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Resumen

La dindmica de sistemas multicuerpo permite realizar modelos detallados
de sistemas mecanicos complejos, como puede ser un vehiculo automovil.
Las formulaciones desarrolladas durante los altimos afios permiten llevar a
cabo simulaciones muy eficientes, que incluso hacen posible calcular el
movimiento por debajo del tiempo real. Por este motivo, la dinamica
multicuerpo es una herramienta cada vez mas util tanto en el disefio del
automavil como en el de sus sistemas de control. En esta tesis se presenta,
como ejemplo de aplicacion, el desarrollo de un simulador de conduccion
de bajo coste y su empleo en el disefio de controladores del vehiculo
simulado.

La formulacion empleada en el presente trabajo ha sido desarrollada con
anterioridad en el Laboratorio de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de
La Corufa. Se trata de una formulacion aumentada de Lagrange de indice
3 con proyecciones en velocidades y aceleraciones, con la regla trapezoidal
como integrador, y que ha demostrado ser robusta y eficiente.

En primer lugar se describe el vehiculo a simular: un prototipo formado
por un chasis de tubos y elementos tomados de vehiculos comerciales,
construido en el Laboratorio. A continuacion se detalla su modelizacion y la
caracterizacion de las fuerzas que actdan sobre él: suspension, contacto
con el suelo, fuerzas de aceleracion y frenado, colisiones, etc.

A partir del modelo computacional del vehiculo, se desarrolla un
simulador de conduccion, que permite evaluar la factibilidad de las
maniobras a seguir por el vehiculo guiado por los controladores, y comparar
su realizacion con las llevadas a cabo por un conductor humano. Se trata
de un simulador de bajo coste, que toma sus inputs de un volante y unos
pedales del tipo de los empleados en los juegos de ordenador. La salida
grafica se puede realizar a través de la pantalla del ordenador, 0 mediante
unas gafas de realidad virtual, incorporando un sensor para detectar el
movimiento de la cabeza del conductor. Se han desarrollado varios



entornos para la simulacion: una recreacion de un barrio de Ferrol, una
representacion del Circuito de Catalufia para simular varios vehiculos como
demostracion de eficiencia, y un entorno con obstaculos (rampas,
escaleras, etc.) en el que poder realizar maniobras bruscas para comprobar
la robustez del modelo virtual.

Para disefar controladores, se han estudiado las diversas posibilidades
de conexion del modelo computacional con Matlab, de las que Matlab
Engine ha resultado ser la mas adecuada. Se ha empleado la toolbox de
Légica Borrosa de Matlab, para desarrollar unos controladores borrosos
gue actien sobre el volante y los pedales del vehiculo y realizar, como
ejemplo, dos maniobras de forma autonoma: recorrer una distancia recta de
20 m deteniéndose al completar esa distancia, y una trayectoria sinusoidal
similar a la que seguiria el vehiculo al eludir un obstaculo.

Finalmente, con el fin de validar los controladores disefiados, se ha
instrumentado el prototipo real y se ha desarrollado un algoritmo para la
recuperacion del movimiento. Este algoritmo se basa en un procedimiento
odométrico que proporciona errores muy bajos en la localizacion del
vehiculo. También se ha instrumentado la actuacion sobre el vehiculo con
vistas a su conduccién autbnoma, y se propone un algoritmo para la
actuacion.

vi
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1.

Introduccidn

1.1. Motivacion.

En la actualidad, las técnicas de simulacion de sistemas multicuerpo se
encuentran cada vez mas implantadas en el ambito industrial,
especialmente en grandes industrias como la de la automocién y el
ferrocarril, la aeroespacial, la robética y, mas recientemente pero cada vez
con mas aplicaciones, la biomecanica. Se dispone de diferentes
herramientas de software que permiten reducir costes de produccién y
disminuir tiempos en los procesos de disefio y fabricacion. Sin embargo, no
dejan de ser técnicas recientes cuya implantacién puede extenderse mucho
mas. Ademas, estan muy ligadas a los desarrollos en otros ambitos como la
informatica o la realidad virtual. Por este motivo, todavia hay un gran campo
para el estudio de nuevos métodos y formulaciones que resuelvan la
cinematica y la dinamica de sistemas mecanicos complejos.

En el Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad de La Corufia
se ha trabajado durante largo tiempo en el desarrollo de algoritmos de
simulacion de sistemas multicuerpo eficientes. Estos trabajos han
conducido al desarrollo de varias formulaciones que permiten conseguir la
ejecuciéon de simulaciones de la dinamica de un sistema en tiempo real.



1.2 Estado del Arte.

Habitualmente, las primeras aplicaciones para probar estas formulaciones
son sistemas mecanicos poco complejos, como un mecanismo de cuatro
barras. Es también conveniente aplicar estas metodologias a problemas
complejos, con un elevado numero de variables, para comprobar que la
formulacioén sigue comportandose de la misma manera que en el ejemplo.
Particular interés tienen aquellos problemas derivados de realidades
industriales, como puede ser la simulacion de un automovil, y éste es el
problema que se aborda en este trabajo.

Una de las metodologias desarrolladas consiste en una formulacién
aumentada de Lagrange, de indice 3, con proyecciones en velocidades y
aceleraciones, y que emplea como integrador la regla trapezoidal. Se trata
de una formulacién global y de un esquema de integracién implicito. Sin
embargo, en las aplicaciones orientadas a la simulacion dinamica en tiempo
real es comun emplear formulaciones topoldgicas con esquemas de
integracion explicitos. Por ello, verificar la idoneidad de la formulacién del
Laboratorio para este tipo de problemas constituye un reto de gran interés.

Por otro lado, la simulacién de automdéviles abre la puerta a otros campos
de gran actualidad como son el control y todas sus aplicaciones de
seguridad activa y pasiva, la necesidad de que la simulacién se desarrolle
en tiempo-real o por debajo de él, la inclusion de dispositivos periféricos en
la simulacién que permitan interactuar con el usuario, la creacion de
entornos graficos, y la realidad virtual. Todo este conjunto ha servido como
motivacién para el desarrollo del presente trabajo, en el que se da solucion
a muchos de estos problemas y, al mismo tiempo, se abre la puerta a
nuevos interrogantes.

1.2. Estado del Arte.

El control y la automatizacion de un vehiculo automévil abarcan diversos
ambitos como son todos los relativos a las técnicas de control y
automatizacion de maniobras, la instrumentacion del vehiculo y de la
carretera, y la modelizacion del vehiculo. Asimismo, los enfoques de este
mismo problema son variados (seguridad vial, asistencia a la conduccion,
etc.) y provienen tanto de instituciones publicas como privadas, con
estrategias variadas e intereses diversos. Por este motivo, la informacion se
encuentra muy dispersa y resulta dificil llegar a una sintesis clarificadora de
los avances que se han producido en este campo. Sin embargo, tres
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articulos nucleares en esta revision son los de Shladover (1995), Vahidi y
Eskandarian (2003) y Shladover (2005).

En este apartado sobre el estado del arte, en primer lugar se hace un
repaso de la evolucion de la automatizacién de los automéviles. A
continuacion, se describen los principales programas internacionales
relacionados con esta investigacion. Seguidamente, bajo el epigrafe de
Vehiculos Inteligentes, se exponen los principales sistemas de control de
vehiculos desarrollados y, en el epigrafe siguiente se detallan las técnicas
de control aplicadas. Finalmente, se resumen los modelos empleados en el
estudio de la dinamica de vehiculos y las formulaciones de sistemas
multicuerpo empleadas en la actualidad.

Los principales objetivos de la investigacion en este campo son mejorar la
seguridad, incrementar la capacidad de trafico en carretera, reducir el
consumo de combustible y aumentar el confort y la manejabilidad por parte
del conductor (Vahidi and Eskandarian 2003). Una mayor automatizacion
del vehiculo descarga al conductor de muchas de las operaciones rutinarias
englobadas en la conduccion y reduce la probabilidad de fallos humanos. Al
mismo tiempo, al aumentar el numero de vehiculos en las carreteras, surge
una nueva problematica que es la capacidad de las vias. Como solucion
para todos estos fendmenos se ha propuesto, entre otras, el desarrollo de
un tipo de automatizacién que ayude a incrementar el flujo de trafico de
manera segura. Asimismo, una circulacion de los vehiculos menos brusca,
guiada mediante un sistema automatizado, puede reducir el consumo de
combustible y el desgaste del motor.

Teniendo presentes todos los beneficios anteriormente mencionados, la
investigacion para automatizar todos o algunos de los aspectos incluidos en
la conduccion se ha desarrollado hace ya varias décadas (Shladover 1995).
No obstante, durante buena parte del siglo XX, la electrénica y la tecnologia
de los sensores eran todavia muy rudimentarias, y eso supuso un freno
para el desarrollo y la aplicacion de estas investigaciones.

Se puede decir que la automatizacién comienza hacia 1930, pero no es
hasta finales de los afos 80 y comienzos de los 90 cuando aparecen
programas, tanto estatales como privados, y especialmente en Estados
Unidos, Europa y Japén (French et al. 1994), con la idea de hacer realidad
sistemas de transporte inteligente o automatizado. El principal interés
residia en aumentar la capacidad de las carreteras y la seguridad mediante
la automatizacion, tanto a nivel de infraestructuras como de vehiculos. La
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investigacion desarrollada durante esta época estaba muy bien organizada
aunque, en ocasiones, resultase un tanto futurista, y contribuyo, junto con
los rapidos avances en electronica y tecnologia de los sensores, a una
mejor comprension de las dificultades y de las potencialidades de estos
sistemas. Inicialmente, la investigacién se centr6 mas en el desarrollo de
Sistemas Avanzados de Carreteras (Advanced Highway Systems, AHS) v,
posteriormente, el interés pasd a la denominada Iniciativa en Vehiculos
Inteligentes (Intelligent Vehicle Initiative, IVI). Sin embargo, toda la
investigacion desarrollada en la etapa inicial sobre AHS constituyé una
buena base para la aplicacion en sistemas IVI. Todo el conjunto de esta
investigacion, tanto la relativa al equipamiento y automatizacion de los
vehiculos, como la mejora y la dotacion de instrumentos de informacion en
las infraestructuras, se agrupa en el concepto denominado Sistemas de
Transporte Inteligente (Intelligent Transportation Systems, ITS).

En estos momentos, al comenzar el siglo XXI, algunos fabricantes han
introducido ya en sus vehiculos el Control Adaptativo de Crucero (ACC), y
otros muchos se esmeran por introducir ACC y otros sistemas avanzados,
como la deteccién y elusion de colisiones. Muchos sistemas que en el
pasado parecian elucubraciones futuristas son ya realidad, pero quedan
todavia por resolver muchas cuestiones antes de poder introducir
ampliamente los sistemas de asistencia a la conduccién. La teoria de
control y sus aplicaciones se encuentra en un estadio avanzado. La
sensorizacion plantea todavia nuevos retos, y el impacto de la
automatizacién de la conduccion sobre el conductor necesita aun un
estudio mas detallado, ocupando buena parte de los esfuerzos que se
estan llevando a cabo actualmente. Por otro lado, se han realizado
diferentes propuestas para el aumento de la seguridad vial, el aumento de
capacidad de las carreteras y la mejora del confort. Sin embargo, en
muchas ocasiones surgen numerosas inconsistencias entre los distintos
puntos de vista desde los que se abordan los diversos objetivos.

1.2.1. Principales Proyectos ITS.

En Europa, la investigacion sobre sistemas ITS se ha llevado a cabo
dentro de los programas DRIVE (Dedicated Road Infrastructure for Vehicle
Safety in Europe), y PROMETHEUS (Program for European Traffic with
Highest Efficiency and Unprecedented Safety). El programa DRIVE estaba
dedicado al aumento de la seguridad en infraestructuras, mientras que
PROMETHEUS tenia como objetivo la mejora de la eficiencia en el trafico

4
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por carretera. Sin embargo, la cooperaciéon entre ambos proyectos fue muy
frecuente para el logro de un fin comun: la mejora de la seguridad en la
conduccion.

DRIVE vy sus diversos subprogramas comenzaron en el afio 1989 bajo la
direccion de la Commision of European Communities (CEC). Tras una fase
inicial de estudio, en el entorno de este programa se desarrollaron areas
relacionadas con la gestion de trafico urbano e interurbano, asistencia en
carretera, informacion al conductor sobre el estado del trafico, y gestion de
flotas de camiones y mercancias.

El programa PROMETHEUS comenzé en 1986 como parte de la
plataforma European Research Coordination Agency (EUREKA). La
finalidad de este programa era estimular el desarrollo en areas como
tecnologias de la informacion, telecomunicaciones, robética y tecnologias
del transporte. El proyecto se llevé a cabo por 18 compafiias europeas de
automoviles, autoridades estatales, y mas de 40 instituciones dedicadas a
la investigacion.

El principal interés de PROMETHEUS se centréo en el desarrollo de
equipos de ayuda a la navegacion en los vehiculos, y su investigacion se
dividié fundamentalmente en las siguientes categorias:

- Mejora de la informacién al conductor, proporcionandole nuevos
recursos mediante el uso de las nuevas tecnologias.

- Asistencia activa al conductor, de tal manera que cuando éste sea
incapaz de realizar alguna tarea, el sistema pueda proporcionarle
informacién o bien desarrollar una actuaciéon autébnoma.

- Establecimiento de una red de comunicaciones entre vehiculos, que
sea capaz de proporcionar al conductor informacion sobre el estado
del trafico en algun tramo de la ruta.

- Gestion del trafico y flotas de vehiculos.

Como se puede observar, dentro de estas areas se encuentran
cuestiones de gran interés, como pueden ser los sistemas auténomos de
control de la conduccién, la visién artificial, los sistemas de navegacién, etc.

Para facilitar la introduccién en el mercado de los desarrollos de estos
programas, en 1991 se creé la European Road Transport Telematics
Implementation Coordination Organization (ERTICO), que se encuentra
actualmente vigente, y en la que se hallan integrados la mayoria de los
paises europeos y un elevado numero de instituciones.



1.2 Estado del Arte.

Japén fue el primer pais en introducir sistemas de control del trafico
(Kuwahara 1998). Esto fue debido a la necesidad acuciante de tales
sistemas debido a las limitaciones de espacio, y al elevado numero de
vehiculos existentes ya en 1970. En muchas areas urbanas, las
velocidades de circulacion eran inferiores a 16 km/h durante muchas de las
horas del dia. Por este motivo, el gobierno japonés ha instalado dispositivos
de control de trafico en todas las grandes ciudades y, en la mayoria de las
zonas interurbanas. Estos dispositivos estan orientados,
fundamentalmente, a proporcionar informacion al conductor.
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Figura 1.1 Proyectos ITS en Europa, Estados Unidos y Japon.

Ya en 1970 aparecio el primer sistema de navegacién, CACS, aunque
con escasa aceptacion en el mercado. Sin embargo, desde mediados de
los anos 80 se iniciaron varios proyectos ITS: RACS, AMTICS y SSVS,
organizados desde instancias gubernamentales diferentes.

El programa RACS propuso un desarrollo en las infraestructuras,
mediante la instalacion de tres tipos de balizas en la carretera para
proporcionar informacién y ayuda al conductor. Un tipo de baliza
proporcionaba informacién de la posicion del vehiculo con respecto a un
origen, de tal forma que se pudiesen corregir los errores en la navegacion.
Las balizas de tipo 2 proporcionaban datos sobre el estado del trafico, y las
de tipo 3 intercambian informacién con el vehiculo (situacion, deudas de
peajes, etc.)

6
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Al mismo tiempo, y bajo otros patrocinadores, el programa AMTICS
empleaba un sistema con un equipamiento a bordo del vehiculo similar al
propuesto por RACS, pero con otro interfaz de usuario. En este sistema se
procura ofrecer al conductor una amplia variedad de informacién, a través
de un sistema de terminales fijos en estaciones de ferrocarril, hoteles, etc.,
asi como en el propio vehiculo.

Figura 1.2 Sistemas de balizas por infrarrojos y microondas.

En el programa VICS, que comenzé en 1996, una unidad central de
supervision recibe informacién en tiempo real sobre el estado de cada una
de las carreteras y, a su vez, proporciona informacion al conductor a través
de balizas y de la radio. El sistema de comunicacion que emplean las
balizas instaladas en las autopistas son las microondas, mientras que las
balizas situadas en las calles realizan sus emisiones por infrarrojos.

Sin embargo, a partir de 1994, el esfuerzo en investigacion y desarrollo ha
sido mas armonioso entre los distintos organismos, y se ha recogido en
VERTIS, que es un programa similar al ERTICO europeo. De esta manera,
la investigacion en ITS en Japdn se ha dividido en las siguientes nueve
areas, que estan actualmente en estudio y desarrollo:

Avances en sistemas de navegacion.

Sistemas de telepeaje.

Asistencia para la seguridad en la conduccion.
Optimizacion de la gestién del trafico.

Aumento de la eficiencia en la gestion de carreteras.

Asistencia al transporte publico.

N o o bk owbhd-=

Aumento de la eficiencia en el trabajo de vehiculos comerciales.
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8. Asistencia a peatones.
9. Asistencia a vehiculos en situacién de emergencia.

En los Estados Unidos, el programa PATH, fundado por el California
Department of Transportation y el Institute of Transportation Studies de la
Universidad de Berkeley, promovié los principales proyectos de
investigacion en vehiculos avanzados y sistemas de carretera. Asimismo, la
investigacion llevada a cabo por el programa PATH estimuld el estudio de
los sistemas de transporte a lo largo y ancho de los Estados Unidos. La
idea principal en estas investigaciones consistia en sustituir un grupo de
decisiones y acciones llevadas a cabo por el conductor, mediante un
conjunto de tareas mas sistematizadas y precisas ejecutadas por un
ordenador, con el fin de alcanzar un flujo de trafico mas regular vy,
consiguientemente, obtener unas carreteras mas seguras y capaces de
albergar una mayor densidad de trafico. Las operaciones que podrian ser
automatizadas en las carreteras del futuro, asi como las relaciones entre
ellas, han sido pormenorizadamente descritas en Zhang et al. (1994) y
Varaiya (1993). En estos articulos se proponen diferentes estructuras
jerarquicas de control formadas por varios niveles de automatizacion y se
hace una relacion detallada de las operaciones incluidas en cada una de
las estructuras. Por ejemplo, para una maniobra de cambio de carril, un
sistema central de planificacién es responsable de desarrollar y coordinar
una maniobra segura y que tenga en cuenta el tiempo disponible, en
funcion de los otros vehiculos presentes en la via, y de dar las érdenes
para ejecutar los movimientos apropiados. Posteriormente, otro sistema de
regulacion a bordo de cada uno de los vehiculos se encarga de ejecutar las
ordenes dictadas por la capa anterior. Aunque una automatizacién tan
amplia como la descrita en estos articulos resulta un tanto visionaria desde
el punto de vista practico, y requeriria nuevos elementos en las
infraestructuras y en los vehiculos, las claras definiciones de cada
operacion y las cuestiones relacionadas constituyeron una ayuda para el
avance del estado del arte en la automatizacion parcial de los vehiculos.
Este estudio sirvio tanto para allanar el camino hacia la meta final de la
automatizacion de las autovias como para aplicaciones a corto plazo.

En este mismo contexto de los sistemas de AHS, se llevd a cabo una
considerable investigacién en control y en tecnologia de sensores para
gobernar un peloton de vehiculos simultaneamente. La idea de fondo
consiste en formar una hilera de vehiculos que se siguen unos a otros a
corta distancia, a velocidades propias de la circulacién en autovia, sin
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riesgo de choques o de interferencia con otros pelotones de vehiculos. Se
ha demostrado que, disminuyendo el espacio entre vehiculos, se mejora
considerablemente la capacidad de las carreteras (Swaroop and Huandra
1998 y Swaroop and Rajagopal 1999). No obstante, un peloton compuesto
por vehiculos equiespaciados solo es estable si se dispone de algun tipo de
comunicacion entre los distintos vehiculos (Swaroop et al. 1994). Esto
supone que todos los vehiculos en el pelotén estén equipados con algun
dispositivo de radio-comunicacion. Se han realizado con éxito pruebas en
carretera con pelotones de vehiculos (Tan et al. 1998) y (Rajamani et al.
2000), y actualmente contintia investigacion con pelotones de vehiculos con
vistas a mejorar la préxima generacion de carreteras.

1.2.2. Vehiculos Inteligentes

Como hemos visto, en los comienzos de la década de los 90, con el fin de
proporcionar al conductor una mayor informacién, la investigacion en
Estados Unidos y Europa estaba mas orientada hacia los AHS, que
necesitan infraestructuras tanto en los vehiculos como en las carreteras.

