mediante a sta proxeccién no plano. O uso de curvas de Bézier 3D unicamente implicaria
usar puntos 3D en lugar de 2D, sen ningun cambio adicional no algoritmo; no entanto,
sé se empregou a segunda opcioén.

As curvas de Bézier son curvas parameétricas caracterizadas por catro puntos P1, P2, P3
e P4, chamados puntos de control . Devanditos puntos determinan unha zona chamada
o “cascaréon convexo” (convex hull). Estd garantido que unha curva de Bézier non ten
nunca puntos contidos fora deste cascardn. Isto é de utilidade 4 hora de facer
comprobaciéns rapidas, é dicir, sinxelas e de baixo custo computacional, da proximidade
dun punto calquera 8 curva Bézier.

P‘T‘
2 P
- 2
P L]
: P] /\'
i e WP P Vo A Fa
p & - - LI
P, 4
PZ

Imaxe 34 Curvas de Bézier e puntos de control

Os puntos P1y P4 determinan os extremos da curva, polo que esta pasa necesariamente
por eles. Mediante os puntos P2 e P3 determinanse as tanxentes a curva nos seus
extremos. Para iso, o vector formado por un punto extremo e o seu contiguo, p. ex. P1
y P2, ten a direccidn da tanxente 4 curva nese punto extremo.

A expresidn paramétrica da curva é funcién dos puntos de control antes mencionados e
ten o seguinte aspecto:

Q(t)=(1-t)’ P, +3t(1-t)’ P, +3t>(1-t)P, +t°P, (11)
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Na expresién anterior, os coeficientes de cada un dos puntos corresponden aos
chamados polinomios de Bernstein. Estes polinomios tefien como particularidade que a
siia suma, para calquera valor do parametro t, é igual & unidade, o que os fai ideais para
a ponderacidn de cada un dos puntos de control conforme se recorre a curva. Os valores
t=0 y t=1 representan os puntos extremos da curva, é dicir, P1 e P4 respectivamente,
ainda que as ecuacidns seguen sendo validas para calquera t externo a ese rango.

Imaxe 35 Polinomios de Bernstein

As curvas presentan continuidade CO, cando o punto P4 dun segmento coincide co P1
do segmento seguinte. Ademais, gracias a posibilidade de impofier directamente o valor
das tanxentes nos extremos de cada segmento, é posible alcanzar o grao de
continuidade C1 entre segmentos cando a tanxente definida polos puntos P4-P3 da
primeira curva é idéntica 4 definida polos puntos P2-P1 da seguinte.

A forma da expresion paramétrica da curva (12) é polindmica, o que garante a sua
continuidade e derivabilidade para calquera valor do parametro t. Isto facilita en gran
medida a obtencidn de certas caracteristicas da curva, necesarias para o algoritmo do
controlador. Como exemplo de ditas caracteristicas esta a obtencidn da tanxente para
calquera punto da curva. Mediante a derivacién con respecto ao pardametro t da
expresion polindmica antes mostrada, obtense tamén a curvatura grazas a expresion
xeral:
Xy —Xy (12)

()

A parametrizacidn permite desacoplar a descricién da traxectoria e o cddigo, dado que
aquela cdrgase en tempo de execucién desde un ficheiro de datos. A traxectoria pode
ser, polo tanto, creada desde un programa externo.

A propia natureza da traxectoria formada polas curvas de Bézier, ao estar formada por
multiples segmentos de curva, facilita a tarefa de determinar en que punto se atopa o
vehiculo. E dicir, imponse unha segmentacién implicita da traxectoria que pode ser moi
util en casos particulares, como en zonas de cruzamento da mesma, onde a informacién
serd suficiente para poder determinar que ruta se ha de tomar. Isto é posible dada a
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secuencialidade dos segmentos, que impdn o sentido de percorrido da ruta ademais da
sua localizacién.

A densidade en canto a nimero de segmentos de curva por unidade de drea non é fixa,
co que é posible engadir mais segmentos as zonas mais complexas e menos ds mais
sinxelas (rectas prolongadas).

A natureza paramétrica das curvas permite evitar os casos de singularidades que se
atoparian con representacions cartesianas(tg90°, etc.). Ademais, permite que un Unico
segmento poida cortarse consigo mesmo (/azo).

4.5.3 Definicion e calculo do “erro”

e
X

Imaxe 36 Interseccion da normal ao vehiculo coa curva obxectivo

Unha vez descrita a traxectoria que debe seguir o vehiculo, o procedemento para
detectar a interseccion entre a normal a este e a curva, Imaxe 36, é sinxelo. Este
procedemento necesitase para determinar os erros de posicion do vehiculo.
O primeiro paso consiste en detectar con que curva se produce a interseccién. Para iso,
calculase ainterseccién entre unha recta que pasa polo centro do coche (punto P) e estd
orientada segundo o vector normal, n, e outra que pasa polo punto P1 e estd orientada
segundo o vector v, correspondente 4 corda da curva entre P1 e P4. Se se expresan estas
rectas en paramétricas, tratase de resolver o sistema:

r,=P+An (13)
r,=P +uv
Como sé interesa saber se ambas rectas se cortan, basta con despexar o parametro u e

verificar que o seu valor esta entre 0 e 1. Se non, pasase a comprobar a interseccidn con
outra curva.

Unha vez que se determinou con cal das curvas se produce a interseccion, calculase o
punto de corte coa mesma. Para iso, a expresion da curva (11) exprésase como un
polinomio en funcién do parametro t, que adopta a seguinte expresion:
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Q(t) = (—Pl +3P, —3P; + P4)t3 +3(P1 -2P, + Ps)t2 +3(P2 - Pl)t +P, (14)
O polinomio pédese escribir como:
Q(t)=at’ +pt’ +yt+d (15)

Novamente, os valores do pardmetro t correspondentes a parte da curva situada entre
os puntos de control, son aqueles comprendidos entre 0 e 1. De feito, verificase que

Q(0)=P, e QM) =PF,.

A continuacion, plantéxase a interseccién da curva definida polo polinomio (14) coa
recta rl. Isto implica igualar as distintas compofentes. Ao igualar a compofiente x,
resulta a seguinte ecuacion:

at’+ B +yt+6 =P +An, (16)
Dela pddese despexar o parametro A en funcién de t como:

17
z:i(axt3+ﬂxt2+yxt+5x—Px) 17)
n

X

Este valor introdlcese na ecuacidon correspondente ao igualar as componfentes en y, co
gue resulta a seguinte ecuacion cubica en t:

(na, —na )t +(nB,—n B )t +(ny, —ny, )t (18)
+h, (5y _Py)_ny (6,-PR,)=0

Para a obtencidon das raices do polinomio resélvese a ecuacién de terceiro grao.
Finalmente, unha vez obtidas as tres raices, quedarémonos con aquela raiz real que
tome valores entre O e 1.

Unha vez obtido o valor da raiz real entre 0 e 1, calculamos a coordenada do punto de
corte na curva. A continuacidon xa podemos calcular a distancia entre o sélido e o punto
de corte coa curva, para obter asi o “erro”, co que actuaremos en funcién da sua
magnitude.

4.5.4 Controlador PID

Unha vez definido o erro para actuar en consecuencia e cos controladores desenvolvidos
na elipse, imos implementar directamente estes controladores no circuito, xa que as
caracteristicas da masa puntual son as mesmas, e o solido ten que ter capacidade de
percorrer o circuito perfectamente.

A simulacién realizase desde o punto 2 ata o punto 7 do circuito, cremos que é suficiente
para ver o funcionamento do control.
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Imaxe 38 Erro do sdlido ao longo da simulacion co controlador borroso
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4.6

As condicidns iniciais nesta simulacidn son: velocidade inicial do sdlido de 20 m/s, masa
de 1000 kg, o paso de tempo é de 0.01 s na simulacidn, e todas estas condicidns iniciais
empregaranse nas simulacions de Matlab posteriores. A ecuacién pola que se rexe a sUa
dindmica é a segunda Lei de Newton:

F =ma (19)

A duracidn da simulacion serd de 10 s, e ganancia de todos os términos do controlador
é igual ao PID da recta, 9 e5 para a ganancia proporcional, 7.2 e6 para a derivativa e 17
e3 para a ganancia integral.

O erro ao longo deste tramo mdstrase na Imaxe 37.

O erro maximo ao longo do tramo co controlador PID é de 0.15 m. con respecto 4 lifia
de referencia, xa que logo, é un erro perfectamente asumible. Podemos dicir que o
controlador PID empregado nesta simulacién é moi bo.

4.5.5 Controlador Fuzzy

Agora imos implementar o controlador borroso empregado na elipse.
A simulacién realizase desde o punto 2 ata o punto 7 do circuito, tamén de 10s de
duracién e mesmas condicidns iniciais, asi poderemos comparar os resultados. O erro
ao longo deste tramo mdstrase na Imaxe 38.

Simulador LIM

As simulacions cun sélido puntual realizadas nos anteriores subapartados son
orientativas pero non definitivas, xa que a dindmica dun vehiculo real é totalmente
distinta a unha masa puntual, e por iso necesitamos un simulador mais realista para
facer probas mdis axustadas a realidade da dindmica dun vehiculo.

4.6.1 Descricion

Comezamos coa simulacién do prototipo empregado no laboratorio de Ingenieria
Mecdnica da Escola Politécnica Superior da Corufia. Este simulador empregouse en
moitas ocasions para multiples funciéns, como o comportamento ao longo da
simulacidon, esforzos nos seus compofientes ou outros tipos de probas.
O obxectivo é mellorar o controlador actual, o que quere dicir, diminucién do erro en
posicion, unha conduciéon mais natural e aumento da velocidade do prototipo virtual
sempre que sexa posible.
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4.6.2 O simulador

As subrutinas “INI” e “CALCULO” corresponden ao modelo virtual do prototipo que se
detallou no capitulo anterior. Como se mencionou, estas subrutinas programaronse en
Fortran. A funcidn principal que aglutina todas as subrutinas do esquema estd
programada en C.

Como compiladores empregaronse Compagq Visual Fortran 6.5 e Microsoft Visual Studio
2013. Estes compiladores comparten a contorna do Microsoft Developer Studio, e
facilitan a programacién en linguaxes mixtas. Este Ultimo factor, xunto co interface de
programacion sinxelo, ha de ter gran relevancia a hora da eleccion destes compiladores.
No esquema de funcionamento do simulador distinguironse as partes correspondentes
a “INI” e “CALCULO” porque responden, ademais, a situacions distintas do simulador.
No primeiro bloque realizase a lectura das posicions e velocidades iniciais
independentes. A partir delas, realizase o cdlculo dos problemas de posicién e
velocidade inicial, e o calculo de aceleracidns iniciais.

A subrutina “GUIADA” contén o controlador do prototipo que corresponde & actuaciéon
no xiro do volante, e & actuacién no pedal de freo e acelerador. Esta sera a funcidn
principal na que traballaremos.

En devandito controlador é importante dicir que a velocidade do xiro do volante é o xiro
maximo, tal e como seria na realidade. O volante pode ter un xiro maximo en torno a
450° a esquerdas, e outro tanto a dereitas. A velocidade do xiro maxima do volante
limitase de xeito similar ao que poderia ser un condutor humano, neste caso 8° entre
instantes de integracién consecutivos.

4.6.3 O erro de posicion e o erro angular

Antes de comezar coa creacién do controlador primeiro temos que definir que variables
empregaremos como referencia para a sua actuacién. As coordenadas do centro de
masas dun vehiculo, ao seguir unha traxectoria, iran cambiando ao longo do tempo,
pero tamén o fara o resto de compoiientes. O concepto de erro de posicién é o mesmo
gue o definido en simulacidns anteriores, pero debemos engadir unha nova variable,
gue é o erro angular. O erro angular é necesario para corrixir a direccion de avance do
vehiculo con respecto 4 da estrada, xa que podemos ter un erro en posicién 0, pero
poida que a direccion de avance non sexa a correcta. Asi, o control actuara en
consecuencia destas duas variables e teremos un comportamento mais natural.

O erro de posicidon obtense a partir da distancia que hai entre o centro de masas do
vehiculo (punto P1 do modelo virtual) ao momento de referencia da estrada en
direcciéon normal a esta. Esta definicidon de erro é similar 8 empregada en simulaciéns
anteriores.
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O erro angular obtense a partir do angulo de desfase entre a direccién de avance do
vehiculo (vector V1 do prototipo virtual) coa direccién que leva a estrada.