Debido a problemas econdmicos y a limitaciones practicas, la
investigacion a corto plazo se ha desplazado desde los AHS hacia los VI, y
se ha centrado en sistemas de asistencia al conductor. Estos sistemas se
pueden instalar en vehiculos reales sin necesidad de realizar costosas
modificaciones en infraestructuras, y proporcionan al conductor
informacién, alarma y ayuda en algunas operaciones. Algunos sistemas
que podemos emplear en los vehiculos de hoy en dia como los ACC, el
control “stop and go”, la alarma de colision, y sistemas para evitar
colisiones, se desarrollaron dentro de esta linea de investigacion. Muchos
desarrollos realizados en el terreno de la automatizacion de carreteras
también son aplicables en este campo, puesto que los requerimientos de
control y sensorizacion son similares. Sin embargo, no conviene olvidar que
existen numerosas diferencias en el planteamiento conceptual, que hacen
que la incidencia de cada uno de estos sistemas en la seguridad, capacidad
de las carreteras y confort de la conduccion pueda ser dispar.

Lu y Hedrick (2004), al estudiar los vehiculos equipados con sistemas de
control que realizan algunas maniobras de forma completamente
automatica, o con alguna ayuda del conductor, se refieren a ellos como
Autonomous Road Vehicles (ARV), y hacen una revisién de las distintas
posibilidades de automatizacion: control longitudinal, lateral y vertical. A
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continuacion, se sigue esta clasificacion para pasar revista a los distintos
sistemas que progresivamente se han investigado para su instalacion en el
automovil. En el siguiente apartado se hara una revisibn mas centrada en
los aspectos técnicos del control.

A. Vehiculos Totalmente Auténomos.

Los vehiculos totalmente auténomos constituyen un apartado singular
dentro del estado del arte. Su aplicacion practica, por el momento, no deja
de ser un tanto inviable (se necesita mucha confianza en el vehiculo y el
sistema de control), pero son un banco de ensayos excelente para el
desarrollo de controles parciales y de aplicaciones que posteriormente
puedan llevarse a los vehiculos comerciales.

El primer vehiculo auténomo fue construido en Japén en 1977 dentro del
proyecto CACS (Tsugawa et al. 1979). El vehiculo poseia un sistema de
control bastante rudimentario que podia manejar el volante del vehiculo
durante aproximadamente 50 m, empleaba un motor adosado a la barra de
direccién, y estaba basado en vision artificial y control proporcional.

Este mismo grupo de investigacion ha continuado su investigacion, y ha
desarrollado  controladores laterales y longitudinales, basados
fundamentalmente en un posicionamiento del vehiculo mediante GPS y
comunicacion entre los vehiculos (Kato et al. 2002).

En EEUU la mayoria de los primeros proyectos significativos en este
campo fueron financiados por el Ministerio de Defensa. En 1986 comenzé
el proyecto NavLab de la Carnegie Mellon University, en el que se
desarrollaron varios vehiculos prototipos capaces de circular de forma
auténoma en autopistas con lineas bien marcadas en el asfalto. Entre estos
vehiculos se encuentran tanto turismos como autobuses, e incluso
vehiculos todo terreno para realizar expediciones campo a través con fines
militares.

El proyecto se centr6 en el control automatico de vehiculos en autopistas
(AHS). Para la conduccion auténoma de un vehiculo en carretera, una parte
muy importante es el reconocimiento del entorno. En este trabajo se
probaron diversos algoritmos para la deteccion de los bordes de la
carretera. Uno de ellos es el denominado ALVINN (Pomerleau 1993 y
Pomerleau and Jockey 1996). Esta basado en el entrenamiento de una red
neuronal cuya entrada es una imagen de baja resolucion de 30x32, y cuya
salida es directamente la posicion que deben tener las ruedas del vehiculo
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para seguir la carretera, y consiguié conducir el vehiculo de prueba Navlab
1 durante 21.2 millas con velocidades de hasta 55 millas/h, en las primeras
etapas del proyecto. Posteriormente, se han conseguido trayectos de miles
de kilébmetros por autopista a velocidades cercanas a los 100 km/h.

Como instrumentacion, el sistema funciona con una simple camara en
color de bajo coste, un radar y un ordenador personal corriente. El proyecto
Navlab demuestra la viabilidad de resolucién de problemas de navegacion
autébnoma reales, con maquinas baratas y conocidas como son los
ordenadores personales. La version Navlab VIII, Figura 1.3, esta controlada
por un sencillo ordenador portatii. Se han desarrollado hasta once
versiones de vehiculos dentro del proyecto.

Figura 1.3 Vehiculos desarrollados en el proyecto Navlab.

En 1997, se realizé una prueba definitiva del sistema en San Diego,
patrocinada por el Nacional Automated Highway System Consortium (un
grupo de corporaciones, universidades y agencias gubernamentales) de
Estados Unidos. Se llevo a cabo la conduccion autébnoma de un autobus,
con pasajeros durante varios cientos de kildmetros. El autobus, ilustrado en
la figura, fue conducido de forma manual hasta la autopista y, a partir de ahi
el conductor conmuté el sistema a funcionamiento automatico. El conductor
solo debe volver a tomar las riendas de la conduccion cuando decida salir
de la autopista, en el punto que corresponda.

El sistema ofrece otras prestaciones, igualmente interesantes. Por
ejemplo, se mantiene una distancia de seguridad predeterminada con el
vehiculo precedente, lo cual puede ahorrar vidas y aumentar la eficiencia
de conduccién en atascos. Por otro lado, se realizan maniobras de cambio
de carril, empleando para ello el sistema basado en radar instalado en el
vehiculo.
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Se han llevado a cabo varios intentos, por parte del gobierno
norteamericano, para comercializar estos sistemas, especialmente el
vehiculo automatico para autopistas. No obstante, su funcionamiento en
entornos urbanos seria muy dificil, al depender de las lineas pintadas en las
calles. Por este motivo, la investigacion de Navlab se centra ahora mismo
en la determinacioén de trayectorias en distintos entornos.

En Europa, Dickmans ha desarrollado varios prototipos (Dickmanns and
Zapp 1986) capaces de guiarse autdbnomamente, hasta lograr guiar el
vehiculo en las autopistas alemanas, con ftrafico real y alcanzado
velocidades de hasta 130 km/h (Dickmanns et al. 1994). Este vehiculo
incluia un sistema compuesto por 4 camaras color, tres sensores inerciales,
un tacémetro, sensores de angulo y un sofisticado sistema de proceso.

Finalmente, se han desarrollado dos vehiculos mas dentro del proyecto
PROMETHEUS: VITA_2 de Daimler Benz y VaMP de UBM (Dickmanns
1997). Ambos presentan soluciones de bajo coste, empleando ordenadores
personales con procesadores Pentium. Estos vehiculos son capaces de
“‘entender’ parte del entorno en el que se encuentran, y reaccionar
adecuadamente a las necesidades de la situacion de forma completamente
auténoma. En su desarrollo se han empleado los siguientes elementos:

e Modelo dinamico del movimiento del vehiculo, considerando las
salidas de los actuadores y los tiempos de retardo.

e Bibliotecas de formas tridimensionales para especificar los tipos de
objetos que el sistema de vision puede reconocer.

e Modelos de mapeado de perspectiva.

¢ Realimentacion del error de prediccién para estimar el estado de los
objetos, tanto en el espacio 3-D como en el tiempo.

Posteriormente, el mismo grupo de trabajo ha disefado sistemas de
control automatico de velocidad en cooperacion con la compafia de
vehiculos MAN (MAN 2000). El sistema desarrollado estd orientado a
camiones o autobuses, y apoya al conductor para conseguir un control de
crucero inteligente de velocidad, y que mantenga la distancia de seguridad
apropiada con los vehiculos precedentes. El sistema ofrece la posibilidad
de funcionar en modo automatico, aunque también puede ser anulado por
el conductor en cualquier momento. El control lateral permanece bajo el
control manual del conductor. El sistema alerta al conductor en caso de
situaciones en las que se necesite un frenado manual de mayor fuerza que
el que puede realizarse de modo automatico.

12
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Este sistema, mejorado con un control lateral que avisa al conductor en el
caso de que vaya a salirse del carril a otro que ya esté ocupado, ha sido
probado en simuladores de conduccién. Forma parte del Copiloto MAN, y
esta instalado en un autobus de la MAN Nutzfahrzeuge AG.

Durante la década de los 90, en la Universidad de Parma se ha
desarrollado el proyecto ARGO (Broggi et al. 1999), en el ambito del
proyecto europeo EUREKA PROMETHEUS. ARGO finalizé en 1994 con
una demostracion de los resultados conseguidos en Paris, pero la
investigacion continué en la Universidad de Parma financiada por el
Consejo de Investigacion Nacional Italiano. Se equipd un vehiculo
comercial Lancia Thema 2000, con los dispositivos necesarios para realizar
la conduccion auténoma en autopistas. El vehiculo dispone de un sistema
de adquisicion trinocular, empleando como procesador un sencillo PC-
Pentium bajo el sistema operativo Linux, junto a un procesador hardware
desarrollado especificamente para esta aplicacion, denominada PAPRICA.

Figura 1.4 Vehiculo autbnomo ARGO

Durante la primera semana de Junio en 1998, el vehiculo realizé un viaje
de demostracion alrededor de lItalia, el MilleMiglia in Automatico (Bertozzi
and Broggi 1998 y Bertozzi et al. 2000), durante el cual el vehiculo condujo
mas de 2000 km de forma auténoma. El sistema tiene tres posibilidades de
conduccion:

e Manual: el sistema monitoriza la actividad del conductor y emite
sefiales acusticas y Opticas de aviso en caso de situaciones
potenciales de peligro.

e Supervisada: el sistema advierte al conductor con sefiales épticas y
acusticas y, en caso de peligro, toma el control del vehiculo.

o Automatica: el sistema conduce automaticamente, siguiendo las
lineas del carril, y localizando obstaculos en condiciones de trafico
real. Es incluso capaz de realizar cambios de carril.

Debido a las caracteristicas del sistema de vision artificial utilizado, el
vehiculo puede conducir de forma auténoma tanto en autopistas como en
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algunas carreteras locales, siempre que presenten lineas pintadas sobre el
asfalto.

Con posterioridad, la investigacion de este equipo ha continuado en el
ambito del reconocimiento del entorno mediante sistemas de visién artificial.
Recientemente, ha participado en el desarrollo del vehiculo TerraMax
(Braid et al. 2006), un vehiculo militar, aportando el sistema de vision. El
desarrollo de este vehiculo se encuentra dentro del objetivo del gobierno
norteamericano de que, en el afio 2015, un tercio de los vehiculos militares
no requiera conductor.

Recientemente, en Espafia se ha llevado a cabo el proyecto AUTOPIA,
en el que se han desarrollado varios vehiculos auténomos. Inicialmente, se
desarrollé un sistema de visién, integrado con GPS, para determinar el
posicionamiento del vehiculo en carretera, que incorporaba la capacidad de
reconocimiento de intersecciones y de carreteras carentes de lineas (Sotelo
2001). La conduccion de estos vehiculos se realiza mediante controladores
borrosos, y un controlador PID para la regulacion del motor asociado a la
barra del volante, (Naranjo 2005).

Ademas de estos vehiculos, totalmente auténomos, fruto de Ia
investigacion se han logrado sistemas de diverso grado de automatizacion
que se describen a continuacion. Muchos de ellos nos resultan ya
familiares, mientras que otros estan dando los primeros pasos de cara a su
integracion en vehiculos comerciales. En muchos casos, se han respetado
los nombres en inglés, por encontrarse mucho mas asentados que la
traduccion castellana.

B. Control Longitudinal.
e Cruise Control (CC).

Este sistema el control se encuentra ya muy extendido. En él, el sistema
de control del vehiculo se limita a regular la velocidad. El conductor debe
vigilar la distancia a los vehiculos precedentes y, si es necesario, reducir la
velocidad o asumir el control manual de la misma.

El sistema no requiere afadir sensores adicionales a los que ya posee el
vehiculo, como son el sensor de velocidad del motor, sensores de
velocidad de las ruedas, etc.

¢ Adaptive Cruise Control (ACC).
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Los sistemas ACC, que pueden detectar la distancia al vehiculo
precedente y mantener un espaciamiento constante entre ambos (Pham et
al. 1997), constituyen una aplicacién del control de crucero a los vehiculos
actuales. El objetivo es descargar al conductor de la tarea pesada que
suponen mantener la distancia con el vehiculo precedente a velocidades
propias de desplazamientos en autopista. Por este motivo, se oferta como
un medio de mejora del confort. Al tratarse de una aplicacion que puede
aumentar el mercado de sus productos, los fabricantes de automoviles
estan dedicando un gran esfuerzo al desarrollo de sistemas robustos de
ACC, e incluso algunos fabricantes han dotado de estos sistemas a sus
vehiculos de gama alta (Tomizuka et al. 1995). De todas formas, todavia se
requiere un mayor estudio sobre como afectan estos sistemas a la
seguridad en la conduccién, y sobre su impacto en el flujo de tréafico.

El sistema ACC puede funcionar de dos maneras: sin vehiculo
precedente (modo auténomo), y en seguimiento de un vehiculo precedente
(modo de seguimiento adaptativo). Para que funcione de una forma suave
debe haber un proceso de transicion entre ambos modos, pero no es
necesario que haya comunicacion entre los dos vehiculos (Lu and Hedrick
2004).

Entre los sensores que requiere se encuentra un radar Doppler que posea
buena resolucion, un rango de operacion entre 4 y 100 m con cono de
apertura entre 8° y 16° y un tiempo de refresco inferior a 65 ms para medir
la distancia entre vehiculos, la velocidad relativa y el angulo de inclinacion
para seguimiento multiobjetivo.

Mitsubishi fue el primer fabricante en introducir ACC en su modelo
Diamante en 1995. En Europa, Daimler-Chrysler lanzé el Distronic ACC S-
Class en el afno 2000. Los sistemas ACC no pueden funcionar con
velocidades inferiores a 30 km/h y, por tanto, no resultan de utilidad para el
trafico urbano. Sin embargo, en estas situaciones en las que hay que llevar
a cabo maniobras tediosas y repetitivas de arranque y frenada, la
automatizacion tiene un interés indudable. Por este motivo, actualmente la
investigacion relativa al control de velocidad, ha centrado su interés en la
unién de los sistemas ACC y los de control “stop and go” (Naranjo et al.
2006).

e Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC).

Si se incorpora un sistema de comunicacién en el sistema de control que
determina la maniobra a desempefiar por el ACC, de tal manera que se
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pueda establecer comunicacion sobre la marcha (Lee et al. 2001), es
posible intercambiar informacion con los vehiculos adyacentes, e
incorporarla dentro del sistema de control. De esta manera, se pueden
superar los problemas debidos al muestreo y filtrado de la sefal del radar.
La informacion mas importante que se intercambia entre los vehiculos es la
velocidad, la aceleracion, el angulo de desplazamiento del pedal del
acelerador, la presion del freno, el giro del volante, una variable para el
caso de que se produzca fallo, y una variable de identificacion de la
maniobra. Esta identificacion de la maniobra representa la maniobra que el
vehiculo esta tratando de realizar y es comprensible para todos los
vehiculos implicados. De esta forma, el controlador puede organizar la
maniobra de forma mas eficiente, y reduciendo la distancia entre vehiculos.
(Lu et al. 2002) ofrecen un enfoque unificado para el control de sistemas
CC, ACCy CACC.

Junto con estos sistemas que incorporan la comunicacién con otros
vehiculos, también se encuentran en desarrollo otros sistemas de control
de velocidad que tienen en cuenta la geometria de la carretera (Aparicio et
al. 2005). Estos sistemas incorporan una mapa de la carretera lo mas
preciso posible, un dispositivo de posicionamiento del vehiculo y de vision
para detectar las lineas de la carretera, y un modelo dinamico del vehiculo
para determinar la velocidad a la que el vehiculo puede circular con
seguridad.

e Sistemas “Stop & Go”.

Los sistemas de control “stop and go” constituyen una extension de los
sistemas ACC, que hacen que el vehiculo sea capaz de acelerar y frenar
automaticamente durante el transito en ciudad (Persson et al. 1999 y
Venhovens et al. 2000). Mediante este sistema se pretende reducir la carga
de trabajo en areas suburbanas, donde los sistemas ACC practicamente no
tienen aplicacion. Al mismo tiempo, los retos que plantean los sistemas de
control “stop and go” son también mayores que los ACC, debido al entorno
de conduccién que es mas complicado y a los requisitos para los sensores
que son mas exigentes.

En estos sistemas se necesita una toma de datos muy precisa, que es
posible recibir de varios sensores como pueden ser el radar (Hoess et al.
1995), laser, sistemas de visién (Broggi et al. 1999 y Takahama et al.
2003), o una combinacion de estos tres (Labayrade et al. 2003).
Recientemente, en una publicacion del grupo Volkswagen se indica que “la
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préoxima generacion de sistemas ADC (automatic distance control) + F2S
(F2S=follow to stop) sera capaz, automaticamente, de detener por completo
el vehiculo tras el vehiculo precedente si es necesario”. Otra manera de
suministrar los datos al sistema de control del vehiculo es mediante una
comunicacion wireless, que puede proporcionar incluso mas informacion
que la suministrada por los sensores a bordo (Kato et al. 2002). Este es un
planteamiento propio de AHS, en el que se comunican una carretera
“inteligente” con un vehiculo “inteligente”, e intercambian informacion sobre
velocidades maximas en el tramo, cruces e intersecciones préximas, etc.

e Automated Vehicle Following.

Una forma de disminuir el trafico a lo largo de las carreteras es formar
grupos o pelotones de vehiculos totalmente automatizados, de forma que la
distancia entre ellos pueda reducirse lo mas posible. Para ello, los carriles
previstos para la circulaciéon de estos “pelotones” se instrumentarian con
imanes en el centro del carril. En el programa PATH, anteriormente
descrito, se han desarrollado y probado satisfactoriamente varias
maniobras. Junto al control longitudinal, este tipo de maniobras involucran
también problemas de control lateral. A su vez, los vehiculos envueltos en
la maniobra deben estar instrumentados con radar, magnetometros y GPS,
de tal manera que sea posible determinar la distancia entre los vehiculos
con fiabilidad. Junto a esto, la comunicacion entre vehiculos es
indispensable (Lu and Hedrick 2002).

e Sistemas de Alarma y Asistencia al Conductor.

En los ultimos anos, se han realizado disenos de vehiculos mucho mas
seguros gracias a una mayor preocupacion en la seguridad frente a las
colisiones. Debido a este esfuerzo, aunque el numero de accidentes ha
aumentado, se ha logrado que el numero de fallecimientos en accidente de
carretera haya disminuido. Sin embargo, es necesario continuar el esfuerzo
por reducir el numero de accidentes que, ademas de dafios personales,
producen un elevado numero de pérdidas econdmicas. Por ejemplo, las
colisiones traseras ascienden anualmente a 1,8 millones y constituyen el 28
por ciento de todos los accidentes. En 1998, las colisiones traseras
produjeron 855.000 lesiones y 1.570 fallecimientos (Statistics Retrieved:
www.its.dot.gov/ivi/3DC.html). Las normas de circulacién y unos estandares
de seguridad mas exigentes pueden ayudar a prevenir accidentes pero,
puesto que el conductor tiene limitaciones a la hora de reconocer
situaciones peligrosas, tomar las decisiones adecuadas y actuar, los
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accidentes son practicamente inevitables. A pesar de ello, muchos
accidentes son evitables si se superan algunas de las limitaciones propias
del conductor, automatizando algunas de las tareas inherentes a la
conduccién, en este caso mediante estrategias de seguridad. Esta iniciativa
ha fomentado una amplia investigacion en sistemas de alarma y prevencion
de colisiones, que puedan aumentar la seguridad del pasajero y reducir
pérdidas, al evitar accidentes que ocurririan en el caso de que el control
fuese Unicamente del conductor (Kawai 1994 y Deering and Viano 1994).
Muchos de los componentes de estos sistemas son similares a los
estudiados en el caso de AHS, y la diferencia fundamental reside en los
diferentes planteamientos.