Na Imaxe 39 modstranse ilustrativamente os erros explicados anteriormente.

Erro en

J
IRgQLED

Erro en

posicién Tanxente d

traxectoria

Imaxe 39 Representacion do erro en posicion e do erro en dngulo dun vehiculo coa traxectoria

Do mesmo xeito que fixemos en simulacidons anteriores, imos seguir o mesmo
procedemento 4 hora de realizar as simulacidns cos distintos tipos de controladores.

4.6.4 Simulacions

Comezaremos coas simulaciéns para o desenvolvemento dos controladores PID e Fuzzy,
gue mostraremos de aqui a final do capitulo. As simulaciéns duran unha volta completa
e o trazado é unha reproducion do circuito de Catalufia reducido a sua terza parte e
totalmente plano.

Unha vez realizadas as simulaciéns o que faremos sera obter os seus resultados. Estes
son: o tempo por volta, o erro de posicién e o erro angular. Buscaremos reducilos ao
maximo posible para ir mellorando o control do vehiculo.

Cémpre destacar que o simulador contifia inicialmente un controlador Fuzzy para o xiro
do volante, ao que lle chamaremos Fuzzy orixinal , e que utilizaremos como comparacién
para a optimizacidn dos nosos controis PID e Fuzzy.

4.6.5 Controlador PID

Control proporcional ao erro en posicion

Primeiramente engadimos un término proporcional ao erro en posicion, da mesma
maneira que en simulaciéns anteriores. O sistema é oscilante ao longo do circuito, pero
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segundo a ganancia pédeo completar. O tempo por volta é de 160 s. Estd claro que isto
non é o que queremos, debemos melloralo cun término derivativo ao erro en posicidn.
Para axustar a ganancia proporcional, axustouse empiricamente minimizando o valor
maximo de erro ao longo da simulacion, Imaxe 40. Asi buscamos unha magnitude idénea
para un control mellor.

Erro maximo no circuito segun a ganancia

Erro maximo (m)
w

9 10 11 12 13 14 15

Ganancia

Imaxe 40 Erro mdximo no circuito segun a magnitude da ganancia

Control proporcional-derivativo ao erro en posiciéon

Engadese un término derivativo e o sistema mellora considerablemente, sobre todo nas
rectas. Pode completar o circuito sen problemas.

A ganancia do término derivativo aumentouse ata que a actuacién do volante fose
suave. Variouse tamén a ganancia proporcional lixeiramente, e se se aumenta moito a
ganancia derivativa, o sistema vdlvese inestable. Xa que logo, deixamos os valores nun
punto no que o sistema sexa estable e o xiro de volante sexa continuo e suave. O tempo
por volta deste controlador é de 119.62 segundos.

Na Imaxe 41 médstranse os valores de erro en posicion ao longo do tempo. Os valores de
erro angular non se mostraran, estes van variando ao longo do percorrido en funcién
das curvas, ainda que si os empregaremos para mellorar os controladores.
O obxectivo principal é que o vehiculo siga do mellor xeito posible o trazado do circuito,
e para iso basearémonos nos erros en posicién. Tamén se mostran os valores do
controlador orixinal, e asi comparanse para ir na direccién correcta.
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Erro de posicion

Erro de posicién (m)

——PD
0 20 0 60 80 120 140
Fuzzy orixinal
-2
-4
-6
Tempo (s)
Imaxe 41 Erro de posicion do controlador PD fronte ao orixinal
Controlador Fuzzy orixinal PD
Tempo por volta (s) 121.44 119.62
Erro maximo (m) 4.26 4.59
Erro cuadratico medio (m) 1.23 1.03

Taboa 7 Resultados obtidos do controlador PD

Na Tdboa 7 méstranse os valores de tempo por volta, erro maximo rexistrado en toda
a volta e erro cuadratico medio do erro en posicién ao longo de toda esta volta. Tamén
se mostran os mesmos valores para o controlador orixinal.

Controlador proporcional-derivativo-integral o erro en posicién

Engadese o término integral para evitar oscilacidns durante o percorrido do circuito,
sobre todo nas rectas. O sistema segue mellorando de bo xeito ao diminuir o valor de
erro maximo, o erro cuadratico medio e o tempo por volta.

Deuse ganancia integral e diminuiuse algo a ganancia proporcional para evitar que o
sistema se volvera inestable en certos puntos.

Na Imaxe 42 médstrase o erro en posicién e na Tdboa 8 os valores ao longo da simulacion:
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Erro de posicion

w

N

——PID

Fuzzy orixinal

o
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Erro de posicién (m)

'
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'
N

Tempo (s)

Imaxe 42 Erro de posicion do controlador PID fronte ao orixinal

Controlador Fuzzy orixinal PID
Tempo por volta (s) 121.44 117.32

Erro maximo (m) 4.26 3.77

Erro cuadratico medio (m) 1.23 0.79

Tdaboa 8 Resultados obtidos do controlador PID

Control PID para o erro en posicion - proporcional para o erro angular

Finalmente decidese actuar na orientacién do vehiculo engadindo un controlador
superposto co controlador do erro en posicién. Xa que logo, engadimos un término
proporcional ao erro angular con respecto a estrada. Os erros de posicién acumulados
ao longo da simulacién modstranse na Imaxe 43.

Vese claramente que durante a simulacién o sistema mellora a sua resposta a entrada
dunha curva con respecto as simulacidéns anteriores. Agora podemos dicir que xa temos
un control moi bo e que non se sae practicamente da lifia de referencia. O sistema actua
mais rapido e mellora o tempo por volta. Diminte o erro en angulo e o erro en posicién.

Hai que destacar que o valor maximo de erro en posicion é o erro inicial no inicio da
simulacién, o erro cuadratico medio reducese e o tempo por volta tamén, Taboa 9.
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Erro de posicion

w

N

——PID+P

Fuzzy orixinal

o
.

Erro de posicién (m)

0 8 120 140
-1
-2
-3
Tempo (s)
Imaxe 43 Erro de posicion do controlador PID+P fronte ao orixinal
Controlador Fuzzy orixinal PID +P
Tempo por volta (s) 121.44 112.98
Erro maximo (m) 4.26 1
Erro cuadratico medio (m) 1.23 0.46

Tdboa 9 Resultados obtidos do controlador PID + P

Controlador PID para o erro en posicion — proporcional e derivativo para o erro
angular

O seguinte sera engadir un derivativo ao erro angular. O comportamento do vehiculo é
mais natural que o anterior pero vese unha alta frecuencia no xiro do volante, e se
aumentamos a ganancia derivativa aumenta a amplitude das oscilacions.
O controlador empeora con respecto ao anterior en todos os términos: o tempo por
volta e o erro cuadratico medio.
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Erro de posicion

w
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——PID+PD

Fuzzy orixinal
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Erro de posicién (m)
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Tempo (s)

Imaxe 44 Erro de posicion do controlador PID+PD fronte o orixinal

Controlador Fuzzy orixinal PID + PD
Tempo por volta (s) 121.44 113.11
Erro maximo (m) 4.26 1
Erro cuadratico medio (m) 1.23 0.48

Tdboa 10 Resultados obtidos do controlador PID + PD

Engadir o término integral non ten sentido, xa que non serve de nada acumular o erro
angular ao longo do tempo nun sistema tan variable como as curvas nun circuito. O erro
angular medido serd, por asi dicir, un erro local nun instante dado.

Controlador PID ao erro en posicion, P ao erro angular y un término “feed forward”

O seguinte que se implementou foi un controlador PID ao erro de posicién, un P ao erro
angular e unha compoiiente “Feed Forward”.

O control Feed Forward engade un término extra ao controlador en funcién da curvatura
que presenta o circuito no punto no que estamos. Necesita cofiecer de anteman o
percorrido que hai que seguir. Asi permite prever as distintas modificacidns que vai
sufrir o sistema e compénsaas antes de que a saida do sistema cambie.

Para iso, primeiro debemos saber a relacion que hai entre o xiro do volante e a curvatura
a que o vehiculo seria capaz de seguir con ese angulo de volante. En consecuencia, no
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noso caso a idea é saber con que xiro do volante corresponde & curvatura que exista en
cada momento da simulacién. Conecida esta relacion podemos actuar no controlador.
A ecuacioén do Feed Forward é a seguinte:

FFW = Myeceq € (20)
Onde:

-  FFW é o resultado da actuacion para o controlador Feed Forwad, neste caso o
xiro do volante.

- Myectq € laconstante que relaciona o xiro do volante coa la curvatura que asigna
ao vehiculo.

- ¢ éacurvatura que temos no instante da simulacidn.

A constante M., Obtémola experimentalmente empregando a simulaciéon. Co
vehiculo totalmente en reposo faremos xirar o volante, obtendo a posicién e orientacion
da roda dianteira esquerda e da traseira esquerda; e a coordenada do centro de
gravidade do vehiculo. Con estes datos podemos obter o radio que pode dar o vehiculo
en funcién de dito xiro do volante, e como consecuencia, o valor da constante M ¢c¢q.
Na Imaxe 45 médstrase unha imaxe tedrica da planta dun vehiculo, que amosa os puntos
do centro das rodas, o centro de gravidade do vehiculo, os vectores normais ao plano
vertical das rodas e o punto de corte da prolongacidn destes vectores.

P31

Imaxe 45 Esquema da planta do vehiculo para o cdlculo da relacion entre xiro do volante e radio de xiro

Esta imaxe é necesaria para facilitar o calculo, primeiro das coordenadas do punto de
corte P, e posteriormente para calcular a distancia entre este punto e o centro de masas.
Asi obtemos o radio que pode proporcionar o vehiculo en funcion do xiro do volante.

Onde:

- P1 é o centro de masas do vehiculo
- P16 é a coordenada do centro da roda dianteira
- P31 é a coordenada do centro da roda traseira

- Réoradiodacurva
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- P éaorixe do radio da curva
- V10 es el vector normal al plano vertical de la rueda delantera en el punto P16

- V30 é o vector normal ao plano vertical da roda traseira no punto P31

A variable descofiecida é a coordenada da orixe do radio da curva. lgualando as
ecuacidéns destas duas rectas formadas polos vectores V10, V30 e os puntos P16y P31
obtemos Px e Py en funcién do xiro do volante:

_ _(V10y V30y (21)
o _ P16y~ P3ly (7102 P16x + (7352 ) P31x
(V30y _ VlOy)
V30x ~ V10x

A partir da coordenada “x”, substituindo en calquera das duas rectas anteriores,

“, .,

obtemos o valor da coordenada “y”:

Py = P31y + (VSOy) P P31
y = P31y + (30, P* x)
Coas coordenadas do punto P cofiecidas, xa podemos calcular o radio da curva, que é a

distancia entre o punto P e o punto P1 (centro de gravidade do vehiculo):

(22)

R = /(Px — P1x)2 + (Py — P1y)? (23)
A continuacion o valor de curvatura para cada xiro do volante sera:
1
L (24)
R

Radio de curvatura en funcion do xiro do
volante

0,1 0,15 0,2

y =-49,564x + 0,2148

Xiro do volante(rad)
B

Curvatura (m”-1)

Imaxe 46 Cdlculo da curvatura que se consegue en funcion do dngulo do volante
Finalmente o valor da curvatura en funcidon do xiro do volante é o da Imaxe 46.

Cémpre destacar que o xiro do volante é completamente lineal ao radio de curvatura
gue asimila o vehiculo.

A proba realizada na simulacidn foi un xiro a esquerdas ata un maximo de 7.85 rad de
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xiro con respecto a posicion 0 do volante, o signo negativo indica un xiro a esquerdas. A
constante buscada é a pendente da recta, neste caso (49.564).

Unha vez cofiecemos a relacién, xa sé nos queda implementalo na simulacién e ver os
resultados.

Esta compofiente, engadida ao controlador PID + P, mellora lixeiramente, tendo asi unha
maior anticipacién a entrada das curvas; ainda que as diferenzas son minimas, o tempo
por volta conséguese baixar dos 112 segundos por primeira vez. Tamén se reduce o erro
de posicidn.