Los Sistemas de Alarma de Colision (CWS) pueden alertar al conductor
en el caso de una colision inminente. Datos estadisticos sobre accidentes
muestran que una parte considerable de los mismos son debidos al retraso
del conductor a la hora de reconocer o juzgar una situacion peligrosa. En
una colisién frontal, por ejemplo, se ha sefialado que con medio segundo
de tiempo adicional de alarma, el 60 % de las colisiones se podrian evitar, y
con un segundo de tiempo adicional la proporcién aumenta al 90 % (Woll
1997). Por este motivo, los fabricantes de automoviles desarrollan
proyectos de investigacién para implementar sistemas CWS, que puedan
aumentar la seguridad y, consiguientemente, las ventas de sus vehiculos
(Barber and Clarke 1998). En los Estados Unidos, los sistemas CWS se
encuentran en uso desde hace unos anos en flotas de camiones (Woll
1997) y autobuses (Woll 1994), y han demostrado un comportamiento
satisfactorio. Sin embargo, al correr los fabricantes con la responsabilidad
de sus productos ralentizan el proceso de introduccion de CWS en los
vehiculos de pasajeros. También faltan todavia por resolver algunos
problemas, como pueden ser las falsas alarmas del sistema al conductor,
para que los CWS se ganen la confianza del consumidor. Una medida mas
futurista para prevenir las colisiones estaria constituida por un sistema que
pudiera detectar la situacion de peligro, y asumiera automaticamente el
control del vehiculo para llevarlo fuera del peligro. Las pautas de control
para realizar maniobras de emergencia sencillas se encuentran en un
estado de desarrollo aceptable. Sin embargo, antes de que se puedan
instalar en vehiculos comerciales, es necesario desarrollar sistemas de
deteccién todavia mas robustos y, ademas, se debe tener en cuenta que la
actuacién de estos sistemas (actuando al margen del conductor) puede
conducir el vehiculo a situaciones totalmente imprevistas.
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C. Control Lateral.

Como se ha visto al hablar de la formacion de pelotones de vehiculos,
parte del control lateral esta orientado a maniobras automaticas de cambio
de carril y de ayuda para mantener al vehiculo en el propio carril. En estas
maniobras se deben considerar dos errores:

- El error en distancia entre el centro del parachoques delantero y el
centro del carril.

- El error angular con respecto a la tangente de la carretera.

Como instrumentacion, estos sistemas necesitan un magnetometro
colocado bajo el parachoques frontal y trasero (o un GPS), que se emplean
para evaluar el angulo de guifiada del vehiculo y la velocidad de cambio de
este mismo angulo, con respecto a una linea que describa la carretera (Lu
and Tomizuka 2006).

Por otro lado, en lo referente al control lateral del vehiculo, se ha
realizado un gran desarrollo en los sistemas de control de frenada y de
estabilidad del vehiculo al describir una trayectoria (Heinzl et al. 2003). Esta
metodologia se recoge bajo el nombre de Vehicle Dynamics Control (VDC),
también conocido como VSC o EPS (Zheng et al. 2006). Los primeros
trabajos en este tipo de control fueron presentados por Shibahata et al.
(1992), Inagaki et al. (1994), Matsumoto et al. (1992). Es el sistema de
seguridad mas reciente que se ha introducido en los vehiculos comerciales
tras el desarrollo del ABS (Antilock Brake System) y el sistema de control
de traccién (TCS, Traction Control System). Al mismo tiempo, la posibilidad
de desarrollo de esta técnica es debida a la introduccion masiva en los
vehiculos del freno electrohidrodinamico (electrohydraulic brake, EHB),
(Gottwick 1999). El objetivo de los sistemas VDC es que el vehiculo se
comporte de acuerdo con la maniobra trazada por el conductor. Para ello,
se recurre a la introduccion mediante los frenos de fuerzas en una o varias
de las ruedas. Esto crea un par que actua sobre el angulo de guihada del
vehiculo. La figura recoge la instrumentaciéon empleada en un sistema ESP,
que esta compuesta por los sensores de velocidad de las ruedas, un sensor
de velocidad angular para medir la variacion del angulo de guifiada, un
acelerémetro para medir la aceleracion lateral, y un sensor (potenciometro
0 encdder) para medir el desplazamiento del pedal del acelerador.

Debido a las caracteristicas del neumatico, la fuerza longitudinal que es
capaz de proporcionar cuenta sélo con un margen hasta su saturacion. Por
este motivo, se ha propuesto el denominado “método B”, para tener en
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cuenta como varia el momento de guifiada creado por las fuerzas laterales
en los neumaticos en funcion del angulo de deriva (Shibahata et al. 1992).
Cuando el angulo de deriva del neumatico es pequeno, el momento de
guifiada generado por los neumaticos es capaz de reducir el deslizamiento
lateral del vehiculo; sin embargo, cuando los angulos de deriva son
elevados el momento de guifiada decrece. El decremento del momento
autoalineante cuando el angulo de deriva crece es la causa fundamental de
que un vehiculo derrape, y un momento de guifiada sobreafadido
provocara la recuperacion de la estabilidad del vehiculo. Por este motivo,
Van Zanten et al. (1995) han sefalado que es necesario controlar la
evolucion del angulo de deslizamiento mediante el control del dngulo de
guiiada para mantener la estabilidad del vehiculo. En el desarrollo de los
controladores del angulo de guifiada se han ido aplicando las diversas
técnicas de control. Tahami et al. (2004) y Boada et al. (2005) proporcionan
algunos ejemplos de estas aplicaciones.

1 sensor de velocidad de |a rueda.

2 unidad de control.

3 contral delfreno.

4 sensor de aceleracion lateral y
angulo de guifiada

5 hidrovalcula,

G actuador delfreno.

7 sensor de giro del volante.

Figura 1.5 Instrumentacién de un vehiculo con sistema ESP.

Asumiendo las técnicas desarrolladas en el control longitudinal y lateral,
algunos autores (Hayakawa et al. 2004, Tai et al. 2004) han propuesto
sistemas de conduccion automaticos, que son muy cercanos a los
vehiculos estudiados como vehiculos totalmente auténomos.

D. Control vertical.
Los desarrollos en esta area tienen fundamentalmente dos direcciones:
1. Mejorar la calidad del guiado del vehiculo.
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2. Mejorar la estabilidad del vehiculo en carreteras en malas
condiciones y/o en situaciones de emergencia como son los
sistemas de Frontal Collision Warning and Avoidance.

Estas dos direcciones de investigacién son divergentes desde el punto de
vista del disefio del control de la suspension (Sohn et al. 2000). En este
sentido, para mejorar el guiado del vehiculo en situaciones normales en las
que las fuerzas proporcionadas por los neumaticos no han alcanzado la
saturacion, se debe manipular la suspension de tal modo que el vehiculo
mantenga:

- la estabilidad.
- unos valores adecuados de rigidez del muelle y de la amortiguacion.

- valores minimos de la aceleracioén y su derivada (sobreaceleracion)
en las tres direcciones y los tres angulos.

Sin embargo, en situaciones de emergencia, se debe procurar que cada
rueda proporcione la adherencia necesaria, tanto longitudinal como
transversal. La adherencia en cada rueda depende de la fuerza normal
sobre la misma, de la rigidez del neumatico y del deslizamiento del mismo.
No es posible actuar sobre la rigidez del neumatico, que depende de la
presién del neumatico y de las caracteristicas establecidas por el
fabricante. El deslizamiento del neumatico puede ser medido en tiempo real
(Lu and Hedrick 2001), y empleado para estimar el coeficiente de
adherencia con la carretera y, posteriormente, la fuerza que suministra el
neumatico. Como se puede ver, s6lo es posible actuar sobre la fuerza
normal del neumatico, y de esto se encargan los sistemas de suspension
activa y semiactiva.

1.2.3. Esquemas de Control para la Automatizacion.

Una de las areas mas estudiadas en la automatizacién de la conduccion
es la metodologia de control. Una vez que se dispone de informacién
suficiente para determinar la situaciéon del vehiculo en la carretera y con
respecto a otros vehiculos, se necesita un esquema de control, tanto para
ayudar al conductor como para controlar autbnomamente el vehiculo en su
totalidad. Normalmente, un controlador de mas alto nivel, dotado de un
modelo del vehiculo, determina los valores de velocidad y aceleracion bajo
los que el vehiculo se mantiene controlado durante el transcurso del
movimiento. En los sistemas de asistencia al conductor, las indicaciones de
actuacion proporcionadas por el controlador se comparan con la accion del
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conductor vy, si es necesario, se emite una sefal de alarma. En sistemas
todavia mas avanzados, el controlador determina también el movimiento
deseado, para que sea ejecutado por otros controladores de menor nivel
que controlan el acelerador, los frenos, la direccién, etc. El disefio de los
controladores de alto nivel requiere un buen conocimiento del entorno del
vehiculo. Para disefar los controladores de bajo nivel se necesita un buen
modelo del vehiculo. Se ha realizado un esfuerzo tedrico y practico
considerable para desarrollar controladores y modelos de vehiculos de
diferentes niveles de complejidad.

A. Control de Supervision.
¢ Control Longitudinal.

Como se ha senalado anteriormente, la mayoria de los estudios se han
centrado en control longitudinal de vehiculos, porque constituye la base
para diferentes aplicaciones como la agrupacion de vehiculos en pelotones,
ACC y sistemas de alarma y prevencién de colisién frontal. Mientras que los
controladores de mas bajo nivel son muy similares para estos distintos
problemas, las diferencias en el planteamiento del disefio del control se
hacen mas evidentes en los sistemas de alto nivel. loannou y Raza (1996 y
1997) han presentado un disefio de control de alto nivel (de supervision),
bien estructurado, aplicado al control longitudinal de vehiculos y que
dispone de diferentes niveles de actuacion. Este control de supervision
procesa los inputs que recibe del conductor, la carretera, otros vehiculos y
los sensores de a bordo, y envia las sefiales apropiadas a los pedales de
acelerador y freno.

Los sistemas ACC y los de agrupacion de vehiculos, se pueden entender
como sistemas de seguimiento de vehiculos que tienen en comun diversas
cuestiones. Sin embargo, en el caso del agrupamiento de vehiculos, el
objetivo consiste en hacer la distancia entre vehiculos lo menor posible
para incrementar la capacidad de la carretera, mientras que, en los
sistemas ACC, se trata de mantener una distancia de seguridad que
descargue al conductor de la tarea de ajuste de la distancia con el vehiculo
precedente. Estos distintos objetivos se reflejan en el disefio del controlador
de supervision. En un pelotdon de vehiculos, la aceleracion del coche es
calculada para asegurar la estabilidad de la hilera, de tal modo que la
distancia entre automdéviles no disminuya al final del pelotén (Swaroop et al.
1994, Swaroop and Huandra 1998 y Swaroop and Rajagopal 1999). Se ha
demostrado que la comunicacién entre vehiculos (Shladover 1995,
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Swaroop and Huandra 1998 y Swaroop and Rajagopal 1999), o el uso de
sensores traseros (Zhang et al. 1999), es necesario para garantizar la
estabilidad del pelotdn. Esta necesidad de comunicacion restringe la
implementacién de estos sistemas en los vehiculos de pasajeros. Por este
motivo, la aplicacion de estos sistemas se ha centrado en las flotas de
vehiculos pesados (Heavy Duty Vehicles, HDV). En Gehring y Fritz (1997),
se explica y se presentan los experimentos realizados con un disefno para
el control de un pelotén de camiones. A la hora de aplicar las técnicas de
control longitudinal a los HDV, el hincapié reside fundamentalmente en el
incremento de la seguridad y la eficiencia de la flota, mas que en el
aumento de la capacidad de la carretera. Como consecuencia, el
controlador de supervision para los camiones es menos agresivo. Ademas,
algunos problemas del control son propios de vehiculos pesados, como
pueden ser las variaciones en la carga o la subida de una pendiente (Vahidi
et al. 2003). Una buena estimacion de la masa y de la pendiente de la
carretera puede mejorar la realizacibn de la mision del control de
supervision, al reducir las posibilidades de enfrentarse con comandos de
control imposibles de llevar a cabo (Vahidi et al. 2003 y Bae and Gerdes
2000).

En los sistemas ACC, el objetivo se centra en obtener de forma segura un
aumento del confort, mas que en incrementar la capacidad de la carretera.
Por este motivo, es necesario establecer un criterio para determinar la
distancia de espaciamiento con el vehiculo precedente. Una vez que se ha
determinado la distancia de espaciamiento, el controlador de nivel superior
calcula la aceleracion necesaria para que el vehiculo cumpla los requisitos
de forma “suave” o “rapida”. Para imitar el comportamiento humano, es
posible desarrollar controladores borrosos o neuronales como sugieren
Germann e Isermann (1995), Holzmann et al. (1997) y Chakroborty y
Kikuchi (1999). A pesar de ello, muchos controles de supervision se basan
en modelos matematicos mas que en el comportamiento humano. Algunos
ejemplos son las aplicaciones de métodos de control no lineal como el
sliding mode control (Gerdes and Hedrick 1997), o el optimal dynamic back-
stepping control (Lu et al. 2001), para obtener la aceleracién necesaria en
el nivel de supervision. Liang y Peng (1998 y 1999) han implementado un
disefio empleando técnicas de control 6ptimo para ajustar algunas de las
variables en una maniobra de seguimiento de otro vehiculo. El problema
consiste en determinar si un comportamiento similar al de un conductor
humano es el procedimiento mas adecuado posible. Un sistema ACC
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entrenado por un conductor real puede ser percibido como mas “natural”. Al
mismo tiempo, también hay que tener en cuenta que conductores diferentes
poseen formas de comportarse distintas. Por este motivo, es practicamente
imposible realizar la maniobra de una forma satisfactoria para todos los
conductores, si el controlador imita a un grupo determinado de ellos.
Ademas, la informacion que proporcionan los sensores es distinta que la
que posee el conductor, y que percibe tanto a través de los sentidos como
mediante sensores y, por tanto, el mejor procedimiento no tiene por qué ser
aquél que imita al conductor humano.

Touran et al. (1999) han estudiado el impacto global de los sistemas ACC
en la seguridad de las carreteras. En su estudio, han empleado
simulaciones mediante el método de Monte Carlo para determinar la
probabilidad de una colisién en una hilera de vehiculos. Su conclusién es
que los sistemas ACC reducen significativamente la probabilidad de colision
entre el vehiculo controlado y el precedente, pero la probabilidad de colision
con el coche controlado de los coches que lo siguen aumenta.

Los criterios de actuacion del control de supervision del ACC afectan
secundariamente al flujo de trafico. Liang y Peng (2000) han estudiado la
influencia de los sistemas ACC en una hilera de vehiculos compuesta por
automoviles automatizados y otros guiados manualmente. Han demostrado
que, si los sistemas estan adecuadamente disehados, los vehiculos
equipados con ACC contribuyen eficazmente a aumentar la velocidad
media de un grupo mixto de vehiculos, y también reducen los niveles de
aceleracién. De esta manera, se aumenta el flujo de circulacién y ésta es
mas suave y segura y se disminuye el consumo de combustible. Bose y
loannou (2001) ponen de relieve que se produce hasta un 60 % de
disminucion en la contaminacion del aire si el 10 % de los vehiculos estan
equipados con ACC.

En los sistemas ACC, el conductor debe iniciar su funcionamiento y
supervisar el cumplimiento de sus funciones. Los sistemas de prevencion
de colisiones (Collision Avoidance, CA) y de alarma de colision (Collision
Warning, CW), en cambio, se encuentran siempre activos durante el
funcionamiento del vehiculo. Los sistemas CA/CW deben supervisar el
comportamiento del conductor y, si es necesario, actuar adecuadamente.
Esta diferencia fundamental entre los sistemas CA/CW y otros sistemas de
control longitudinal, ponen de manifiesto la importancia del factor humano
en el diseno de controles de supervision robustos que sean seguros y
efectivos.
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La investigacion a corto plazo en sistemas CA/CW se centra
fundamentalmente en el control longitudinal (frenado de emergencia), o la
alarma para evitar colisiones traseras. En general, cuando la distancia al
vehiculo precedente se hace menor que la distancia de seguridad, se alerta
al conductor. En una situacion mas critica, se tiene en cuenta la medida de
la distancia de frenado para frenar automaticamente el vehiculo. Las
distancias de alarma y de frenado son los parametros clave en el disefio de
estos sistemas, y se determinan a partir de procedimientos de distinta
complejidad, como pueden ser los modelos desarrollados por Honda y
Mazda (Seiler et al. 1998). Wilson (Wilson 2001) ha empleado una
estrategia basada en distintas superficies que envuelven al vehiculo, para
establecer el tiempo de frenado y alertar de una colision trasera. Un buen
modelo también debe tener en cuenta las condiciones de la carretera y del
conductor. Un sensor o una metodologia basada en el modelo del vehiculo
es necesaria para determinar la friccion en el contacto neumatico-suelo. Yi
et al. (1999) y Yi y Chung (2001) han propuesto un modelo para la friccién
entre neumatico y suelo adecuado para el disefio de controladores CA/CW.
Seiler et al. (1998) han propuesto versiones modificadas de los algoritmos
de Honda y Mazda, que escalan las distancias criticas a partir de la friccion
en el contacto. También se ha tenido en cuenta la posibilidad de que el
conductor pueda introducir las distancias de alarma o de frenado de
acuerdo con sus preferencias.

e Control Lateral.

El control lateral de vehiculos para mantener la trayectoria en el carril,
realizar maniobras coordinadas de cambio de carril, o de prevencion de
colisiones, es una tarea de control mas dificil, puesto que requiere un
entorno bidimensional mas sofisticado. Los sistemas de ayuda al conductor
para mantener el carril ya estan siendo comercializados. La investigacion
para automatizar maniobras laterales todavia debe recorrer un largo camino
antes de que los métodos sean suficientemente robustos con un criterio de
seguridad. La manipulacion automatica de la direccién solo es posible de
implementar empleando sensores en el interior del vehiculo. Una
combinacion de sistemas de reconocimiento de imagen, sensores inerciales
y DGPS hace posible, hoy en dia, la definicion de una trayectoria
susceptible de ser seguida por el vehiculo (Raharijaona et al. 2006). La
cinematica de una maniobra lateral es determinada por el controlador de
supervision (Rajamani et al. 2000 b y Swaroop and Yoon 1999). Jula et al.
(2000) han estudiado la cinematica de una maniobra de cambio de carril, y
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las condiciones en las que los accidentes relacionados con esta maniobra
se pueden evitar. Eskandarian y Thiriez (1998) han propuesto un control
basado en una red neuronal, que determina la trayectoria a seguir por el
vehiculo en una maniobra de prevencién de colision. Todos los sistemas
propuestos tienen valor, y algunos han resultado exitosos en condiciones
experimentales (Rajamani et al. 2000 b), pero la complejidad de una
situacion real requiere sistemas redundantes y verificaciones logicas para
evitar situaciones imprevistas.

B. Controladores a nivel de vehiculo.

Para disefar controladores de alto nivel sblo es relevante la cinematica
global del vehiculo, pero para el disefio de controladores a nivel del
vehiculo se necesita un buen modelo de la dinamica vehicular.

Las aplicaciones de control longitudinal requieren un modelo del motor, la
transmision, los neumaticos y el sistema de frenos. El control lateral
también precisa un modelo de direccion. Los modelos realistas de estos
sistemas son altamente no lineales y dificiles de resolver, especialmente en
tiempo real. Por este motivo, se han propuesto pocos modelos diferentes
para el disefo de controladores.

El par motor es una funcion no lineal dependiente de multiples
parametros. Los diagramas de par estatico que se emplean en muchas
aplicaciones de control también son funciones no lineales de la velocidad
del motor y del desplazamiento del pedal del acelerador. Unos modelos
muy extendidos del comportamiento del motor son los desarrollados por
Cho y Hedrick (1989) y Kim y Cho (1997). Swaroop et al. (1994) han
resuelto el comportamiento del motor mediante una linealizacion
Input/Output. Gerdes y Hedrick (1997) han empleado control en modo
deslizante para modelos similares de motor y freno, obteniendo una buena
correlacion entre la cinematica de la simulacion y la de los experimentos.
Un modelo longitudinal mas simplificado del vehiculo se presenta en Zhang
et al. (1999). Se pueden encontrar detalles sobre las técnicas de control del
motor en Choi y Hedrick (1995 a y b), que proporciona una comparacién de
diferentes modelos de motor empleados para el control longitudinal de
vehiculos. Schiehlen y Fritz (1999) han propuesto y comparado algunos
controladores lineales y no lineales para la dinamica del motor. Mayr (1996)
ha evitado modelizar el comportamiento del motor y la caja de cambios
mediante un modelo simplificado, que relaciona la fuerza en las ruedas con
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el desplazamiento del acelerador y la velocidad del vehiculo, disefiando un
controlador longitudinal basado en este modelo.