Erro de posicion

w

N

Erro de posicién (m)

——— PID+P+FFW
Fuzzy orixinal
0
0 60 8 120 140
1
-2
-3
Tempo (s)
Imaxe 47 Erro de posicion do controlador PID + P + FFW fronte ao orixinal
Controlador Fuzzy orixinal PID + P + FFW ‘
Tempo por volta (s) 121.44 111.09
Erro maximo (m) 4.26 0.70
Erro cuadratico medio (m) 1.23 0.32

Tdaboa 11 Resultados obtidos do controlador PID + P + FFW

4.6.6 Controlador FUZZY

Anteriormente o prototipo virtual foi xestionado por un control PID, a continuacion imos
desenvolver outro tipo de control, o controlador borroso.
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En primeiro lugar, temos que desenvolver o noso controlador, coa axuda da Fuzzy Logic
Toolbox de Matlab. A Fuzzy Logic Toolbox proporciona un interface bastante intuitivo
para o desefo de controladores. Accédese a el tecleando o comando fuzzy no espazo de
traballo de Matlab. Os controladores desefiados son almacenados en ficheiros con
extension .fis. Para traballar con eles é necesario cargalos no espazo de traballo. Isto
realizase mediante o comando readfis cuxo argumento é o ficheiro que queremos
cargar. Para avaliar un vector de entradas do controlador emprégase a funciéon evalfis.
Os argumentos desta funcidon son o vector de entradas e o controlador que se vai
empregar, e devolve un vector coas saidas correspondentes nun arquivo de texto de
extension .dat.

Unha vez obtido este arquivo, Iémolo no simulador en funcién da entrada que temos,
para dar a sUa saida correspondente.

CONTROLADOR FUZZY 1

Entrada: erro en posicidn - Saida: xiro do volante

Comezamos cunha soa entrada ao controlador, neste caso o erro en posicion do
prototipo virtual. O conxunto borroso para o erro en posicién méstrase na Imaxe 48. O
valor de entrada, neste caso o erro en posicidn, figura no eixe x e posteriormente
asignase a que conxuntos borrosos pertence a magnitude para saber o grao de pertenza
de cada un no eixe e. Os conxuntos son 5 e tefien forma trapezoidal, asi, a parte plana
superior do conxunto tera sempre grao de pertenza 1, o que conleva un maior grao de
pertenza no conxunto borroso da saida.

FIS Variables Membership function piots  plot points: 131

MFI Fl MFD

input wariable "errpos”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame errpos Name
Type input i trimf
Params
TEE [-1.751.75]
Display Range [-1.75 1.75] ‘ Help Close ‘

Saved FIS "Volante_1I" to file ‘

Imaxe 48 Conxunto borroso da entrada do controlador

Onde:
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- MFI: Moi féra a esquerda
- Fl: Féra a esquerda

- C:Centrado

- FD: Fora a dereita

- MFD: Moi fora a dereita

O rango de valores de entrada vaise axustando segundo os resultados obtidos unha vez
se van realizando as simulaciéns. O rango neste caso é de 1.75 m. Os erros maiores a
1.75 m penalizanse moito, xa que estan fora de rango, o que indica que a masa puntual

esta demasiado fora do trazado.

A eleccién deste rango de entrada inflie moito 4 hora da actuacién do controlador, xa
que canto mais pequeno sexa este rango, mais sensibilidade tera o controlador e mais
oscilaciéns de alta frecuencia tera na actuacidén. Axustamos estes valores no punto

Optimo.

O conxunto borroso, neste caso, a saida (o xiro de volante) é o da Imaxe 49. Os
conxuntos son 5 e tefien forma trapezoidal, asi, con esta forma auméntase a altura do
centro de gravidade do conxunto borroso.

FIS Variables

Membership function plots  Piot points:

N /\ W /\ '
errpos Wolante

output variable ™/olante”

Current Variable

Name Volante
Type output
Range [-7.857.85]
Display Range [-7.85 7.85]

Current Membership Function (click on MF to select)
Name
Type trimf

Params

‘ Help Close ‘

Changing parameter for MF Sto [357.858]

Imaxe 49 Conxunto borroso da saida do controlador

Onde:

- MI: Virar moito 4 esquerda

- |:Virar 4 esquerda

-  R:Recto

80



- D: Virar & dereita

- MD: Virar moito a dereita

O eixe “x” corresponde ao angulo do volante, medido en radidns, co que temos que
actuar no sistema. O valor maximo de xiro de volante admisible é de 7.85 rad a cada

o, .n

lado e o eixe; “y” é o grao de pertenza dos conxuntos borrosos.

Crear as regras é sinxelo, xa que o Fuzzy Logic Toolboox de Matlab tamén nos facilita
esta tarefa. As regras pddense ver na Imaxe 50.

1. 1f (errpos iz MFI) then (Volante is MD} (1) -
2. If (errpos is Flj then (Weolante is D) (1)

3. If (errpos is C) then (Molante is R) (1)

4. If (errpos is FD) then (Volante is [} (1)

5. If (errpos is MFD) then (Wolante is My (1)

If Then
EMTpos is Volante is

]l -

m

~ Connection Weight:

or

@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | x| ==

‘ FIS Name: Wolante_11 ‘

Help | Close | |

Imaxe 50 Xestion de regras do controlador

Unha vez implementado o controlador no simulador, o sistema vélvese oscilante, xa que
soamente estamos controlando a posicion. Debemos mellorar moito o sistema, posto
gue os erros de posicidon non son admisibles.

Entrada: erro en posicidn, derivada do erro en posicion - Saida: xiro do volante

Engadimos outra entrada ao controlador, e esta é a derivada do erro de posicion. Os
conxuntos borrosos son similares ao anterior controlador, por iso, a partir de agora imos
mostrar soamente o mapa de saida do controlador en funcién das suas entradas, onde
no eixe “x” estaran os valores de entrada do erro en posicién, en “e” os valores de
entrada da derivada do erro, e finalmente en “z” estaran os valores de saida do xiro do

angulo.
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Hiro Volante

Errpos

Errposd

Imaxe 51 Superficie de control xerada polas regras de actuacion sobre o volante
Este mapa de saida ilustrase na Imaxe 51.
Onde:

-  “Errpos” é o erro en posicion
- “Errposd” é a derivada do erro

- “Xiro Volante” é a saida cara ao volante

O controlador non consegue completar o circuito porque non é capaz de dar a curva 5.
Imos substituir o término da derivada do erro polo erro angular e ver como se comporta.

Entrada: erro en posicion, erro angular - Saida: xiro do volante

Engadimos duas entradas ao controlador, a primeira, o erro en posicidon, e a segunda o
erro angular. Os conxuntos borrosos son similares ao anterior controlador, por tanto, a
partir de agora imos mostrar soamente o mapa de saida do controlador en funcion das
slias entradas, onde no eixe “x” estardn os valores de entrada do erro en posicién, en
“y” os valores de entrada do erro en angulo, e finalmente en “z” estaran os valores de

saida do xiro do dngulo.

Este mapa de saida ilustrase na Imaxe 52.

Onde:

“Errpos” é o erro en posicién
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“Errang” é o erro angular

“Xiro Volante” é a saida cara ao volante

O controlador consegue manter o prototipo na estrada, completando asi o circuito.
Pédese ver un comportamento similar ao controlador Fuzzy inicial neste programa.
Nalguns puntos mellora e en cambio noutros empeora. Polo tanto debemos melloralo.

Erro de posicién (m)

Kiro NMolante

Imaxe 52 Superficie de control xerada polas regras de actuacion sobre o volante

Erro de posicion

Fuzzy 1

0 20 60 80 2 140

Fuzzy orixinal

Tempo (s)

Imaxe 53 Erro de posicion do controlador Fuzzy 1 fronte ao orixinal

83



Controlador Fuzzy orixinal Fuzzy 1

Tempo por volta (s) 121.44 132.09
Erro maximo (m) 4.26 4.05
Erro cuadratico medio (m) 1.23 1.8

Tdaboa 12 Resultados obtidos do controlador Fuzzy 1

Tamén hai que destacar que o comportamento é similar ao controlador anterior, xa que
a Unica diferenza é o valor de entrada; o que quere dicir que as duas entradas se
relacionan entre elas (derivada do erro e erro angular) xa que a derivada do erro indica
a direccién que leva o prototipo nese momento e aseméllase ao erro angular do
vehiculo.

CONTROLADOR FUZzY 2

Entrada: erro en posicion, erro angular - Saida: Xiro do volante

A raiz de que o controlador anterior non acaba de funcionar ben, decidimos crear un
novo coas mesmas entradas e saidas que o Fuzzy 1 e ver o seu comportamento. Asi, os
conxuntos de entrada seran:, o da Imaxe 54 para o erro en posicién, o da Imaxe 55 para
o erro en angulo y e o da Imaxe 56 para a saida do controlador. Engadimos madis
conxuntos borros e en consecuencia un maior nimero de regras.

FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181
. B3 B2 B1 C A1 A2 A3
1
3] XA
Errpos Xiro.Volante
Errang
0 | | = | | | | | |
-1 -0 -08 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
input variable "Errpos™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Errpos Name
Type input Type trimf
Params
Range [-1 1]
Display Range -1 1] Help Close |
Selected variable "Errpos”

Imaxe 54 Conxuntos borrosos para o erro en posicion

Onde:
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Onde:

O término “A” significa que o vehiculo se atopa a dereita do punto de referencia,

e a numeracion indica de forma ascendente o grado no que o erro aumenta.

O término “B” significa que o vehiculo se atopa 4 esquerda do punto de
referencia, e as numeracions seguen o mesmo patrdén anterior.

O término “C” indica que o prototipo non ten erro en posicién.

FIS Variables

(X [N

E;Eigz xiro.\Volante

Membership function plots  Plot points:

3l

2l 1nB1D 2D 3D

Errang
: : = : - : : - : : -

h o |n|::-|jt '.fariat;le "Errald'lgg" . N
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Errang Name
Type input lyps trimf

Params

Hange [-0.9 0.9]
Display Range [-0.9 0.9] Help Close
Selected variable "Errang”

Imaxe 55 Conxuntos borrosos para o erro en dngulo

O término “A” significa que o vehiculo se atopa 4 dereita do punto de referencia,

e a numeracion indica de forma ascendente o grado no que o erro aumenta.

O término “B” significa que o vehiculo se atopa a esquerda do punto de
referencia, e as numeraciéns seguen o mesmo patrén anterior.

O término “C” indica que o prototipo non ten erro en posicién.
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FIS Variables

Membership function plots  Piot points:

181

\&‘ L
Errius Hiro Wolante

3 2- 1- 0 1+ 2+ 3+

d+ B+

Errang
1 = = 1 1 1 1 1 1
- clutput-.-'.rariable-"}(iru.‘-.-‘;lﬂnte" -
Current Variable Current Membership Function (click on MF to zelect)
Name Xiro.\Volante Name
Type output Type trimf
Params
Range [-1010]
Display Range [-1010] Help Close
Selected variable "Xiro.Volante™

Imaxe 56 Conxuntos borrosos para o xiro do volante

Onde:

- O término “+” indica que o xiro do volante sexa & dereita, e a numeracion indica
de forma ascendente un maior xiro deste.

- O término “-“ indica que o xiro do volante sexa a esquerda, e a numeracién
indica de forma ascendente un maior xiro deste.

- Otérmino “0” indica que non haxa xiro de volante.

O controlador estard composto por 49 regras. O mapa de saida do controlador ten unhas
transiciéns mais suaves con respecto ao controlador fuzzy 1 debido a un maior aumento
de conxuntos borrosos, e por tanto numero de regras. Obtense o seguinte mapa de saida

da Imaxe 57.

wiro Molante

Errand

1 Errpos

Imaxe 57 Superficie de control xerada polas regras de actuacion sobre o volante
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Erro de posicion

w

N

Erro de posicién (m)

Fuzzy 2
Fuzzy orixinal
0
0 2 6 0 120 140
-1
-2
-3
Tempo (s)
Imaxe 58 Erro de posicion do controlador Fuzzy 2 fronte ao orixinal
Controlador Fuzzy orixinal Fuzzy 2
Tempo por volta (s) 121.44 112.71
Erro maximo (m) 4.26 1.93
Erro cuadratico medio (m) 1.23 0.5

Taboa 13 Resultados obtidos do controlador Fuzzy 2

Unha vez desefiado o controlador e implementado na simulacién, conséguese manter o
prototipo na estrada, completando asi o circuito. Pédese ver na Imaxe 58 un
comportamento similar ao controlador Fuzzy inicial neste programa. Mellora
claramente reducindo os erros de posicién medios en mais da metade do controlador
inicial, e tamén o tempo por volta.