Otro reto en control longitudinal lo representan la correcta modelizacion y
el control de los frenos. El comportamiento de los frenos depende de varios
parametros, como la temperatura y el coeficiente de friccion entre el
neumatico y el suelo, que no son constantes y son dificiles de modelizar.
Un ejemplo de modelo no lineal de freno se puede encontrar en Raza et al.
(1997). Este modelo emplea una realimentacién para el disefio del
controlador, y ha mostrado un buen comportamiento en las pruebas
experimentales. Yi et al. (1999) y Yi y Chung (2001) proponen un
controlador sliding mode para controlar un modelo no lineal de freno para
aplicaciones CW/CA. En vehiculos pesados se emplea otro mecanismo, el
freno- motor, que es adecuado en aplicaciones ACC. En un motor diesel, al
activar el freno-motor o el freno-compresor, se inhibe la inyeccion de fuel y,
como resultado, el motor turboalimentado pasa a funcionar como un
compresor que absorbe energia del ciglefal. Es una forma efectiva y
economica de detener un vehiculo pesado, y es una posibilidad mas a la
hora de realizar ajustes de velocidad para control longitudinal en sistemas
HDV. De todas formas, las no linealidades propias del motor se manifiestan
también en el freno por compresion, y se emplean mapas estaticos para
calcular el par de frenado. Druzhina et al. (2000, 2002 a y b) presentan
varios disefios para sistemas de freno por compresion, para el control
longitudinal de camiones de gran tonelaje. Druzhina y Stefanopoulou (2002)
presentan resultados satisfactorios del uso combinado de los frenos de
servicio y del freno por compresién, en control longitudinal.

La mayoria de los controladores arriba mencionados son controladores de
ganancia fija, es decir, no varian en funcion de cambios que se puedan
producir en el vehiculo. No obstante, los parametros caracteristicos de
cualquier vehiculo varian a lo largo de su vida util. Alguno de los
parametros del vehiculo o de la carretera, como es la resistencia a la
rodadura, pueden incluso variar durante un uGnico desplazamiento,
dependiendo del tipo de superficie. La sensibilidad a la variacién de algunos
parametros es especialmente importante para los vehiculos pesados. La
masa de uno de estos vehiculos puede variar hasta en un 400 % de un
trayecto a otro. La pendiente de la carretera es otro fenébmeno con
influencia en el comportamiento de un HDV. Por estos motivos, resulta
conveniente un enfoque adaptativo, en el que los parametros del modelo
del vehiculo varien, con un estimador implicito o explicito para obtener un
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control mas satisfactorio. Ejemplos de controladores adaptativos en control
de vehiculos se pueden encontrar en los trabajos de Liubakka et al. (1993),
loannou y Xu (1994), Oda et al. (1991). Para el control longitudinal de HDV,
Yanakiev y Kanellakopoulos (1996 y 1997) han propuesto un controlador
adaptativo con adaptaciéon directa de ganancias de un controlador PIQ
(Proporcional-integral-cuadratico). Druzhinina et al. (2002 b) han disefiado
un control adaptativo empleando una funciéon de Lyapunov. Youcef-Toumi
et al. (1992) han propuesto el método de time-delay control para el control
longitudinal. El controlador time-delay observa la respuesta en el pasado
del sistema y de la variable de control, para modificar directamente la
accién de control, en lugar de ajustar la ganancia del controlador o
identificar los parametros del sistema.

Para el control en maniobras de emergencia lateral o de mantenimiento
de carril es necesario controlar la direccién. La modelizacion de la direccion
depende de la interaccion entre el neumatico y el suelo. Esta depende a su
vez de muchos parametros (carga sobre la rueda, presion del neumatico,
estado de la superficie de la calzada y del neumatico, etc.) y es dificil de
modelizar. Por este motivo, la mayoria de los autores emplean un modelo
simplificado para el control de la direcciéon. Shimakage et al. (2001) han
desarrollado un sistema de control del par sobre la direccién para ayuda al
conductor en el mantenimiento del carril. EI esquema de actuacion es el
indicado en la Figura 1.6. Proponen un control LQ con un modelo de
bicicleta del automavil, y que se ha probado con éxito en vehiculos reales.

Unidad de
Control

Electrdnico
(ECL

Is, Cy

Iz Momento de inercia
equivalente.

G Coeficiente de amortiguacian
del sisterna de direccion.

& Avance del neumatico.

& Giro delwolante.

i Comente aplicada.

Figura 1.6 Esquema de actuacion para el control de la direccion
propuesto por Shimakage.
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Peng y Tomizuka (1993) han desarrollado un modelo mas detallado de la
direccién para un vehiculo 4x4, y han disefiado un controlador con
anticipacion (preview) para seguimiento de trayectoria. Han mostrado
mejores resultados en el seguimiento de la trayectoria cuando se dispone
de informacién sobre el tramo proximo de la carretera a recorrer. Chan y
Tan (2001) proponen un control post-choque para estabilizar las
trayectorias de los vehiculos envueltos en una colisién. Tai et al. (2004) han
realizado un modelo lineal de segundo orden para el control lateral de
vehiculos pesados en carretera. Hebden et al. (2004) han propuesto un
control en modo deslizante para el control de la estabilidad en situaciones
de perdida de adherencia a la calzada.

El mayor esfuerzo en los disefios anteriormente mencionados se centra
en desarrollar buenos modelos del motor, la transmisién, los frenos y la
direccion. Mucha de la informacién relativa a estos sistemas es propiedad
de los fabricantes y, por este motivo, la informacion para investigadores del
mundo académico se encuentra limitada. Sin embargo, en los vehiculos
actuales, una gran parte de esta informacion esta disponible a través de un
interfaz de usuario de la unidad de control. La conexion CANBUS del
vehiculo proporciona informacion sobre el par estatico del motor, el estado
de la transmision, la velocidad de giro del motor y la velocidad del vehiculo.
Estas senales se transmiten bajo un estandar que esta a disposicién del
publico. Para camiones pesados, el estandar mas habitual es el J1939
(SAE 2005), recomendado por la Society of Automotive Engineers (SAE). Al
mismo tiempo, la informacion proporcionada por el CANBUS se puede
grabar en tiempo real durante ensayos en carretera, y los datos se pueden
emplear para validar modelos de motor, transmision y frenos. Estos datos
pueden ser empleados directamente para el disefio de controladores (Holve
et al. 1996).

Al desarrollar modelos para el control longitudinal se acepta generalmente
que los neumaticos no deslizan. Esta hipotesis reduce la complejidad de los
modelos y los controladores, y es aceptable para aplicaciones como el
ACC, en las que se evitan elevados niveles de aceleracion o frenado. Sin
embargo, en maniobras de emergencia las ruedas seguramente deslizaran.
En este contexto, se necesita modelizar correctamente el deslizamiento del
neumatico para asegurar un comportamiento adecuado del controlador.
Este aspecto se ha tenido en cuenta en algunos articulos de investigacion
pero, de cara al futuro, se necesita una mayor investigacién en esta
direccién. La interaccién neumatico-suelo en diferentes entornos también
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es importante para el disefio de controladores laterales. Esta informacion,
por ejemplo, seria crucial para un sistema de prevencién de colisiones que
conduzca el vehiculo con seguridad fuera de la zona de peligro.

1.2.4. Modelos Dinamicos.

Como se ha indicado, el control de supervision necesita un modelo de la
dinamica del vehiculo para establecer las pautas de comportamiento a
seguir. Lugner y Ploch (2004) dan detalle de los modelos de vehiculo
empleados mas habitualmente, asi como de sus aplicaciones. Para
comprender el comportamiento del vehiculo, fijandose especialmente en el
comportamiento global y en cuestiones relacionadas, se han desarrollado
modelos simples que consideran por separado la dinamica lateral,
longitudinal y vertical (Mitschke 1997). A menudo, para emplear este tipo de
modelos se recurre a linealizarlos. Para el estudio de la dinamica se suelen
aplicar directamente las ecuaciones de Newton-Euler al modelo
considerado. La expresion matematica resultante se emplea con frecuencia
para el disefio de controladores de estabilidad, como el ESP o
suspensiones activas, y otros sistemas de asistencia al conductor.

il

Figura 1.7 Modelo simplificado de vehiculo para el estudio de la
dinamica lateral.

Para investigaciones centradas en las caracteristicas de giro del vehiculo,
la respuesta de la direccion y el analisis de estabilidad, se emplea un
modelo de dos ruedas, conocido como el modelo de bicicleta. En este
modelo, los dos neumaticos de un eje se reducen a uno solo, situado en el
plano central del vehiculo como se puede ver en la Figura 1.7, y se
desprecia la altura del centro de gravedad del vehiculo por encima de la
superficie de la carretera, dando como resultado un modelo plano del
vehiculo. Es frecuente linealizar este modelo, considerando angulos
pequenos y un modelo lineal para las fuerzas laterales de los neumaticos
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en estado estacionario. También suele suponerse que la velocidad es
constante y, en ese caso, se desprecian las fuerzas longitudinales de los
neumaticos con respecto a su influencia en la dinamica lateral.

A pesar de su simplicidad, algunos autores (Freeza et al. 2004) han
propuesto el empleo de este modelo para el desarrollo de un conductor
virtual. Esta simplificacién es muy valida para el empleo de técnicas de
control predictivo basado en el modelo.

Para la dinamica longitudinal también se emplea un modelo plano de
vehiculo que no tiene en cuenta el movimiento independiente de las ruedas
con respecto al chasis. Por este motivo, no se incluyen las fuerzas de la
suspension o las debidas a la dinamica relativa del chasis.

Figura 1.8 Modelo simplificado de vehiculo para el estudio de la
dindmica longitudinal.

Para determinar las caracteristicas del vehiculo al frenar o acelerar, es
necesario combinar este modelo con una representacion mas o menos
sofisticada de la transmisién y del sistema de freno, aunque para una
investigacion elemental es posible ignorarla (Lugner 1986).

En la Figura 1.9 se puede observar un modelo empleado para el estudio
de la dinamica vertical que comprende el chasis y el movimiento relativo de
las ruedas con respecto al chasis (suspension). Este modelo esta
fundamentalmente orientado al estudio del confort. Para ello, se aplica una

excitacion correspondiente con un modelo estocastico de la calzada, g“(t),

que permite obtener la aceleracion vertical de respuesta del vehiculo,
agys . - El empleo de un modelo linealizado de la suspension facilita esta
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evaluacién. Posteriormente, para tener en cuenta la sensibilidad del
conductor a las vibraciones, es necesario emplear unas tablas que
relacionen las aceleraciones con el confort.

¥ = Konst, "*_
aE(J;}C, — " car body
4 3 of 3
- SUSPEEI0
and wheel

S ARE

Figura 1.9 Modelo simplificado de vehiculo para el estudio de la
dinamica vertical.

Desde hace aproximadamente 25 anos (Lugner 1982), se han disefiado
modelos de vehiculos que emplean un tratamiento matricial y coédigos
numeéricos particulares, generalmente escritos en Fortran. Algunos de estos
cédigos y modelos se han desarrollado como programas especificos de una
compaifiia, con la ventaja de tener unos componentes y estructuras ya
ajustados (aunque en ocasiones esto también puede ser un inconveniente).
Estos modelos tienen en cuenta el movimiento individual de las ruedas, y
suelen emplean curvas precalculadas u obtenidas previamente para
determinar el movimiento del centro de la rueda y la inclinacion del plano de
la misma.

Empleando estos modelos que tienen en cuenta el contacto con el suelo e
incluyen una compleja modelizacion del comportamiento del neumatico, es
posible realizar el estudio del comportamiento del vehiculo durante todo el
rango de su comportamiento, incluyendo las no-linealidades como el
deslizamiento del vehiculo o la realizacion de trompos. También suelen
tener en cuenta una descripcion mas detallada del comportamiento no
lineal del sistema de suspension (muelles y amortiguadores). Para que el
modelo sea congruente, es necesario describir con igual nivel de detalle el
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comportamiento de la direccion y de la transmision del vehiculo
(caracteristicas del motor, embrague, diferenciales,...) y sistema de frenos
aunque, con frecuencia, el comportamiento de estos sistemas es calculado
aparte. Por ejemplo, la dinamica de la direccion no suele tener en cuenta la
aceleracion del chasis sino sélo su movimiento relativo.

Hoy por hoy, la mayoria de las simulaciones de vehiculos se realizan
empleando software comercial (ADAMS 2002, RecurDyn 2004, SIMPACK
2003 y DADS 2001). Estos productos ponen especial énfasis en una
modelizacion detallada de los componentes del vehiculo y sus conexiones.

La Figura 1.10 muestra parte de las subestructuras y de los componentes
empleados en la simulacién de un camion mediante un software comercial.
Estos programas permiten realizar una modelizacion previa de las
subestructuras y de los componentes con gran detalle. Por ejemplo, es
posible realizar un modelo flexible del chasis del camion, teniendo en
cuenta sus modos principales de flexién y torsion.

El incremento del numero de grados de libertad de los modelos y la
necesidad de modelizar las conexiones entre los distintos elementos
comporta un aumento considerable en el nimero de parametros.

e =S = =

f
Figura 1.10 Subestructuras del modelo y montaje en Simpack.

Estos programas, conocidos como MBS (Multi-Body Systems), obtienen
el movimiento de los elementos del sistema mediante sistemas de
ecuaciones diferenciales e imponen las restricciones cinematicas (uniones,
longitudes constantes, etc.) mediante ecuaciones algebraicas. A la hora de
plantear estas restricciones se debe escoger entre dos enfoques distintos:
una formulacién global o una formulacién topoldgica. En las formulaciones
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globales las restricciones plantean las caracteristicas de cada elemento con
respecto al conjunto. Las formulaciones topoldgicas tienen en cuenta la
topologia del sistema para seguir una estructura en arbol, en la que la
conexion entre cada una de las ramas se introduce mediante restricciones.
Los sistemas de ecuaciones también pueden incluir descripciones
especificas para, por ejemplo, el comportamiento en régimen transitorio del
neumatico, un subsistema hidraulico, etc.

Por ultimo, la simulacion de la dindmica vehicular juega cada vez un papel
mas importante para el calculo de tensiones en los elementos del vehiculo
de cara al disefio. Esto requiere conocer con la mayor exactitud posible el
reparto de cargas que se produce en situaciones extremas entre los
distintos elementos del sistema. Ello conlleva la necesidad de extender la
modelizacion al entorno, de forma que sea posible representar la superficie
de la calzada en contacto con el neumatico lo mas fielmente posible. Para
ello se realizan medidas de la altura de la superficie en distintos puntos y
posteriormente se realiza una interpolacién (Mitschke 1997).

1.2.5. Tiempo Real.

Muchos de los modelos descritos en el apartado anterior son muy utiles
en el disefio de vehiculos, pero no en aquellas aplicaciones que requieren
que el programa proporcione resultados en tiempo real. Sin embargo, en la
investigacion sobre vehiculos inteligentes es esencial disponer de un
modelo de la dinamica del vehiculo capaz de ejecutarse en tiempo real. La
simulacion en tiempo real es el punto de encuentro entre el mundo virtual
(p-€j. el modelo multibody de un vehiculo) y el mundo real (p. €j. una unidad
de control electrénico, ECU). Sus aplicaciones tipicas son simuladores de
conduccion (human-in-the-loop), aplicaciones en plataformas de pruebas
(model-in-the-loop), o pruebas de unidades de control electrénico
(hardware-in-the-loop).

Como se ha visto en las paginas anteriores, los vehiculos actuales
ayudan al conductor (u operador en el caso de maquinas industriales),
mediante un numero cada vez mayor de unidades de control electrénico
como pueden ser los ABS o ESP, y muchos otros. Para disenar y verificar
los correspondientes subsistemas de control, es necesario realizar
numerosas pruebas con el vehiculo. Sin embargo, las pruebas con un
vehiculo real son costosas en tiempo y dinero (requieren disponer de un
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prototipo real que es posible que necesite ser modificado repetidamente
hasta llegar al disefo final) y, algunas veces, pueden ser peligrosas.

Las aplicaciones en el campo de la seguridad activa y pasiva del
automovil son también muy sugerentes. Es posible emplear un modelo
multicuerpo como observador de estados, de tal manera que, junto con
informacién de otros sensores (vision artificial, GPS, sensores inerciales,
etc.), se detecten situaciones de riesgo. En ese caso, el sistema se
encargaria de alertar al conductor, o bien, asumir el guiado del vehiculo
para evitar una posible colision o minimizar los danos si esta fuese
inevitable. Asociado a esto, se encuentra la problematica del disefio de
trayectorias (Bertolazzi et al. 2007) y de los algoritmos de control para su
seguimiento (Antos and Ambrosio 2004 y Hattori et al. 2006). En este caso,
es necesario que el sistema resuelva la dinamica del vehiculo
adelantandose incluso al tiempo real.

Junto a esto, las ECUs determinan cada vez mas el comportamiento del
vehiculo teniendo en cuenta las reacciones del conductor, las sefales de
los sensores y otros inputs, como puede ser la informacién del entorno
(Arnold et al. 2007). Por este motivo, disponer de un simulador de la
dinamica del vehiculo en el que probar los sistemas de control y la
influencia de las ECUs en el comportamiento del mismo resulta esencial, al
suponer un ahorro de tiempo y de dinero.

Con frecuencia, se presenta la situacién de que una ECU se encuentra ya
fabricada, pero no se ha fabricado el vehiculo. Es posible emplear
entonces, como prototipo virtual, un modelo multicuerpo que represente el
comportamiento mecanico del vehiculo y suministre a la ECU la informacién
que necesita. Para verificar el comportamiento del vehiculo completo es
necesario comunicar el modelo virtual con el hardware de la ECU. De esta
forma, nos encontramos en un caso de simulaciéon con hardware-in-the-loop
(HIL). La respuesta de la unidad de control se realiza como lo haria en el
vehiculo real, e influye sobre la dinamica del vehiculo. La exigencia de
tiempo real implica que las ecuaciones del movimiento deben ser
generadas y resueltas numéricamente con suficiente rapidez y ajustadas en
el tiempo, de tal manera que la actuacién de la unidad de control sea tenida
en cuenta en el momento oportuno. Esto quiere decir que, en un ciclo de
simulacion, deben plantearse al menos una vez las ecuaciones
diferenciales de la dindmica y debe realizarse su integracion.

35



1.2 Estado del Arte.

Como se ha visto, otra de las aplicaciones que requieren tiempo real son
los simuladores de conduccion (Heydinger et al. 2002, Reymond et al.
2000, Shiiba and Suda 2007). En ellos se requiere un modelo que tenga en
cuenta los inputs del conductor (actuacion sobre volante y pedales), y
devuelva la reaccion del vehiculo. En los simuladores mas sofisticados, la
reaccion del vehiculo es percibida por el conductor mediante su
representacion a través de una plataforma que reproduce las aceleraciones
que sufre el vehiculo en las direcciones de los tres ejes y alrededor de
ellos, y la informacion visual. Por este motivo, durante mucho tiempo se
emplearon modelos simplificados de vehiculos, como el de la bicicleta que
se ha expuesto anteriormente. Hoy por hoy, se suele recurrir a algun
software comercial, aunque éstos, en muchas ocasiones, emplean tablas
para resolver el caracter no-lineal de algunos elementos, como pueden ser
las suspensiones.

En la simulacion de la dinamica del vehiculo son corrientes pasos de
tiempo de simulacién entre 0,5 y 2 ms. Si se introducen en la simulacién
actuadores y sensores, como en el caso de las ECUs, es posible que se
necesiten pasos de tiempo aun mas pequefios. Actualmente, los
integradores empleados en la resolucion en tiempo real de sistemas
multicuerpo suelen ser integradores explicitos o semi-implicitos de paso fijo.
De hecho, es frecuente recurrir a un esquema de integracién simple como
puede el de Euler explicito. Esto conlleva que la dinamica del modelo
multicuerpo debe ser descrita como un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias no stiff. Sin embargo, en ocasiones, p. €j. al
modelizar suspensiones, sistemas de direccion y/o bushings, estos
elementos conducen a ecuaciones diferenciales de tipo stiff. Para resolver
esta dificultad, los procedimientos mas comunes son los siguientes:

e Escribir modelos multicuerpo particulares para cada nuevo
prototipo virtual, empleando modelos simplificados de las
suspensiones, la direccion y el chasis.

o Emplear tablas para recoger el comportamiento cinematico y
elastocinematico de estos elementos.

e Recurrir a formulaciones adaptadas a la topologia y estructura de
cada prototipo.