4.6.7 Comparacion dos controladores

Unha vez obtidos todos os resultados das simulaciéns, debemos de elixir cales deles son
axeitados para mellorar o sistema. Os valores que hai que comparar serdn, como nas
simulaciéns: o tempo por volta en segundos, el erro maximo en metros e o erro
cuadratico medio en metros. Para unha mellor comparacidon dos controladores,
mostraremos o resumo das simulacions na la Taboa 14 e os erros acumulados ao longo
da volta se amésase na Imaxe 59.
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Comparacién dos controladores

— 4
£,
[
\o 2
‘O \ Fuzzy original
‘B
8_ 1 Fuzzy modificado
o o0 Saal W m"\l\ 'ﬂuv/ PID+P+FFW
5 y
o 4 0 20 0 6 80 1 120 140 PID+P
—
—
L
-2

Tempo (s)

Imaxe 59 Erro de posicion para os distintos controladores

Controlador Tempo por volta Erro maximo (m) Erro cuadratico
(s) medio (m)

Fuzzy orixinal 121.45 4.26 1.23
PD 119.62 4.59 1.03
PID 117.32 3.77 0.79
PID +P 112.98 1.00 0.46
PID + PD 113.11 1.03 0.48
PID + P + FFW 111.09 0.70 0.32
Fuzzy 1 132.09 4.05 1.8
Fuzzy 2 112.71 1.93 0.5

Taboa 14 Comparacion de todos os controladores desenvolvidos

A vista dos resultados, os mellores controladores son o “PID + P”, 0 “PID + P + FFW” e 0
“Fuzzy 2”, posto que tanto o tempo por volta como o erro cuadratico medio estan moi
proximos e son inferiores as outras probas. El erro maximo minimo é o do controlador
“PID + P + FFW”.

A continuacion, cos mellores controladores feitos ata o momento faremos un novo
axuste da velocidade méxima do vehiculo. A velocidade nas rectas sera maior e tamén
o sera a velocidade de entrada nas curvas. O aumento de velocidade maxima modificase
na funcion “GUIADA”.

Con este cambio comprobaremos a actuacion do controlador a unha maior velocidade
do vehiculo para ver o seu funcionamento con este aumento. Poifieremos como limite
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un erro maximo de 2 m a cada lado para ver que porcentaxe de velocidade podemos
aumentar. Esta proba axudanos a cofiecer a robustez dos controladores e permite
aclarar a eleccién do controlador final.

Os controladores que imos pofier a proba son:

- O controlador PID ao erro en posicion e P ao erro angular.
- O controlador PID ao erro en posicién, P ao erro angular e o término FFW.

- O controlador Fuzzy 2.

O resultado do aumento de velocidade é o da Taboa 15.

Controlador Tempo por Aumento da Erro maximo Erro
volta (s) velocidade (%) (m) cuadratico
medio(m)
Fuzzy orixinal 121.45 0.0% 4.26 1.24
PID +P 104.3 15.0 % 2.00 0.49
PID + P + FFW 104.37 15.2% 2.00 0.53
Fuzzy 2 111.57 3.0% 2.00 0.57

Tdboa 15 Resultados obtidos co aumento da velocidade mdxima do vehiculo

A vista dos resultados, podemos ver que los controladores “PID + P” e “PID + P + FFW”
son 0s que mais cambios na velocidade maxima poden asimilar, xa que permiten un
aumento da velocidade maxima en torno ao 15 %. A velocidade maxima inicial na recta
mais longa do circuito estaba arredor dos 20 m/s (72 km/h); este aumento traducese
agora en 83 km/h. O controlador “Fuzzy 2” permite o aumento do 3 %.

Unha vez visto isto, debemos discutir os dous mellores controladores feitos ata o
momento, estes son os controladores “PID P FFW” e “Fuzzy 2”. A eleccidn débese a que
son dous controladores totalmente diferentes, cunha filosofia de actuacién distinta. Son
os que mellor tempo por volta realizan; reducen o erro cuadratico medio con respecto
ao controlador orixinal un 74 % e un 60 % respectivamente. Cada tipo de controlador
ten as suas vantaxes e desvantaxes e isto analizarase no seguinte capitulo.

4.6.8 Comparacion entre o condutor virtual e un condutor humano

Comparamos o mellor controlador realizado, o “PID P FFW”, cun condutor humano. Asi
poderemos ver os resultados dun controlador virtual e saber se mellora os resultados
obtidos cunha conduciéon manual.
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A conducion humana realizouse no mesmo simulador na funcién de conducion manual
e coa axuda dun mando.

Os resultados de erro ao longo da simulacién mdstranse na Imaxe 60. . Pédese ver
claramente que o control automatico mellora a conducién humana, xa que reduce os
erros pico que hai nas curvas, tamén reduce o erro cuadratico medio e o tempo por
volta; todo isto mdstrase na Taboa 16.

Controlador Condutor humano PID + P + FFW
Tempo por volta (s) 111.52 111.09
Erro maximo (m) 1.99 0.70

Erro cuadratico medio (m) 0.72 0.32

Tdboa 16 Comparacion de un condutor humano fronte a un controlador virtual “PID + P + FFW”

Erro de posicion

2,5

=
"

=

o
u

Conductor humano

120
——PID +P + FFW

Erro de posicién (m)

Tempo (s)

Imaxe 60 Erro de posicion do controlador PID + P + FFW fronte a un condutor humano
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5.1

5. Conclusidns

Ao termo deste traballo de fin de grado pode afirmarse que se alcanzaron
satisfactoriamente os obxectivos de investigacién fixados. A continuacion expoéfiense as
conclusions do estudo e suxirense unhas posibles lifas para continuar o traballo
posteriormente.

Conclusions

O obxectivo principal deste traballo foi utilizar un simulador multicorpo para desefar,
axustar e avaliar lazos de control que puidesen actuar como condutores virtuais. Logo
dunha fase de avaliacion inicial con modelos sinxelos, desefidronse e implementaronse
nun simulador de conducién realista sete controladores diferentes. Estes poden
agruparse en dous grandes tipos: controladores baseados en PIDs e controladores
baseados en |dxica borrosa. Estes controladores utilizaron como variables de entrada o
erro en posicién e o erro en angulo do vehiculo con respecto 4 traxectoria de referencia.

Os esquemas de control realizados foron os seguintes:

- PD: un Unico controlador que recibe como entrada o erro de posicion do
vehiculo, con actuacién proporcional e derivativa.

- PID: un Unico controlador que recibe como entrada o erro de posicién do
vehiculo, con actuacién proporcional, derivativa e integral.

- PID P: dous controladores superpostos, o primeiro dos cales é un PID completo
gue recibe como entrada o erro en posicion do vehiculo, e o segundo exerce
unha actuacién proporcional ao erro angular.

- PID PD: dous controladores superpostos, o primeiro dos cales é un PID completo
gue recibe como entrada o erro en posicidn do vehiculo e o segundo exerce unha
actuacién proporcional e derivativa en funcién do erro angular.

- PID P FFW: un esquema idéntico ao PID P no que se engadiu un término feed-
forward ao PID que actua sobre o erro en posicidn. Este término prevé o estado
que terd o sistema no futuro. Implementar este término foi complexo,
analizando distintos sistemas do prototipo virtual, pero mellora de bo xeito o
seguimento da referencia.

- Fuzzy 1: un controlador borroso que recibe como entradas o erro de posicion e
o erro angular do vehiculo. A primeira entrada consta de 7 conxuntos borrosos,
a segunda de 5 o que conleva a un total de 35 regras no controlador.

- Fuzzy 2: un controlador borroso que recibe como entradas o erro de posicion e
o erro angular do vehiculo. A primeira entrada consta de 7 conxuntos borrosos,
a segunda de 7 o que conleva a un total de 49 regras no controlador.
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Como banco de ensaios utilizouse o simulador de conduciéon do Laboratorio de
Ingenieria Mecdnica da UDC. O seu modelo virtual implementado serviu como base para
desenvolver estes controladores. Resolveuse satisfactoriamente a interaccion do
vehiculo cunha contorna que representa o Circuito de Catalufia. O simulador facilita a
obtencidn de valores empregados como parametros do controlador e permite obter os
datos durante as simulacions para mellorar o control.

Neste traballo establecéronse as caracteristicas da traxectoria que son necesarias para

poder seguila. As propiedades da traxectoria son coiiecidas ou pédense coiiecer: a

proxeccion sobre a traxectoria da posicidon actual do vehiculo ou a proxeccién deste

vehiculo adiantado uns metros. Sobre a proxeccién na traxectoria requirese cofiecer as
uy

suas coordenadas “x” e “y” sobre calquera orixe, a direccién da traxectoria nese
momento ou o cambio de curvatura ao longo da simulacion.

Todos os algoritmos de control realizados permiten que o vehiculo leve a cabo un
seguimento de traxectoria aceptable en todos os tramos do circuito, con diferentes
radios de curva e rectas. Os controladores baseados en PIDs realizan un bo traballo para
reducir o erro do sistema, e desempefian un bo comportamento ante cambios de estado
do sistema, por exemplo o aumento de velocidade maxima. O controlador borroso Fuzzy
2 tamén mantén de xeito correcto o prototipo, pero ante estes cambios mostra unha
menor eficacia.

Todos os controladores desenvolvidos, “PID + P FFW”, “PID + P” e “Fuzzy 2” melloran
notablemente a actuacién con respecto ao controlador fuzzy implementado
orixinalmente no simulador, reducindo os erros medios en mais dun 50 %, e como
consecuencia, reducindo tamén o tempo por volta ao circuito.

Unha vantaxe dos controladores baseados en PIDs foi o seu rapido axuste ao longo das
simulacidns, malia que na teoria é un axuste dificil e sofisticado, e ainda mais nun
trazado onde hai moitos cambios de curvatura. Tamén hai que destacar que
implementar un control PID no simulador é sinxelo: basta con axustar as ganancias
correspondentes e avaliar as derivadas e integrales das variables de entrada.
Os controladores borrosos foron elaborados mediante Fuzzy Logic Toolbox de Matlab,
e unha avaliacién posterior na fiestra de traballo de Matlab, para obter os valores de
saida e empregalos no simulador de Fortran. Isto axuda a que o tempo de execucion se
reduza & hora de avaliar os controladores durante a simulacién. A sintonizacién e
implementacién dun controlador difuso no simulador de conducién é mais complexa.
Necesitase de mais tempo para a creacién dos seus conxuntos borrosos e regras; e a sua
implementacién no simulador é mais laboriosa.

Os criterios empregados para a comparacion e evaluacion dos controladores foron 3: o
erro maximo obtido a longo da volta ao circuito, o erro cuadratico medio dos erros
acumulados e o tempo por volta.
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De todos os controles desenvolvidos o que mellor resultado dou foi o “PID + P + FFW”
Xa que é 0 que consegue menor erro maximo, menor erro cuadratico e menor tempo de
volta. Posteriormente este controlador for comparado cun condutor humano, de onde
sairon resultados excelentes xa que os criterios de comparacion do condutor virtual son
mellores ca os do condutor humano.

5.2 Traballo futuro

O simulador de conducién proporciona un bo nimero de lifias a seguir, tanto no tema
de controladores como no tema de caracteristicas do prototipo virtual, como:

- Analizar o comportamento do sistema fronte a perturbaciéns externas nun
sistema real, como poden ser pequenos erros de medida nos sensores; rapidez
de actuacién dos motores de acelerador, freo e xiro de volante. Estes puntos son
importantes para implementar os controladores na realidade.

- Analizar a relacién entre o xiro do volante e a capacidade de xiro do prototipo
real e implementalo no prototipo virtual, xa que no simulador a relacién destas
duas variables é puramente lineal, cousa que na realidade non é asi.

- Implementar os controladores desefiados no simulador ao prototipo real,
facendo as modificaciéns pertinentes para a toma de datos e o correcto
funcionamento destes. A simulacién difire bastante da realidade nalguns
aspectos e non sempre temos os medios necesarios para a toma de erros que
poidan estar definidos nunha simulacién.

- Considerar outras definicidons para a entrada dos controladores e comparar o
seu comportamento con respecto aos resultados actuais, como pode ser a
aceleracién do vehiculo ou o cofiecemento total do circuito.

- Desenvolver outras técnicas de control, como as técnicas de control adaptativo,
redes neuronais, algoritmos xenéticos, ou aprendizaxe dirixida, utilizando a
manobra levada a cabo polo condutor humano no simulador como referencia
para o axuste do controlador.
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