¢ No tener en cuenta en la simulacion frecuencias superiores a 2
Hz.
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Como consecuencia, hoy por hoy los modelos multicuerpo son todavia
muy simplificados y estan ligados a un prototipo, sin poseer un caracter
generalista. Debido a esto, ligeros cambios de disefio en el prototipo
obligan con frecuencia a esfuerzos elevados para su implementacién en el
modelo virtual. Existe ademas una compatibilidad muy limitada de codigos
con otros ya existentes de otras aplicaciones.

Un campo de estudio en la creacién del modelo multicuerpo es la
introduccion de elementos flexibles y la correcta representacion del
comportamiento, altamente no lineal, de los bushings. De forma sintética,
los campos que permanecen todavia abiertos en el terreno de los modelos
multicuerpo son los siguientes:

e La generacion automatica de modelos que funcionen en tiempo
real a partir de modelos multicuerpo mas complejos, pero que
respeten la topologia, la parametrizacion, el almacenamiento de
datos y las subestructuras.

e La representacion de elementos altamente no-lineales evitando el
uso de tablas.

¢ Incluir elementos flexibles respetando la resolucion en tiempo-real.

¢ Incluir efectos dinamicos de rango superior a los 25 Hz.

1.3. Objetivos.

A partir de lo anteriormente expuesto, se deduce que la dinamica
multicuerpo en tiempo real puede ser de gran ayuda para la simulacién y el
control de automoviles, tanto mas en la medida que se vayan superando los
distintos retos a los que se enfreta dicha disciplina para su aplicacion en
este campo.

El objetivo de esta tesis es demostrar que se puede utilizar una
formulacion de dinamica multicuerpo que permita realizar modelos
detallados de automoviles, y que sea a la vez suficientemente eficiente
como para ser utilizada en aplicaciones de tiempo real (human y/o
hardware-in-the-loop), y suficientemente robusta como para abordar la
simulacion de maniobras exigentes. Dicho objetivo general se concretara
en los siguientes objetivos particulares:

- Construccion de un prototipo de automoévil que sea accesible para la
instalacion de sensores y actuadores.
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- Desarrollo de un programa de computador que resuelva, en tiempo
real, la dinamica del modelo del prototipo y de todos sus
subsistemas con la mayor precision posible.

- Dotar al programa de un interfaz que permita la conduccién del
modelo por un conductor real. Esto es equivalente al desarrollo de
un simulador de conduccion.

- Generacion de un moédulo de control que permita el diseno de
controladores para la conduccidn automatica, total o parcial, del
automovil.

- Desarrollo de unos controladores que permitan al vehiculo realizar
unas maniobras concretas, verificando la aptitud de la herramienta
para el disefio de controladores, y comparando los resultados con
los obtenidos por un conductor real al llevar a cabo esas mismas
maniobras.

- Evaluacion de la eficiencia y robustez de la formulacién. Para ello,
se simularan las siguientes situaciones:

1. Un entorno con obstaculos que permita realizar maniobras
violentas, que comporten la apariciéon de fuerzas elevadas para
dificultar la integracion.

2. Control parcial, es decir, situaciones de actuacién simultanea por
parte de conductor real y controlador, bien sea manejando todo
el vehiculo o algun subsistema.

3. Un entorno lo mas realista posible que permita la comparacién
en tiempo real entre los vehiculos controlados y los conducidos
por un conductor. De esta manera, sera posible evaluar la
eficiencia del modelo: se tratara de ejecutar simultaneamente, en
un unico PC de caracteristicas convencionales, tanto los
modelos de los vehiculos como la representaciéon del entorno y
la comunicacion con los diversos periféricos.

1.4. Contenido de la Tesis.

A partir de los objetivos citados en el apartado anterior, la presente tesis
describe el prototipo real que se ha fabricado en el Laboratorio de
Ingenieria Mecanica, su modelizacién y el empleo del modelo en una
herramienta orientada al disefio de algoritmos de control.
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El Capitulo 2 recoge los datos fisicos del prototipo real, especialmente de
los elementos mas relevantes de cara a la simulaciéon, como pueden ser el
chasis, el grupo motor (puesto que habra que modelar tanto la fuerza motriz
como el comportamiento del cambio de marchas), el sistema de frenos, la
suspension y la direccion.

En el Capitulo 3 se describe la modelizacién del vehiculo, asi como las
ecuaciones del movimiento para el sistema multicuerpo y su integracion
mediante una metodologia desarrollada en el Laboratorio: una formulacion
aumentada de Lagrange de indice 3, con proyeccién de velocidades y
aceleraciones. Seguidamente, se expone la modelizacién de las fuerzas de
inercia del chasis y el motor, y la fuerza en las suspensiones. Se ha
procurado detallar con la mayor hondura posible la caracterizacién y la
introduccion en el modelo de las fuerzas derivadas del contacto neumatico-
suelo, asi como de las de aceleracion y de frenado.También se describe el
modulo de colisiones con el entorno y con otros vehiculos. Finalmente, se
explica la introduccién de las fuerzas aerodinamicas en el modelo.

A partir del modelo del vehiculo se ha desarrollado un simulador de
conduccion que sirva tanto para la interaccion de un conductor real con el
modelo virtual, como para el desarrollo y evaluacion de controladores. Tras
describir la organizacion del simulador, en el Capitulo 4 se explica el
procedimiento para asegurar su funcionamiento en tiempo real. A
continuacion, se relata la interaccion con el conductor: los inputs y outputs
del simulador. Se dedica particular atencion al entorno de simulacion, tanto
al procedimiento seguido para la creacion de entornos, como al algoritmo
de deteccién del contacto del vehiculo con el entorno.

El Capitulo 5 se podria considerar como un preambulo a la aplicacién del
modelo del vehiculo al disefio de controladores. Se describe brevemente el
comportamiento de la Ldgica Borrosa (Fuzzy Logic) y se justifica su
empleo. A continuacién, se analizan las distintas posibilidades de conexién
entre el cédigo del modelo y Matlab, puesto que esta aplicacion comercial
dispone de numerosas herramientas de gran utilidad para el control.
Finalmente, el capitulo detalla el método que se ha desarrollado para el
empleo de los controladores en aplicaciones que requieren tiempo real, y la
posibilidad de realizar control parcial (que no requiera la conduccion total
del vehiculo por parte del controlador, sino unicamente el control de algun
subsistema) en el simulador.
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En el Capitulo 6 se emplea el modelo como herramienta para el desarrollo
de controladores. Se describen dos maniobras que el vehiculo debe realizar
auténomamente, y la estrategia con que se han disefiado los controladores.
Se analiza el comportamiento del vehiculo al efectuar las maniobras, y se
compara con los resultados obtenidos por un conductor real.

Como se ha visto en el apartado anterior, uno de los objetivos de la tesis
es evaluar la eficiencia y robustez de la formulacién en el contexto de las
aplicaciones de simulacion y control de automdviles. Este tema es tratado
en el Capitulo 7. En él se describen los entornos que se han disefiado para
tal propodsito. Uno de ellos, orientado a la evaluacion de la robustez,
contiene obstaculos en los que el vehiculo se enfrenta con la integracién de
fuerzas elevadas en maniobras exigentes. Para evaluar la eficiencia, se ha
elaborado un entorno en el que un vehiculo guiado por un conductor real
coexiste con otros dos guiados por controladores.

El Capitulo 8 recoge el trabajo en el ambito experimental que se ha
llevado a cabo durante la tesis. Tras describir la instrumentacién del
prototipo, se detalla el algoritmo desarrollado para la determinacion de la
posicién, velocidad y aceleracion del vehiculo, y se propone un algoritmo
para la actuacion sobre el vehiculo orientado a la conduccién auténoma. En
el apartado instrumental se ha tratado de seguir un paralelismo con los
inputs y outputs del modelo virtual que se han tenido en cuenta, en el
Capitulo 6, para el disefio de los controladores.

En el Capitulo 9 se exponen las conclusiones y aportaciones de la tesis,
asi como futuras lineas de investigacion que ésta deja abiertas.
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El Prototipo Real

A la hora de realizar un prototipo real, surge una primera disyuntiva:
emplear un vehiculo comercial o construir un vehiculo nuevo. La principal
funcién del prototipo es facilitar la realizacién de las pruebas necesarias
para la investigacion. Desde este punto de vista, los requerimientos del
prototipo son un bajo coste y flexibilidad de uso, de forma que pueda
instrumentarse con facilidad, pudiendo instalar los sensores oportunos en
cada ocasion sin encontrar limitaciones de accesibilidad, espacio, y poder
realizar modificaciones estructurales con facilidad. Estas caracteristicas son
mas faciles de reunir en un prototipo nuevo que en un vehiculo comercial.
Por otro lado, el disefio y desarrollo de un vehiculo automavil constituia un
trabajo de elevada carga didactica en el que poder implicar a los alumnos
de Ingenieria Industrial. Fueron ellos, en gran medida, quienes fabricaron el
prototipo, disefiando alguna de sus partes, como el chasis, y adaptando el
material conveniente de los desguaces. Se puede decir que todo ello
constituy6 una auténtica labor de artesania. A continuacion se procede a su
descripcion.

El prototipo se encuentra en el Edificio de Talleres Tecnoldgicos del
Campus de Esteiro (Ferrol) de la Universidad de La Corufia. El chasis del
vehiculo ha sido fabricado mediante soldadura de tubos de acero, mientras
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que los distintos componentes (motor, direccién, suspensiones, ruedas,
etc.) se han recogido del desguace y adaptado convenientemente.

Figura 2.1 Prototipo experimental.

Las estructuras y mecanismos que conforman la parte mecanica del
prototipo se pueden agrupar por su funcion:

Chasis.

2. Grupo motor.

a. Bloque motor.

b. Carburador.

c. Sistema de refrigeracion.

d. Caja de cambios automatica y puente trasero (par cénico y
diferencial).

—

3. Sistema de frenos: pinzas y discos que giran con cada rueda.
4. Suspensioén: neumaticos, resortes y amortiguadores.
5. Direccion.

2.1. Chasis.

El chasis es la estructura principal, y como se aprecia en la Figura 2.1, es
una estructura de tubos de acero soldados. Se ha fabricado basicamente
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con tuberia de acero DIN 2440. Su construccion se ha llevado a cabo en el
taller de caldereria especializado INTAF S.L., que amablemente se presté a
colaborar en este trabajo.

El bastidor constituye la base del chasis, en el que se sujetan los distintos
mecanismos. El chasis esta sometido a continuos esfuerzos de flexion
durante los procesos de aceleracion y deceleracién del vehiculo. También
debe soportar esfuerzos de torsion cuando el vehiculo circula por carreteras
de firme irregular o en las curvas.

El bastidor esta formado por dos largueros en direccién longitudinal,
curvados de forma que se acercan en la parte delantera del coche. Entre
estos dos largueros se situan varios travesafos, realizados con vigas de
secciones especiales, y distribuidos para soportar el apoyo de los distintos
elementos, como el motor en la parte trasera, o el asiento y el conductor en
la parte delantera. En esta parte del coche, y para conferir indeformabilidad
al bastidor, se situan dos tirantes en cruz.

Dos tubos longitudinales unidos mediante tirantes transversales
conforman el habitaculo del prototipo. La parte delantera del mismo, en la
que se situa el conductor, y la trasera, que aloja al motor, quedan
separadas por una cruz formada por dos tirantes que rigidizan todo el
conjunto.

Las caracteristicas de los tubos empleados aparecen reflejadas en la
Tabla 2.1.

Seccion Diametro exterior (@) Espesor (e) Peso
Tubo de acero Pulgadas mm mm Kg/m
1 VZ: 21.3 2.65 1.22

¢ ext
2 Ya 26.9 2.65 1.58
3 1 33.7 3.25 2.44
4 1% 42.4 3.25 3.14

Tabla 2.1Secciones principales.

Otras secciones, denominadas especiales, son las recogidas en la Tabla
2.2. Para situar los diversos perfiles en el chasis se aplica el coadigo

numeérico y de colores indicado en la Figura 2.2.
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Secciones especiales

Elementos

(Dimensiones en mm)

Descripcion

50

15

Pletina de acero

soldada a un tubo

5 A cuadrado de
2l 0
‘ L dimensiones
20" indicadas
‘ 40
k >
2
sl Il 1l T |90 Tubo rectangular
laminado en frio
]
2
. 60 1T Perfil abierto laminado
‘ en frio
k— 30
%ﬂ% Seccion formada por
2 soldadura de 2 tubos
e 1 | | R s | |60 rectangulares de
dimensiones
v
indicadas
9, 2h o5 354 ﬁ(40 Tubo cuadrado
10 ? l laminado en frio
! > PEENEEN
25 40
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Figura 2.2 Modelo del chasis en elementos finitos.

Las propiedades del material son: densidad, o= 7850 Kg/m3, modulo de

elasticidad, E = 2.1 1010 N/m2, y coeficiente de Poisson, v=0.30.

2.2. Grupo Motor.

El motor a montar en el prototipo se seleccion6 con la vista puesta en el
accionamiento automatico. Manejar un motor de cambio automatico, en el
que incluso es posible detener totalmente el vehiculo sin necesidad de
alterar la posicién de la palanca de cambios, simplifica el sistema de
actuadores a instalar en el vehiculo. Por este motivo, el motor seleccionado
fue el de un Chrysler 150 SX, de cambio automatico, con las siguientes

caracteristicas:

Caracteristicas

Motor Chrysler
Referencia: J2-1592

Ciclo 4 tiempos
Orden de encendido 1-3-4-2
Cilindrada (c.c.) 1592
Carrera (mm) 78
Diametro (mm) 80,6

N° de cilindros 4
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2.2 Grupo Motor.

Disposicion En linea

Relacion de compresién 9,35:1

Potencia maxima 88 CV a 5400 r.p.m.

Par maximo 14,2 m-kg a 3000 r.p.m.
Combustible Gasolina super

Caja de cambios Automatica de 5 velocidades

Tabla 2.3 Caracteristicas del motor.

El grupo motor estad formado basicamente por los siguientes sistemas:
bloque motor, carburador y sistema de refrigeracion; en nuestro prototipo,
también lleva incorporada la caja de cambios automatica y el puente trasero
(grupo pifdn-corona y diferencial), que van acoplados.

Figura 2.1 Motor completo instalado en el vehiculo.

El motor se monta en la parte trasera del prototipo y se sujeta al bastidor
en los tres puntos de sujecién originales. Estos puntos de sujecion estan
situados en ambos laterales del motor y en la parte delantera. El motor se
ha fijado al chasis mediante tubos de acero y tacos de caucho (silentblocs)
que reducen la transmisién de vibraciones. Las escuadras de los tubos
laterales estan reforzadas mediante nervios de chapa de acero de 4 mm.
La barra de sujecion delantera absorbe gran parte del movimiento de
cabeceo del motor.
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La parte trasera del motor queda libre dejando espacio al colector y al
tubo de escape. Ademas, en la parte trasera se situan los palieres que
conectan el diferencial con las ruedas motrices.

Sobre este motor se realizaron una serie de modificaciones encaminadas
a adaptarlo al prototipo, y a posibilitar y simplificar los ensayos necesarios.
Por ejemplo, el carburador original se cambié por otro carburador Weber,
modelo DCA-120, por tener un accionamiento mas sencillo mediante
valvula de mariposa.

El sistema de refrigeracion del motor también sufrié varias modificaciones.
Se desmontd el sistema de calefaccion y el radiador. Debido a que el
automoévil no va a circular a velocidades elevadas, el sistema de
refrigeracion resulta poco eficiente. Para mejorarlo, se opté por trasladar el
radiador del sistema a la parte frontal del vehiculo e instalarlo junto con un
ventilador eléctrico, protegido frente a los golpes. También se eliminé la
valvula termostatica de apertura y cierre del circuito. Esta valvula tenia
como mision mantener cortado el flujo del liquido de refrigeraciéon en el
motor para facilitar que éste alcanzase la temperatura de funcionamiento.
Una vez alcanzada, la valvula se abria dando paso al refrigerante, con la
finalidad de mantener la temperatura en el rango adecuado.

Figura 2.2 Fotografia del radiador, electroventilador y conexiones.
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2.3 Masas, Centros de Gravedad e Inercias.

Se realizaron nuevamente todas las canalizaciones de liquido
refrigerante. Se efectué una canalizacion principal para llevar el liquido
refrigerante desde la parte trasera del vehiculo, donde esta instalado el
motor, hasta la parte delantera del mismo, donde esta instalado el radiador
(Figura 2.2). Se empled tubo metalico con proteccidon galvanica, de 30 mm
de didmetro. Por ultimo, se instal6 un vaso de expansion de mayor
capacidad para poder satisfacer las necesidades de refrigerante, debido a
las mayores variaciones de presion y temperatura en el sistema.

2.3. Masas, Centros de Gravedad e Inercias.

La masa de cada elemento del vehiculo que se han empleado en la
simulacion se muestra en la Tabla 2.4. Todas las masas se obtuvieron por
pesando cada uno de los elementos en basculas comerciales. Para obtener
el peso del vehiculo completo, se situé una bascula bajo cada una de las
ruedas. Sin embargo, el peso del motor se dedujo suspendiéndolo de un
resorte del que previamente se habia calculado su constante elastica
colgando de él una pesa de 50 Kg. En el caso del chasis, se realizé una
representaciéon en |-deas que permitido hacer una estimacién de su peso.

Descripcion del elemento Masa (Kg)
Chasis 107.00
Grupo motor 180.00
Rueda delantera 14.00
Rueda trasera 17.50
Amortiguador delantero 7.00
Amortiguador trasero 6.00
Palier corto 4.00
Palier largo 6.00
Mangueta delantera 8.00
Balancin delantero 2.00
Mangueta trasera 9.50
Balancin trasero 3.00

Tabla 2.4 Masa de cada elemento del vehiculo automovil.

El vehiculo incluye dos elementos principales: el chasis y el grupo motor.
Estos elementos se representan en la Figura 2.3 y en la Figura 2.4,
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Capitulo 2: El Prototipo Real

respectivamente. En ellas también se indica el sistema de ejes local
asociado a cada elemento.

Figura 2.4 Sistema de ejes local del grupo motor.

Los datos de coordenadas del centro de gravedad en coordenadas
locales e inercias de cada sodlido respecto de unos ejes paralelos a los
locales con origen en el centro de gravedad se reflejan en la Tabla 2.5.

La posicion del centro de gravedad del chasis se obtuvo a partir de la
modelizacion grafica del vehiculo, e igualmente sus momentos y productos
de inercia. Sin embargo, para obtener los datos referentes al motor, fue
necesario suspenderlo de una grua, colgandolo en diversas posiciones. En
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2.4 Sistema de Frenos.

cada posicion de equilibrio, se marcé con una tiza una recta vertical que
pasase por el punto de sujecion. El centro de gravedad se localizé en la
interseccién de los segmentos marcados.

Para obtener los momentos de inercia, una vez calculada la situaciéon del
centro de gravedad, se hizo balancear el motor, colgandolo de tal manera
que se recogiesen los distintos planos. Midiendo los periodos de oscilacion,
se pudieron aproximar los valores de los momentos de inercia a partir de la

expresion
2
| = MgOGT” 2.1)
’ Ar?

Donde OG es la longitud desde el punto de giro hasta el centro de
gravedad y T el periodo de las oscilaciones.

Descripcion Xcpe | Yepe | Zeps Ix ly Iz Ixy Ixz lyz
Unidades (m) (kg m?)
Chasis 0.164 | 0.012|0.288 | 20.56 | 66.58 | 61.89 | 0.985 [-2.187|0.079

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

Tabla 2.5 Coordenadas del centro de gravedad e inercias de los
elementos principales.

2.4. Sistemade Frenos.

El sistema de frenos consiste en un doble circuito delantero y uno trasero,
conectados a una bomba de accionamiento mecanico directo que
suministra presién al circuito hidraulico. Los frenos empleados en la cuatro
ruedas son de disco. En concreto, el sistema de frenado esta compuesto
por los siguientes elementos:

»= Pinzas de disco y discos delanteros de Seat 127.

» Pinzas de disco y discos traseros de Talbot Hé6rizon.
= Accionamiento mecéanico de Talbot Hérizon.

= Latiguillos delanteros de Talbot Horizon.

= Latiguillos traseros metalicos fabricados a medida.

El circuito hidraulico esta realizado en tubo de cobre normalizado, con
diametro interior de 3 mm y exterior de 5 mm. Debido a la distinta
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procedencia de los elementos que lo componen, se han utilizado racores de
distinto tipo para poder conectar con los latiguillos originales, y para poder
realizar las conexiones entre las pinzas y la bomba hidraulica.

Inicialmente, el sistema de frenos carecia de servofreno. La fuerza a
ejercer por el conductor sobre el pedal de freno no resultaba excesiva
debido al poco peso del vehiculo. Sin embargo, esta fuerza si resultaba
excesiva para ejercerla mediante un motor paso a paso, y por ello se
estimo conveniente reducirla. La forma mas natural de reducir el esfuerzo
sobre el pedal, en tanto que es la solucién habitual, es asistirlo mediante un
servofreno. El servofreno se acopla al cilindro maestro del sistema de
frenos. Aprovecha la depresion que se produce en el colector de admisién
durante la carrera de admision de los cilindros, para disminuir la presion a
ejercer en el cilindro maestro para mover el liquido de frenos.

Para facilitar su acoplamiento con el resto de elementos del sistema, se
instalé un servofreno de un Talbot Hérizon.

La instalacién del servofreno obligé a realizar algunas reformas en el
sistema de refrigeracion. El conjunto radiador-electroventilador se
encontraba muy cercano al cilindro maestro del freno, y no dejaba espacio
suficiente para alojar el servofreno. La solucion consistié en llevar el
radiador mas hacia el exterior de la parte frontal del vehiculo. Para ello fue
necesario aumentar la longitud de sus soportes y modificar las varillas de
proteccion exteriores.

2.5. Suspension.

El sistema de suspension es diferente en el tren delantero que en el tren
trasero, ya que en nuestro caso el reparto de peso del vehiculo es muy
desfavorable para el tren delantero. Interesa que el tren delantero sea
menos rigido que el tren trasero para que la frecuencia de vibracion de
ambos sea similar; al tener mas masa detras, el sistema estd mas
equilibrado si el resorte en esta parte es mas rigido.

La Figura 2.3 muestra una fotografia de los elementos del sistema de
amortiguacion delantera del vehiculo. Para la suspension delantera se ha
elegido una configuracion de doble triangulo, con amortiguador de Seat
127. Para adaptarlos al vehiculo, los amortiguadores seleccionados deben
situarse inclinados, proporcionando en esta posicidon menor rigidez, con lo
que se logra un buen comportamiento.
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2.5 Suspension.

Figura 2.4 Sistema de suspension trasero.

La Figura 2.4 muestra una fotografia de los elementos del sistema de
amortiguacion trasera del vehiculo. En el tren trasero se ha seleccionado
una configuracién tipo McPherson, con amortiguador inclinado y con un
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entramado de barras soldadas como elemento de sujecién basculante. En
este caso, los amortiguadores elegidos son de Seat Ibiza, y se situan con
inclinacion menor que en el tren delantero, presentando un comportamiento
mas rigido que resulta adecuado.

2.6. Direccion.

El sistema de direccion utilizado es de un Seat 127, y se compone de
cremallera, columna de direccién y bieletas. Para poder adaptar
dimensionalmente este sistema de direccién a nuestro vehiculo, ha sido
necesario alargar las bieletas izquierda y derecha en 10 y 15 cm
respectivamente, asi como la columna de direccién. Asimismo, para cumplir
exactamente el principio de Ackerman dentro de los primeros 10° de giro a
ambos lados, ha sido necesario situar la cremallera 5 cm hacia atras,
respecto del eje de las ruedas directrices.

También ha sido necesario alargar la columna de direccién para colocarla
en una posicion descentrada, distinta de la posicion original en el vehiculo.
En la ubicacién original, la columna de direccion se sitia en un plano
vertical perpendicular a la cremallera, que contiene la conexion a la
cremallera y la sujecién superior del volante. En el prototipo, la pipa de
direccion y el volante se encuentran en el centro del vehiculo. Asi, aparece
una excentricidad de 30 cm que es necesario salvar modificando la longitud
y los angulos de la columna de direccion.
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2.6 Direccion.
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3.

El Modelo Virtual del
Prototipo

3.1. Modelado: Coordenadas Naturales.

Las coordenadas naturales fueron introducidas en Garcia de Jalon et al.
(1981 y 1981 b) y Serna et al. (1982) para casos planos, y en Garcia de
Jalon et al. (1986 y 1987) para modelizar sistemas tridimensionales. Las
coordenadas naturales describen la posicién de cada elemento por medio
de coordenadas cartesianas de puntos situados en los pares cinematicos
del sistema, y por medio de componentes cartesianas de vectores unitarios
situados también en los pares. Cada elemento precisa de un numero
minimo de puntos y/o vectores unidos a él, de manera que dichos puntos y
vectores definan completamente el movimiento del elemento. Por lo tanto,
si los puntos y vectores de los pares no son suficientes, es preciso afadir
otros puntos y/o vectores en los elementos que no queden bien definidos.
La modelizacién en coordenadas naturales suele conducir a tener que
plantear ecuaciones de restriccion de sodlido rigido entre los puntos y
vectores empleados en la modelizacion de un elemento. Las coordenadas
de estos puntos y vectores no son, en general, independientes, y para
modelizar un unico solido rigido en coordenadas naturales es necesario
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3.1 Modelado: Coordenadas Naturales.

introducir ecuaciones de restriccion. Otras ecuaciones de restriccion seran
las encargadas de establecer los pares cinematicos que unen los distintos
elementos del sistema multicuerpo. El resultado suele ser un problema con
un gran numero de variables, y un gran numero de restricciones que ligan
estas variables, unas procedentes de las condiciones de sdlido rigido de los
elementos, y otras procedentes de los pares cinematicos presentes en el
mecanismo.

Las ventajas de las coordenadas naturales son:
1. Su definicion es simple y sistematica.
2. Situan cada elemento con independencia de los demas.

3. Si se eligen un numero suficiente de puntos y vectores para
modelizar los elementos, las matrices de masas de los mismos
son constantes.

4. Las ecuaciones de restriccion son sencillas y faciles de
establecer: suelen ser funciones lineales o0 a lo sumo cuadraticas
de las variables, y no aparecen funciones trigonométricas.

5. El numero de coordenadas necesarias para modelizar es
reducido, en general intermedio entre las relativas y las
coordenadas de punto de referencia, que son las técnicas
alternativas de modelizacion.

6. La matriz de masas global, matriz jacobiana del vector de
restricciones y matrices de rigidez y amortiguamiento suelen ser
altamente dispersas.

7. La interpretacion de los resultados es sencilla, puesto que se
trata de coordenadas cartesianas de puntos y vectores unitarios.

En el caso del modelo virtual del prototipo, el conjunto del vehiculo se ha
implementado en coordenadas naturales mediante 44 puntos, 7 vectores
unitarios (una base ortonormal unida al chasis y cada uno de los vectores
perpendiculares a los planos de las ruedas), 5 distancias (una para
representar el alargamiento de cada uno de los amortiguadores, y otra que
recoge el desplazamiento de la barra de direccién) y 5 angulos (que
describen el giro del volante y el giro de las cuatro ruedas). Por simplificar
el problema, el giro del volante se ha ligado directamente con el
desplazamiento de la direccion mediante una restriccién. De esta manera,
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se ha evitado la modelizacion detallada de la cadena del volante. El nimero
total de variables del problema es 163.

En la Figura 3.1 se puede ver un esquema de la modelizacion que se ha
desarrollado. Para mayor claridad solo se ha recogido la mitad del vehiculo.

v30

Figura 3.1 Esquema del modelo virtual del prototipo.

Para completar la modelizacion, se han planteado 161 ecuaciones de
restriccion y se han contemplado 15 grados de libertad del sistema: la
posicion y orientacion del chasis, el giro del volante, la coordenada vertical
del centro de cada una de las ruedas, y el giro de cada una de las ruedas.

3.2. Ecuaciones del Movimiento e Integracidon
Numeérica.

La formulacion empleada para resolver la dinamica del modelo del
prototipo ha sido desarrollada en el Laboratorio de Ingenieria Mecanica de
la Universidad de La Corufa. Consiste en una version mejorada de una
formulacién aumentada de Lagrange de indice 3 que emplea una
modificacion de las proyecciones ortogonales propuestas en Bayo y
Ledesma (1996).
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3.2 Ecuaciones del Movimiento e Integracion Numérica.

La forma empleada para las ecuaciones del movimiento es la siguiente:
M{+®@ a®+® 1 =Q (3.1)

donde M corresponde a la matriz de masas del sistema, ¢ son las
aceleraciones, ®, la matriz jacobiana de las ecuaciones de restriccion, «
es el factor de penalizacion, ® el vector que contiene las ecuaciones de
restriccion, A los multiplicadores de Lagrange, y Q el vector de fuerzas

generalizadas. Los multiplicadores de Lagrange se obtienen mediante el
siguiente proceso iterativo:

A

i+1

*

=1 +a®,,,, i=012,.. (3.2)

donde el valor de 20 se extrapola de los coeficientes de Lagrange ya

calculados en pasos anteriores de tiempo (conviene notar que el subindice
n indica el paso de tiempo, mientras que el subindice i hace referencia al
paso de iteracion dentro de un mismo paso de tiempo)

(%) ,=24,-2., (3.3)

Para la integracion se ha empleado un integrador implicito de paso
simple, la regla trapezoidal. Las ecuaciones correspondientes en
velocidades y aceleraciones son (At¢ es el paso de tiempo)

2 ~ ~ 2
1 =—494%49, ; 4,=—|—q,+¢ 3.4
qn+l Af qn+l qn qn [Al‘ qn qn} ( )
4 . . 4 4
.. __T +.. ’ PO +_. +.. 35
qn+l At2 qn+1 qn qn (AZZ qn Af qn qn] ( )

Entonces, se pueden escribir las ecuaciones que representan el equilibrio
dinamico en el paso n+/ introduciendo las ecuaciones (3.4) y (3.5) en las
ecuaciones del movimiento (3.1), obteniéndose asi la siguiente expresion

4 =
A_ZLZquJrl + (I):"H (a(I)nJrl + ZnJrl) - Qn+1 + qu = 0 (36)

Sin embargo, debido a cuestiones numéricas (los pasos de tiempo son
pequenos y dividir por Af? haria que se desaprovechase la precision de la
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maquina), es aconsejable escalar esta expresion, multiplicandola por el
At .,
factor e De este modo, la ecuacién resulta

Ar? Ar? AP s
Mq,, +T‘I’qT,,+ (a®,,+4,.,)- 5 Quat—M4, =0 (3.7)

que, simbolicamente, designaremos como f (q,,;)=0.

Para obtener la solucién de este sistema no-lineal, se aplica el método
iterativo de Newton-Raphson

{af( 1 =—[f(q)], (3.8)

oq

donde el residuo vale
[f( ]— (Mq+<1> a®+®; 1" - Q) (3.9)
y la matriz tangente aproximada es

2
of(q) :M+£C+A_f(qﬂacp +K) (3.10)
8q 2 4 a 4

en la que C y K representan la contribucién de las fuerzas elasticas y de
amortiguacion que puedan estar presentes en el sistema.

Un estudio atento de la matriz tangente revela que pueden aparecer
problemas de mal condicionamiento numérico para pasos de tiempo muy
pequenos. En efecto, se puede observar en la ecuacion (3.10) que la matriz
K y los términos que hacen referencia a las restricciones estan

multiplicados por At*,y C por At, mientras que la matriz de masas, M, no
estd multiplicada por el paso de tiempo. Como consecuencia, cuando At
toma unos valores muy bajos, aparecen errores de redondeo de gran
magnitud. De hecho, se ha demostrado en Brenan et al (1989) que, para
una ecuacion diferencial algebraica de indice 3, la matriz tangente tiene un
numero de condicion del orden 1/At3 . Consecuentemente, el meétodo

presenta errores de redondeo para pasos de tiempo menores que 10° s, lo
que proporciona un rango suficiente para resolver problemas realistas. En
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3.2 Ecuaciones del Movimiento e Integracion Numérica.

nuestro caso, el paso de tiempo empleado en la simulacion del vehiculo es
de 10 ms, con lo cual se estad suficientemente lejos de los problemas
debidos al redondeo.

La resolucion de las ecuaciones anteriores proporciona un conjunto de
valores para el vector q,.; de posiciones, que satisface la ecuacion del
movimiento (3.1) junto con las restricciones ® =0. Sin embargo, nada
hace previsible que los correspondientes conjuntos de velocidades y

aceleraciones satisfagan ®=0 y ®=0, puesto que estas condiciones no
se han impuesto durante el proceso de resolucién. Para superar esta
dificultad, se realizan proyecciones en velocidades y aceleraciones. La
matriz principal empleada en las proyecciones es la misma matriz tangente
de la ecuacion (3.10). De esta forma, se evita una nueva triangularizacion
dentro del paso, y las proyecciones en velocidades y aceleraciones
requieren unicamente la reduccion hacia delante y la posterior sustitucion
hacia atras.

Si ¢y { son las velocidades y aceleraciones obtenidas una vez que se

ha llegado a la convergencia en el proceso iterativo de Newton-Raphson,
se pueden calcular las correspondientes velocidades y aceleraciones
“limpias” mediante

{ Aztc . (cDTacb +K)}q=

My Mo A gl AthTcp
2 "4 4

(3.11)

para las velocidades, y

At
—C+ (I)Ta(I) +K)|q=
[ 2 4 o )}q
(3.12)
At At * At T . -
|: 7C+TK:|(1 —T(I) ((I)qq+(I)t)
para las aceleraciones.

En la resolucidon de los sistemas lineales indicados en (3.8), (3.11) y
(3.12), se utilizan técnicas de matrices dispersas. También se tiene en
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cuenta el hecho de que la matriz principal del sistema es simétrica y
definido positiva.

3.3. Propiedades Inerciales del Chasis y del
Motor.

Las propiedades inerciales del chasis y del motor tienen gran importancia
en el comportamiento del vehiculo. Resultaba conveniente obtenerlas de la
manera mas aproximada posible. Sin embargo, esta tarea presentaba su
dificultad al carecer de informacion del fabricante del motor sobre estas
propiedades.

Figura 3.2 Modelo del prototipo desarrollado en I-deas.

Para la obtencién de las propiedades del chasis, se realizé un modelo en
I-deas que contemplase las secciones de los tubos empleados en la
fabricacion. Dicho modelo aparece recogido en la Figura 3.2. Las
caracteristicas de las secciones aparecen recogidas en la seccién 2.1 de
esta tesis. A partir de estos datos, I|-deas calcula y proporciona las
siguientes propiedades inerciales del chasis:
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3.4 Fuerzas Transmitidas por la Suspension.

Mas complicado resultaba obtener los datos referidos al motor. No
disponiamos datos del fabricante por lo que se decidio realizar una serie de
experimentos para determinar el peso y los momentos de inercia. Ademas,
era necesario determinar la posicion del centro de gravedad del motor.

Para determinar el peso se decidid suspenderlo de un muelle del que se
habia determinado antes su rigidez.

Para determinar los momentos de inercia, el motor se suspendié de una
grua y se le hizo balancearse alrededor de distintos ejes, midiendo la
inclinacion de la que partia y el periodo de las oscilaciones.

3.4. Fuerzas Transmitidas por la Suspension.

Como se menciond al describir el prototipo real del vehiculo, el vehiculo
emplea unos amortiguadores de vehiculos comerciales, recuperados de un
desguace. Por este motivo, no se conoce la expresiéon exacta de la fuerza
que introducen en el modelo. Para solventar esta dificultad, se ha empleado
un modelo lineal de amortiguador y resorte como el que se muestra en la
Figura 3.3. Los valores del coeficiente de disipacion C del amortiguador y
de la rigidez K del muelle que se han empleado se recogen en la siguiente
tabla:

Amortiguador delantero | Amortiguador trasero

K 16000 N/m 10595 N/m

C 10000 N-s/m 6000 N-s/m

Tabla 3.1 Valores empleados en el modelo de los amortiguadores.

Estos valores se aproximaron a partir de los correspondientes a la
amortiguacion de un vehiculo real. Posteriormente, se fueron corrigiendo
mediante la realizacion de maniobras en el simulador, hasta lograr en el
vehiculo un comportamiento realista.
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Figura 3.3 Modelo de amortiguador y resorte.

3.5. Caracterizacion del Contacto Neumatico-
Suelo.

El neumatico es uno de los elementos del vehiculo de mas dificil
caracterizacion. Es el encargado de transmitir las fuerzas entre el vehiculo
y el suelo. Esta fuerza depende de muiltiples factores, como la composicién
del neumatico, su geometria, la presién de inflado, las caracteristicas de la
otra superficie, la carga vertical que recibe, etc.

Atendiendo a su simulacién, las fuerzas y momentos transmitidos por el
neumatico se pueden dividir en dos grandes categorias, que estudiaremos
por separado:

e La fuerza vertical y de compresién del neumatico.
e Las fuerzas contenidas en el plano del suelo (lateral y
longitudinal), y el momento autoalineante.

3.5.1. Fuerza Vertical y de Compresion.

En este apartado se engloban las fuerzas producidas al comprimir el
neumatico, bien sea bajo el peso del automoévil o al colisionar contra un
obstaculo que aparezca en su trayectoria, como puede ser un escalén, un
cambio de pendiente o una pared.

En el simulador, el neumatico es el nexo de union entre el modelo del
coche y el entorno virtual en el que éste se mueve. Por este motivo,
ademas del modelo del neumatico, la forma de definir y modelizar las
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superficies que conforman el entorno es también muy importante. Las
superficies en las que se mueve el coche se han representado mediante
triangulos. Los tridngulos son faciles de generar y cualquier superficie, mas
0 menos compleja, puede ser reducida a triangulos.

El primer paso para introducir las fuerzas de compresién sobre el
neumatico es detectar los planos del entorno que estan en contacto con el
mismo, esto es, que se encuentran a una distancia inferior al radio del
neumatico. Un poligono que se encuentre a una distancia menor estara
comprimiendo la rueda, por lo que, consecuentemente, generara una fuerza
de reaccion conforme al comportamiento elastico del neumatico.

Para hallar la distancia de cada uno de los triangulos al punto central de
la rueda, se usara la expresion

_ nxtny+tnz+D

2 2 2
\/nx tn,+tn,

(3.13)

en la que n es un vector normal al plano que contiene al triangulo, D es
una constante que determina la posicion del plano dada su orientacion, y (x,
¥, z) son las coordenadas del centro de la rueda. Entre la informacion
relativa a cada uno de los poligonos que componen el entorno, se
almacena su vector normal y la constante D. El valor de ésta se despeja de

la expresion general del plano, n.x+n,y+nz+D = 0 sustituyendo x, y, y, z

por cualquier punto perteneciente al plano. En este caso, se emplea uno
cualquiera de los vértices del poligono.

Una vez conocida la distancia, la rueda esta en contacto con el suelo si
ésta es inferior al radio del neumatico. Para ello se comprueba el valor del
parametro s, que y se calcula segun la expresiéon

s=— (3.14)

donde 7, es el radio indeformado del neumatico. Cuando la rueda esta en

contacto con el suelo, s toma valores entre 0 y 1, como se observa en la
Figura 3.4.

El paso siguiente consiste en verificar que el punto de contacto esta
ubicado en el interior del triangulo, es decir, que la rueda se halla realmente
en contacto con el triangulo y no solamente con el plano que lo contiene.
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Figura 3.4 Representacion paramétrica del segmento de interseccion
entre eje y suelo.

Para ello, se debe determinar el punto de contacto entre el radio de la
rueda y el plano, P. Dado que el contacto rueda-plano es siempre normal
al plano, si denominamos A al punto central de la rueda, podemos calcular
la posicion del punto de contacto restandole al centro de la rueda un vector
orientado segun la normal al plano, n, que tenga como mddulo el radio
deformado, V4er » COMO

P=A-nr, (3.15)

El radio deformado es conocido puesto que coincide con la distancia 4
calcula en la ecuacion (3.13) cuando el neumatico esta en contacto con el
plano, es decir, cuando s <1.

Para determinar si el punto P se encuentra dentro de los limites del
triangulo tomaremos como base dos vectores formados por dos de los
lados del triangulo (por ejemplo los indicados en la Figura 3.5 como r y t).
Cualquier punto perteneciente al plano se puede escribir como una
combinacion lineal de estos dos vectores.

V(c,c,)=V,+terte,t (3.16)
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Figura 3.5 Determinacién de la interseccién entre segmento y
triangulo.

Sin embargo, para que un punto se encuentre “dentro” del triangulo, los
coeficientes de combinacion lineal deben de verificar que

=0
c, 20 (3.17)
¢ tc, <1
Estas condiciones constituyen la frontera para cada una de las aristas del

triangulo.

Si establecemos un sistema de coordenadas con origen en V,, y

definimos el vector w como aquél que relaciona el punto de interseccion
entre la rueda y el triangulo, P, con el origen de coordenadas recién
establecido,

w=P-V, (3.18)
Por pertenecer al plano, este vector lo podremos escribir como
w=cr+c,t (3.19)

Si el vector se halla encerrado dentro del triangulo, los coeficientes de
combinacion lineal satisfaran las condiciones impuestas en la ecuacion
(3.17). Para determinar su valor procedemos de la siguiente manera. Si se

multiplica escalarmente ambos miembros de la ecuacion (3.19) por nxt,
se obtiene

w(nxt)=(cr+e,t)(nxt)=cgr(nxt)+ct(nxt)=cr(nxt) (3.20)

Expresidon que conduce a
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w(nxt)
q=——+ (3.21)
r(nxt)
Y, analogamente, al multiplicar por nxu, se obtiene
., = M (nxr) (3.22)
t(nxr)

Una vez se ha comprobado que la rueda esta en contacto con dicho
triangulo, se usa la distancia (previamente calculada para saber si el
poligono podia contactar potencialmente con la rueda) para calcular la
fuerza ejercida sobre la rueda y se orienta en la direccién de la normal.

Este procedimiento, sin embargo, presenta un pequefio inconveniente.
Como se habra observado, la distancia desde el centro de la rueda a los
planos que forman cada uno de los triangulos se mide en todas las
direcciones. Esto equivale a considerar la rueda como una esfera.
Obviamente, no es asi, por lo que debemos limitar las direcciones en las
que tenemos en cuenta el contacto.

Para esto, se ha supuesto que la banda de rodadura corresponde al arco
de circunferencia comprendido por un angulo de 40° como se puede
observar en la Figura 3.6. Este arco, para unos neumaticos como los que
monta el prototipo de relacién de aspecto 185/70, equivale a un ancho de la
banda de 185 mm, que se ajusta al derivado de la relacién de aspecto.

Por este motivo, es necesario verificar el angulo que forma la normal al
plano, n, con el vector u, perpendicular al plano de la rueda. Puntos
exteriores a la banda de rodadura verificaran

u-n > cos20° (3.23)

En principio, estos puntos no deberian conllevar una situacién de contacto
del neumatico con el suelo, como se puede ver en la Figura 3.6a. Pero es
posible que se produzca una situacidon como la de la Figura 3.6b. Esto se
debe a que se detecta la distancia minima al plano, que corresponderia al

punto B, aunque el contacto realmente se produzca en el punto P, . Para

discriminar esta situacion, una vez que se ha detectado un punto como el B
que verifica la ecuacion (3.23), se comprueba si el punto P, esta situado a

una distancia del centro de la rueda inferior al radio indeformado vy, en el
caso de que sea asi, si esta contenido en el triangulo que da origen al
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plano. Si se verifican estas dos condiciones, se aplica la fuerza en ese
punto segun la direccion de la normal al plano.

A A

] ™~ = ~
Z N\ / N\ =
R RPN (a7
B / \B /
40° / \ 40° /
~ B YPe -
a) b)

Figura 3.6 Direcciones a considerar en la deteccion del contacto.

Para el calculo de la fuerza radial de compresion, tradicionalmente se ha
considerado el neumatico mediante un modelo de resorte. La rigidez del
resorte se denomina en este caso rigidez radial del neumatico, k.

Entonces, la fuerza radial a aplicar en el centro de la rueda sera:
Fo=k,-(r,=14) (3.24)
La direccion de la fuerza sera la de la normal al suelo, e ira orientada
hacia el centro de la rueda.
F=F=n (3.25)
Al ir orientada hacia el centro de la rueda, la fuerza se puede aplicar
directamente en el punto del centro de la rueda. Aquellos casos, como el
representado en la Figura 3.6 b, en los que la fuerza no pasa por el centro

de la rueda, requeriran un tratamiento especifico, que se vera en el
apartado 3.5.4.
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AN

Figura 3.7 Comportamiento lineal eldstico de larueda en las
direcciones normales al suelo.

Por ultimo, la consideracién del neumatico como un muelle nos obliga a
tener en cuenta su contribucion a la matriz de rigidez del sistema.

De forma general, los muelles actuan entre dos sodlidos distintos del
sistema, siendo A y B los puntos entre los que actiuan y que forman parte
de las varibles del problema, pudiendo ser uno de ellos fijo, y la fuerza que
introducen depende de la distancia que los separa. La expresion general de
la fuerza es

F, = @Jrn(S)—(rB ) (3.26)
S

donde s =|FB —FA| y g,(s) una funcion cualquiera que puede ser no lineal

(Dopico 2004). La contribucion de estas fuerzas a la matriz de rigidez
supone derivar la expresion de la fuerza, (3.26), con respecto al vector de
variables:

K ol O,
os 0q Oq

iz(agm (S) _ gms(s)j[(rs _rA)(rB _rA)T}[Ia _Is]+ ng(S) [Is _13]

s Os

(3.27)
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Figura 3.8 Modelizacién de un muelle actuando entre dos soélidos.

En el caso que nos ocupa, los puntos forman parte de las variables del
problema pues uno de los puntos, tomemos por caso el punto B, es el suelo
y el otro, el centro de la rueda. La fuerza la podemos escribir como

F, =—k (0" (r,—r,)=7,)n (3.28)
y la contribucion a la matriz de rigidez

oF,
K, =- ar:l =k;(n-n") (3.29)

El proceso se repite, verificando el contacto con todos y cada uno de los
triangulos que conforman el escenario. Los entornos que se han empleado
en el presente trabajo no son muy complejos y, consiguientemente, no
poseen un elevado numero de triangulos. En el caso de que fuese asi,
siempre es posible dividir el entorno en sectores, de tal manera que no sea
necesario verificar siempre el contacto con todos los triangulos del entorno.

A simple vista, el método puede parecer computacionalmente muy
costoso. Una observacion mas detallada revelara la existencia de muchos
factores constantes e independientes de la posicion del vehiculo, y que
dependen unicamente de la posicion del terreno que, a su vez, permanece
inalterable. En efecto, para cada triangulo puede precalcularse el siguiente
conjunto de variables:

La constante D de la ecuacion del plano, con lo que si se tiene en cuenta
ademas que el médulo de la normal es igual a la unidad, la distancia de un
punto cualquiera a dicho plano puede calcularse como

nx+ny+tnz+D

2 2 2
\/nx tn,tn,

=nxtnytnztD=nr+D (3.30)
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siendo r el vector que caracteriza a dicho punto.

También permanecen invariantes las siguientes expresiones durante la
evaluacion de la pertenencia de un punto a un triangulo:

nxu (3.31)

nxv (3.32)

_ 1 (3.33)
u(nxv)

_ 1 (3.34)
v(nxu)

n’ +ni +n’ =1 (3.35)

Conviene resenar que se almacena la inversa de las expresiones (3.33) y
(3.34), ya que, en las computadoras actuales, es habitualmente mas rapida
la multiplicacién que la divisiéon por un factor.

La comprobacion queda reducida, pues, a 2 productos escalares, 5
multiplicaciones y 2 sumas por cada triangulo que esté muy proximo a la
rueda, lo que constituye un coste computacional bastante razonable.

3.5.2. Fuerza Longitudinal.

La fuerza longitudinal es la responsable de la transmision de fuerzas de
aceleracién y frenado al vehiculo. En general, esta fuerza no es
simplemente el producto de la fuerza normal sobre el neumatico por el
coeficiente de adherencia de la superficie, sino que depende del
deslizamiento entre el neumatico y el suelo. Este deslizamiento no sélo
ocurre cuando los neumaticos patinan completamente sobre la calzada. El
comportamiento del neumatico es, en ocasiones, una mezcla de
situaciones de adherencia y deslizamiento. Como se puede ver en la Figura
3.9, que corresponde a un caso de frenada, la proyeccion de la velocidad

del centro de la rueda en la direccion longitudinal del neumatico, v_, se
puede descomponer en la velocidad de rodadura, v_, y la velocidad de

deslizamiento, v . La velocidad de rodadura es la que tendria la rueda en

el caso de que se produjese una rodadura pura, y su modulo sera:
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v, =Q-r,, (3.36)

”

' 3
Y

7
Y
r §
Y

Figura 3.9 Vista superior del neumatico mostrando los diagramas de
velocidades y de fuerza, en un caso de frenada.

A partir de aqui, se define el deslizamiento o pseudodeslizamiento como
(Bakker and Pacejka 1989)

=—2 (3.37)

En la simulacion, el pseudodeslizamiento no se obtiene directamente,
sino que es preciso calcularlo a partir de la componente longitudinal de la
velocidad del centro de la rueda y la velocidad angular de la rueda como:

K.:_vx_vrod ZQ.rdef _

1 (3.38)

1% \%

X X

Donde (2 es la velocidad angular de la rueda, y r,es el radio deformado
(bajo carga) del neumatico.

En funcién del deslizamiento, la fuerza longitudinal que el neumatico es
capaz de transmitir tiene el aspecto que se presenta en la Figura 3.10.
Como se puede observar, presenta una zona lineal hasta alcanzar el
maximo, correspondiente al valor estatico del coeficiente de adherencia,

4, para valores de deslizamiento entre 0,15 y 0,2 (Luque et al. 2004).

Después la fuerza desciende hasta que el coeficiente de adherencia toma
el valor dinamico, 1, .
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Figura 3.10 Fuerza longitudinal desarrollada por el neumatico en
funcion del deslizamiento longitudinal.

Fy

u.\"".__ —

Figura 3.11 Curva correspondiente a la fuerza longitudinal empleada
en el modelo.

Es habitual recurrir a un modelo matematico, como la Formula Magica de
Pacejka (Bakker and Pacejka 1989) o el modelo de Dugoff (Dugoff et al.
1970), por citar dos de los mas empleados, para representar la fuerza
longitudinal desarrollada por el neumatico a partir del deslizamiento. A partir
del modelo del vehiculo, la velocidad del centro de la rueda, v, y la
velocidad angular de las ruedas, ®, son perfectamente conocidas, y es
posible calcular el deslizamiento longitudinal segun la ecuacion (3.38). Sin
embargo, no se poseen datos del fabricante que permitan modelizar el
neumatico. Por este motivo, se ha supuesto la curva de la Figura 3.11 para
el comportamiento longitudinal del neumatico. Las ecuaciones que la
definen son:

w.F. |x]
F. ='0—2 para |K|SO,2 (3.39)
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F =uF, para |K‘| >0,2 (3.40)

Junto con esto, en la transmisiéon de las fuerzas, el coeficiente de
adherencia entre el neumatico y la carretera es otro factor muy importante.
En el simulador no se ha caracterizado de ninguna forma el suelo por el
que circula el vehiculo, y se ha supuesto un coeficiente de adherencia

u,=0,5.

Finalmente, para la introduccion de la fuerza longitudinal en el modelo, la
fuerza que el suelo ejerce sobre el neumatico se ha trasladado al centro de
la rueda. Como se puede ver en la Figura 3.12 en el que se representa una
situacién de frenado, la fuerza que actua en la banda de rodadura se
convierte en esa misma fuerza actuando en el centro de la rueda junto con
un par. De esta manera, la fuerza se puede aplicar directamente sobre el
punto correspondiente al centro de la rueda y el par se aplica a la
coordenada del angulo de giro de la misma.

a) b)

Figura 3.12 Introduccién de la fuerza longitudinal en el modelo
numerico.

3.5.3. Fuerza Lateral y Momento Autoalineante.

La fuerza lateral que el neumatico soporta y el momento autoalineante
dependen del angulo de deslizamiento, «, y del angulo de caida, y, de las
ruedas. En ocasiones, la trayectoria seguida por el neumatico no coincide
con la direccién que marcaria un vector contenido en el plano de la rueda y
orientado en la direccion de avance del neumatico. En la zona de contacto
entre el neumatico y el suelo, denominada huella, se produce adherencia
entre la banda de rodadura y el suelo. Al girar el volante del automovil, las
ruedas giran un angulo determinado. Sin embargo, debido a la adherencia
del neumatico y a su capacidad de deformacion, es posible que la banda de
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rodadura, en contacto con la carretera, no llegue a girar el angulo previsto.
La diferencia entre la interseccién de un plano que contiene a la rueda, y la
trayectoria del avance realmente seguido por la huella del neumatico es el
angulo de deriva, «, que se muestra en la Figura 3.13.

avance ¥y

Figura 3.13. Angulos de deriva, a, y caida, y.

En esa misma figura se puede apreciar también el angulo y que forma el
plano que contiene al neumatico con la normal al plano del suelo. Este
angulo es denominado angulo de caida.

Tanto « como y son faciles de determinar en el modelo del vehiculo. Por
tanto, a diferencia de la fuerza longitudinal, si se pueden modelizar de una
manera mas realista la fuerza lateral y el momento autoalineante.

Efectivamente, el angulo a se puede determinar mediante la siguiente
ecuacion

a :arcsin[n_ﬂ (bxv*)] (3.41)

donde v* es un vector que recoge las componentes de la velocidad del
centro de la rueda contenidas en un plano paralelo al del suelo, b es un
vector unitario en el sentido del avance de la rueda, y n, es la normal al

suelo, como se muestra en la Figura 3.14.
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avance

Figura 3.14. Determinacion de los angulos a y y.

El angulo de caida se determina apoyandose en un vector unitario, u,
perpendicular al plano de la rueda, y la normal al suelo, n ,, como

y =arcsin(u-n,,) (3.42)

En funcién del angulo de deslizamiento y del angulo de caida, el aspecto
que presentan la fuerza lateral y el momento autoalineante se puede
observar en la Figura 3.15.

af ?ﬂ\\
I E 3} ,’J \\
e £ / k
L|.>' ,{I o g 2r fJ ‘\‘ i
Iy | gt / % 1
Q
B .’ 'E nE fl \ 1
[ | o %\ f
s N / —
s | 5 \ /
S f! : 2h \\ f 4
3 af \ 1
I 1 e | \'\/ 1
0 30 -60 -90 5 " .
X 0 8 £ -4 -2 0 2 4 10
Slip Angle (deg) Slip Angle (deg)

Figura 3.15 Fuerza lateral y momento autoalineante.
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Como puede verse, la relacion entre la fuerza y el angulo es altamente no
lineal. A lo largo de la historia se han hecho, y se continuan haciendo,
grandes esfuerzos por emplear una férmula que modele el comportamiento
dinamico de los neumaticos con la mayor precisién posible, teniendo en
cuenta las propiedades fisicas que caracterizan el neumatico. Actualmente,
uno de los mas empleados es la Formula Magica de Bakker, Nyborg y
Pacejka. Fue presentada por primera vez en el ano 1986. Posteriormente,
ha sufrido revisiones por parte de sus autores para ajustar cada vez mas
sus resultados al comportamiento real del neumatico. El origen de la
féormula es la busqueda de expresiones matematicas con coeficientes que
puedan identificarse con los valores caracteristicos de los neumaticos, tales
como la rigidez longitudinal, la rigidez transversal o los valores maximos de
los esfuerzos que se producen entre el neumatico y el suelo.

La formula expresa la fuerza lateral F, y el momento autoalineante M.
como una funcién del angulo de deriva «. El angulo de caida se introduce
en la férmula a través de uno de los coeficientes. La fuerza longitudinal F,
se expresa en funcion del deslizamiento longitudinal «. En las féormulas que
se presentan a continuacion, la variable de salida y puede representar F,,
M, o F,. La variable independiente x toma los valores de « si se trata de
representar la fuerza lateral o el momento autoalineante. Si representa la
fuerza longitudinal, la variable independiente asume los valores de «. La
forma general de la férmula, para una carga vertical y un angulo de caida
determinados, es:

y(x)= Dsen[C arctg {Bx — E(Bx—arctg (Bx))ﬂ (3.43)

donde B, C, D y E son constantes cuyo significado se explicara a
continuacion. Esta formula produce una curva que pasa por el origen de
coordenadas, alcanza un maximo y, a continuacion, tiende a una asintota
horizontal.
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y

Figura 3.16 Curva caracteristica de un neumatico indicando el
significado de algunos de los coeficientes de la Formula Magica.
Para ajustarse mas al comportamiento real del neumatico, que no es
antisimétrico, se hace el siguiente cambio de variables:

Y(X)=y(x)+S,

(3.44)
x=X+§5,

Los parametros de traslacion S, y S, recogen el efecto del angulo de
caida, la conicidad del neumatico y del angulo entre cordones (angulo del
trenzado de las fibras que conforman materialmente el neumatico), que son
quienes provocan la pérdida del comportamiento antisimétrico. La figura
representa la grafica tipica de la fuerza lateral, y en ella se ilustra el
significado de algunos de los coeficientes que aparecen en las ecuaciones
(3.43) y (3.44): el coeficiente D representa el valor maximo (con respecto a
los ejes x) y el producto BCD corresponde a la pendiente en el origen

(x=y=0).

El factor C modula los limites del rango del argumento de la funcion seno.
Este coeficiente determina la forma de la curva resultante. Los valores
tipicos para el factor de forma C son: 1.3 para la fuerza lateral, 2.4 para el
momento autoalineante y 1.65 para la fuerza de frenado (deslizamiento
longitudinal). El factor B es llamado factor de rigidez pues tiene como
mision ajustar la pendiente en el origen. Finalmente, el factor £ tiene como
misién modelar la curva en el entorno de su maximo al mismo tiempo que
controla el punto x, en el que aparece ese maximo. Se puede determinar
mediante la siguiente expresion:
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B%—m(;J

B Bx,, —arctg(Bx,,)

(3.45)

El valor de la asintota a la que tiende y para valores elevados del

deslizamiento es

T
=D-sen| —C
g [2 j

(3.46)

Es conveniente tener en cuenta que los valores de C suelen ser fijos para
un determinado tipo de curva. Utilizando estas expresiones, se hallan los
valores de fuerza lateral y momento autoalineante en cada instante de
tiempo de la simulacion, en funcién del angulo de deslizamiento, del angulo

de deriva, y de la reaccion normal del suelo.

Para la aplicacion practica de la Férmula Magica, las expresiones que se
han empleado son las siguientes (F. representa en todos los casos la

fuerza vertical que soporta el neumatico):

Fuerza lateral:

Y, =F,
X, =a
D, = u,F.

H, = (ale +a2)(1—a157/2)

BCD, = a,sin(2arctan(F, /a, ))(1- as|y|)

C, =a,

E, =(aF, +a7)(1—(a167+a17)sgn(a+Shy))
B,=BCD,/C,D

yoy

(3.47)

Shy =agF. +ay+ayy

_ 2
S, =ayF, +a, + (alst +ay k. )7

Momento autoalineante:
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Y. =M,

X =«a

D. :(chZZ +Cng)(1—Clg7/2)

BCD, = (Canz +c4FZ)(1—c6 |7/|)exp(—c5FZ)

C. =c, (3.48)

E. = (C7FZZ +6F, +cg)(1_(0197+020)*89n (OH_ ShZ))/(l_clo |7|)
B, =BCD,|C.D,
Sy =cpll+e,+aogy

_ 2
A TR (Cler +ay, F, )7

Estas expresiones corresponden a la version de la Férmula Magica
presentada por Pacejka y Bakker en 1991. Los coeficientes empleados en
la formulacion aparecen recogidos en la Tabla 3.2. Han sido
proporcionados por el fabricante Pirelli, y se corresponden con los
neumaticos que monta el coche, de dimensiones 185/70 (155/80 13),
sometidos a una presion de 2 kg/cm?.

3.5.4. Peculiaridades de la Fuerza Lateral.

Como se ha podido observar, la fuerza lateral y el momento autoalineante
dependen fundamentalmente del angulo de deslizamiento « . Esto hace
que se produzcan algunas situaciones en las que el comportamiento del
neumatico no es satisfactorio. Cuando el vehiculo se mueve a baja
velocidad, las fuerzas que introduce el neumatico van a ser las mismas que
para altas velocidades. De esta manera, aparecen fuerzas cuya magnitud
es desproporcionada a la maniobra que se esta realizando. Por este
motivo, se ha moderado el valor de la fuerza mediante un factor, 7, de
expresion

f= 21—(1J (3.49)
Voo \ Mo

en el que v, corresponde con el valor de una velocidad umbral, que, en

este caso, toma el valor de 4 m/s. Este factor disminuye de forma cuadratica
al hacerlo la velocidad el valor que se habia obtenido al evaluar la fuerza
lateral del neumatico en funcién del angulo de deriva.
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Fuerza lateral

Momento autoalineante

a 1.30 co 2.40
a; [1IN] 1.1334E-05 ¢; [mIN] 3.7470E-06
a; -8.1131E-01 ¢ [m] 9.9556E-05
a; [N/rad] 3.5904E+04 cs [m/(N*rad)] | 1.8502E-04
as[N] 4.0953E+03 ¢4 [m/rad] 1.0535E-01
as [1/rad] -5.6655E-03 cs [1N] 1.8691E-04
as [1IN] -2.3009E-04 ¢ [1/rad] 1.7481E+00
a; -1.2548E+00 | ¢, [1/(N9)] -3.2837E-07
as [rad/N] -1.5503E-06 cs [1N] 1.4776E-03
ao -2.5091E-03 Co -3.5911E+00
ay [rad/rad] 3.2613E-03 ¢10 [1rad] 8.4912E-04
a -4.4437E-02 ¢, [rad/N] 2.6390E-07
a;> [N] -3.1931E+01 | ¢;; [rad] -1.0448E-02
a;3 [1/(N*rad)] | -2.2765E-05 ¢,3 [rad/rad] -6.2098E-02
a4 [1/rad] 9.1590E-01 14 [M] 3.5182E-05
a;s [1/(rad)’] | -2.8731E-01 c;5 [N*m] -2.7552E+00
a5 [1/rad] 6.0520E-01 cis [M/(N*rad)] | -1.8291E-06
a7 3.5269E-02 ¢;7 [m/rad] 3.0691E-02
c15 [1/(rad)] 1.0696E+01
co [1/rad] -2.1257E-02
20 -9.2067E-03

Tabla 3.2 Coeficientes empleados en la Férmula Magica.

Este modo de proceder tiene también su contrapartida. Cuando el
vehiculo se detiene en una superficie con caida lateral, la velocidad es nula,
y los neumaticos no aportaran la fuerza necesaria para contrarrestar la
gravedad y mantener el vehiculo en la posicion de equilibrio. Esta situacion
es facil de detectar, puesto que la velocidad es muy baja —practicamente
nula-, el angulo de deslizamiento muy grande y el vector normal al suelo no




3.5 Caracterizacion del Contacto Neumatico-Suelo.

es del tipo n, :(O 0 1). En esos casos, se ha recurrido a introducir

unas fuerzas adicionales en el neumatico. Estas fuerzas se comportan
como un conjunto formado por un resorte y un amortiguador que, unidos
por un lado a la rueda y por otro a una pared, impiden el deslizamiento del
vehiculo por la pendiente. Esa pared estaria situada en la primera posicion
de velocidad nula, x,, a partir de la cual empieza a deslizar el neumatico.
Esta forma de proceder se aplica en la modelizacién de la friccion, para
caracterizar la evolucion de la fuerza en las zonas de transito desde el valor
estatico al dinamico del coeficiente de friccion de Coulomb, y es conocida
como bristle method (Haessig and Friedland 1991 y Ma 1995).

Figura 3.17 Fuerzas laterales introducidas con el vehiculo parado en
rampa lateral.

Los valores que se han impuesto a la rigidez del muelle y a la constante
del amortiguador son K=31.000 N/m y C=2.125 N-s/m. Los valores de

umbral para esta situacién son |v|<0,5 mls y a>0,1rad . Es necesario

imponer una pendiente minima a partir de la cual se emplean estas fuerzas
para lograr el equilibrio del vehiculo, puesto que, de lo contrario, podrian
actuar en casos indeseados (por ejemplo, cuando el coche hace un
trompo), alterando el comportamiento del vehiculo. Se ha impuesto que las
rampas tengan una inclinacion superior a 5°.
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3.5.5. Introduccién de las Fuerzas.

Puesto que el modelo esta definido con coordenadas naturales, las
fuerzas se introducen a través del vector de fuerzas generalizadas. Este
vector posee tantos elementos como coordenadas naturales se utilizan
para el modelo. Las fuerzas generalizadas representan la “contribucion” de
una fuerza sobre cada punto o vector unitario. Cuando una fuerza se aplica
directamente sobre un punto, no hay ningun problema, puesto que la fuerza
se introduce en el vector de fuerzas generalizadas en la posicién
correspondiente a ese punto. Lo mismo ocurre cuando un par actua sobre
un angulo ya definido. Sin embargo, cuando una fuerza actua en un punto
que no se corresponde con uno de los empleados en el modelo, es
necesario representarla a través de un conjunto de fuerzas generalizadas

actuando sobre el resto de los puntos.

Se comienza con el caso de una fuerza aplicada en un punto P, genérico,

de un elemento, segun se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Elemento sometido a la accion de una fuerza.

Supongamos que el elemento se ha definido con un punto y tres vectores
no coplanarios, segun se observa en la Figura 3.19. La posicién de un

punto cualquiera del elemento puede escribirse de la siguiente forma,

r=r+cu+cv+ew=r+[u v wle=r+Xec (3.50)
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donde X es una matriz 3x3 cuyas columnas son las componentes de los
vectores u, v y w, respectivamente,. La misma relacién se verifica en
coordenadas locales del elemento,

F=fL+cqu+c,Vv+ew=E+[@ Vv Wle=T, +Xc (3.51)

de tal forma que el vector de coeficientes ¢ puede escribirse como,

¢c=X"(T-%) (3.52)

Estos coeficientes son constantes, a pesar del movimiento del elemento
puesto que se han obtenido en coordenadas locales que, siendo el
elemento indeformable, no variaran.

Figura 3.19 Elemento genérico tridimensional.

A partir de aqui, la posicidon de un punto cualquiera del elemento se

puede expresar como

el

r=[I ¢l ¢l cl]§y =Cq (3.53)

$ <« £

donde I es la matriz identidad 3x3. Entonces, al ser la matriz C constante,

la velocidad del punto genérico P sobre el que se aplica la fuerza, puede
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escribirse en funcién de las derivadas de las variables que definen el
elemento como
i, =C,q (3.54)
siendo C, es una matriz que contiene los coeficientes que expresan la
posicion del punto P en la base del elemento.
Para conocer el valor del vector de fuerzas generalizadas a que da lugar
la fuerza puntual, se recurre a calcular la potencia virtual de la fuerza. Dos

sistemas de fuerzas que produzcan idéntica potencia virtual son

equivalentes desde el punto de vista de su efecto dinamico.

W=Fr% =FC,4=Q'q (3.55)
identificando términos se tiene que,
Q= C;F (3.56)

Supongamos ahora que el elemento no se ha modelizado con un punto y
tres vectores, sino con dos puntos, r; y r;, y dos vectores unitarios, u y v.
Se puede escribir la siguiente relacion entre las variables que se han
utilizado en el desarrollo del vector de fuerzas, y las variables que

realmente modelizan el elemento:

r I 0 0 0|,
u - T 0 0ffr,
= (3.57)
v 0 0 I Of|lu
w 0 0 0 I||vVv
que, de forma compacta, escribiremos como,
4, =Tq (3.58)

donde q, son las variables auxiliares, empleadas para el desarrollo, y q

son las que, de verdad, modelizan el elemento. Ademas, derivando,

d,=Tq (3.59)
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puesto que la matriz T es constante.

Ahora, para obtener el vector de fuerzas generalizadas, recurrimos
nuevamente a la potencia virtual,

W=Q.q,=Q;Tq=Q'q (3.60)
donde Q, es el vector de fuerzas obtenido cuando se utilizaba un punto y

tres vectores, y Q es el vector de fuerzas sobre la variables que realmente

definen el elemento. Por tanto, identificando términos en la expresion

anterior se llega a,

Q=T0Q, (3.61)
que proporciona el vector de fuerzas generalizadas sobre el elemento en

las coordenadas naturales que lo definen.

En el modelo del automdévil, se deben introducir las fuerzas en las ruedas
delanteras y traseras, distinguiendo entre cada uno de estos dos casos,

pues estan definidos de diferente forma.

Fl+Mz

Figura 3.20 Base empleada para la introduccion de las fuerzas del
neumatico en larueda delantera izquierda.

En el caso de las ruedas delanteras se han empleado tres puntos y un

vector. En la rueda izquierda se han utilizado los puntos 15, 16 y 17 y el
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vector 10, como se indica en la Figura 3.20. De forma similar, para la rueda

derecha se han considerado los puntos 25, 26 y 27 y el vector 20.

La fuerza lateral se introduce toda ella en el punto P. Para la introduccion
del momento, éste se descompone en un par de fuerzas. Una de ellas se
aplica al punto P y la otra, que tiene como médulo unicamente el momento
autoalineante, esta aplicada en un punto auxiliar Q, a la distancia de un

vector unitario en la direccion de avance de la rueda, tal como se

representa en la Figura 3.20.

Para las ruedas traseras, tenemos dos puntos y dos vectores —los puntos
36 y 31 y los vectores 30 y 1 para la rueda izquierda, Figura 3.21, y los

puntos 46 y 41 y los vectores 40 y 1, para la rueda derecha.

Fl+Mz

Figura 3.21. Base empleada para la introduccion de las fuerzas del
neumatico en larueda traseraizquierda.

Siguiendo la metodologia expuesta anteriormente, una vez definido el
sistema de referencia mediante un punto y tres vectores, se resuelve la

ecuacion (3.53), aplicada al punto P, o al punto Q

r,=C,q (3.62)
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obteniéndose los coeficientes ¢, ¢, y ¢;.

La matriz T empleada en el caso de las ruedas delanteras es la siguiente:

Pis 0 1 0 0)py,
v I -I 0 0
1| P16 (3.63)
v, 0 0 I 0| v,
v, 0 -1 0 I pg;
0O I 0 0
I -I 0 0
T= (3.64)
0 0 I 0
0 -I 0 I
y, para las ruedas traseras:
P I 0 0 0} p,
v, 0 I 0 0} v,
= (3.65)
v, 0 0 I 0} v,
A -0 0 Ij|ps
I 0 0 O
0 I 0 O
T= (3.66)
0 01 0
-1 0 0 1

A continuacién, se puede obtener ya el vector Q de fuerzas generalizadas
como

Q=T'C,F (3.67)

La forma que toma el producto T'C” en el caso de las ruedas delanteras
es:

01 0 o1 el

O = I -I 0 -Ijcl _ (B | (3.68)
0 0 I 0lcI o1 '
0 0 0 I eI ¢l

88



Capitulo 3: El Modelo Virtual del Prototipo

que nos proporciona, como expresion final para el vector de fuerzas:

cl
Qe |
—C, —C
Q=T'C'F= OOTE, (3.69)
Gl
cl :
Q' =|¢ F,| Q-cq-c)|F,| |F, | c|F, (3.70)
En cuanto a las ruedas traseras:
I 0 0 -Ij| 1 (I—cy)I
0 I 0 0}l cl
T'C' = =l (3.71)
0 0TI 0fcl cl
00 0 Ijcl cl
que conduce finalmente a la expresion de la fuerza generalizada:
(1-¢y)I
I X
Q=T'C'F=| . ||F, (3.72)
ol
oA | :
Fy ry F Fy
Q' =|(1-¢,)|F,| ¢|F,| ¢|F,| ¢|F, (3.73)
F F F F

z z z z

Estos vectores se ensamblaran en el vector de fuerzas total de todo el
vehiculo.

3.5.6. Resistencia ala Rodadura.

El contacto entre el neumatico y el suelo no es puntual, sino que se
produce sobre toda una zona de la banda de rodadura, denominada huella
del neumatico. La forma de la huella depende del neumatico y de las
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caracteristicas del suelo sobre el que se produce la rodadura, puesto que
ambos pueden deformarse.

Cuando el suelo no es deformable, la resistencia a la rodadura se debe a
que, debido a una combinacién de diversos fendmenos, la fuerza normal
que el suelo ejerce sobre la rueda se encuentra adelantada con respecto al
centro de la rueda, Figura 3.22. De esta forma, crea un par que se opone al
movimiento.

Sin embargo, cuando el suelo es deformable, la normal entre el suelo y la
rueda si pasa por el centro de la rueda, y se encuentra inclinada en la
direccidn contraria al movimiento. Entonces, a pesar de que la normal no
produce un par contrario al avance del vehiculo, una componente de la
normal se opone directamente a él.

Firme duro Firme blando

Figura 3.22 Resistencia a larodadura en firme duro y blando.

Aunque el fenémeno de resistencia al avance en ambas ocasiones no se
produzca de igual manera, en la practica, para caracterizar este fenémeno

se emplea el coeficiente de resistencia a la rodadura, f,. Este coeficiente

tiene su origen en el estudio del caso de firme blando, y viene dado por la
relacion:

| =— (3.74)
Taer

siendo 7, el radio efectivo del neumatico y e... En el modelo virtual del

vehiculo se considera la resistencia a la rodadura a través de este
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coeficiente, y se introduce en la rueda un par contrario al movimiento,
P_. .de valor

rod ’

Prod = rdefﬁ~Fz (375)

siendo F, la fuerza de compresion del neumatico [que el vehiculo ejerce

sobre la rueda). En el simulador, se han tomado los valores de f. indicados

por Gillespie (1992) que se recogen en la Tabla 3.3.

Superficie
Tipo de vehiculo Cemento Dureza media Arena
Turismo 0,015 0,08 0,30
Camiones pesados 0,012 0,06 0,25
Tractores 0,02 0,04 0,20

Tabla 3.3 Valores tipicos del coeficiente de rodadura.

3.6. Fuerzas de Aceleracion y Frenado.

3.6.1. Curvas de Par del Motor.

Simular la fuerza de aceleracion del vehiculo supone representar lo mas
fielmente posible el comportamiento del motor que, como se recordara,
pertenecia a un Chrysler 150 SX automatico. En el presente caso se
disponia de los datos minimos para poder reconstruir las curvas de par-
revoluciones del motor. Estos datos, proporcionados por el fabricante, son
los siguientes:

e Potencia: 88 CV DIN a 5400 rpm.

e Par motor maximo: 14.0 m kg a 3000 rpm.
e Cambio de marchas automatico.

e Numero de marchas de avance: tres.

e Relaciones internas de la caja de velocidades:
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Marcha | Relacion de velocidades, p

1° 2,475:1
2¢ 1,475:1
3¢ 1:1

e Tipo del grupo: recto helicoidal, doble. Reduccion: 3,673:1

e Desarrollo final de la transmision: 29,4 km/h en 32 tedricos sin
resbalamiento.

A partir de estos datos se ha ajustado un polinomio de tercer grado que

represente la curva de par frente a las revoluciones del motor. Para ello, se

imponen las siguientes condiciones que permiten determinar los
coeficientes de la ecuacion:

e Parde 96 N-m a 1000 rpm.
e Par maximo de 137 N-m a 3000 rpm.

e Y par nulo a 6000 rpm, que corresponderia en la tercera marcha a
una velocidad de 200 km/h.

La ecuacioén resultante del par, donde n representa las revoluciones del
motor, es

T =-9.9444.10"»° —3.2888-10 °n* +0.046583- n +53.7 (3.76)

Esta curva de par se corresponde al par de maxima admision, es decir,
suponiendo que el acelerador esta completamente pisado. Sin embargo, en
el caso contrario, cuando el motor no recibe admision de combustible, se
opone al giro, presentando un par que se denomina par de contrapresion.
En nuestro caso, la ecuacion que describe este par de contrapresion es:

T =-15-10"n (3.77)

En la Figura 3.23 se representan los pares de maxima admisién y de
contrapresion en funcién de las revoluciones del motor.
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1
- Par de plena admisidn.

- —— Par de contrapresian
150

Par (N-m)

L 1 1 |
1000 2000 3000 4000 5000 G000
R.p.m.

-100
0

Figura 3.23 Curva par-revoluciones del motor.

En el modelo del vehiculo se introduce directamente el par motor en las
ruedas motrices que, en este caso, son las traseras. Este par, en un
instante dado, depende de los siguientes parametros: el par para maxima
admisién, el par de contrapresién, el grado de admisién de combustible en
el motor (que corresponde al desplazamiento del pedal acelerador), las
revoluciones a las que gira el motor, y la marcha en la que se encuentra el

vehiculo.

En primer lugar, es necesario determinar el par que proporciona el motor
y que es funcion del par motor, del par de contrapresion, y del grado de
desplazamiento del pedal, f. El valor de f corresponde a 1 cuando el pedal
esta totalmente desplazado (en ese caso el par se corresponde totalmente
con el par de plena admision), y a 0 cuando no se acelera (entonces el
motor opone la resistencia del par de contrapresion). La expresion del par

entregado por el motor se puede escribir como:
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Tor =T f+T.-(1= 1) (3.78)

motor

A continuacion, hay que tener en cuenta la transmision y la relacion de
velocidades entre el giro del motor y el de las ruedas. Si despreciamos las
pérdidas en la transmision, y asumimos que la potencia en el eje del motor

y el eje tractor es la misma, obtenemos:

T o =T

motor ~~ motor rueda a)rueda (3 . 79)

El valor de la reduccién entre el motor y la rueda varia con la marcha, y

se define como:

a)motor — T;‘uedtl — l (3 80)
a)rueda T motor 10

donde p corresponde a la relacion de velocidades que establece la caja de

cambios.

Para determinar el par que el grupo motriz introduce en cada instante en
la rueda, es necesario conocer las revoluciones de giro del motor a partir de
la velocidad que, en ese instante, tiene la rueda. A partir de las ecuaciones
anteriores se puede obtener ya la relacion entre las revoluciones por minuto

del motor, n, y la velocidad en el centro de las ruedas, v,.c44,
600 60-w 60-v

motor  _ rueda — rueda (3 81)

272. Zﬂp z.ﬂ'nueda‘p

n

Una vez que se conocen las revoluciones del motor, se calcula
directamente, a partir de la curva de par y la ecuacion (3.78), el par que

proporciona 7 . A partir de él, el par que se aplica al angulo con el que

motor

se ha modelizado la rueda sera:

T
—_ motor (382)
P

rueda
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De forma orientativa, la Figura 3.24 representa las fuerzas que llegan a
las ruedas para cada una de las marchas, dando los correspondientes

valores a la relacién de velocidades, p.

800 T T T T T T T

1" Marcha

600 - s .
28 Marcha

3* Marcha

2001 T

Par (N-m)

-200 . T — .

-400 . H 4

500 Il I L I I L I
Q 20 40 60 &80 100 120 140 160 180

W (kvh)

Figura 3.24 Relacion fuerza-velocidad para cada una de las marchas.
3.6.2. Cambio Automaético de Velocidades.

El motor que monta el vehiculo real y que se ha modelizado, posee un
cambio de marchas automatico. En el apartado anterior se ha indicado
como determinar las curvas de par correspondientes a las distintas
velocidades. Como es sabido, la mayoria de los cambios automaticos
realizan los cambios de marcha al llegar a un numero determinado de
revoluciones del motor. Por este motivo, el cambio se ha modelizado
estableciendo las velocidades concretas en las que se produce cambio de
marcha, tanto para pasar a una marcha mas larga como para reducir la
velocidad. La eleccién de los puntos en que se produce el cambio de
velocidades en el modelo, se ha efectuado llevando a cabo pruebas con el
prototipo real. En la Tabla 3.4 se recogen los rangos de velocidades
establecidos para cada marcha.
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En el modelo no se han tenido en cuenta los efectos dinamicos propios
del grupo turbina-compresor que constituye la caja de cambios. Tampoco
se han simulado algunos efectos tipicos de las cajas automaticas, como
puede ser la reduccion al pisar a fondo el acelerador, porque no se ha visto
necesario.

Marcha | Velocidad minima (m/s) | Velocidad méaxima (m/s)

12 0 9
22 9 16
3a 16 -

Tabla 3.4 Rango de velocidades establecido para cada marcha.

Si se ha recogido el efecto propio de los coches dotados de cambio
automatico, consistente en que es posible detener completamente el
vehiculo con una marcha puesta. Para ello, lo que se ha hecho ha sido
establecer un par minimo para el motor. A velocidades inferiores a 3 m/s el
motor ejerce un par de 10 N-m. Para mantener el coche totalmente
detenido es necesario pisar el pedal del freno. De esta forma, también se
consigue que el vehiculo arranque automaticamente al soltar el pedal de
freno.

También es posible cambiar manualmente de marcha. Para ello, se han
aprovechado los botones de que dispone el volante que se emplea en la
interaccion con el usuario en el modo simulador. Pulsando el botén de la
derecha, la marcha se incrementa y, pulsando el botdn izquierdo,
disminuye. Este es un procedimiento tipico empleado en el mundo de los
videojuegos para el cambio de velocidades.

La marcha atras, igual que en un vehiculo real, sélo se puede introducir
manualmente mediante los botones. El par motor que se ha establecido
para ella, a falta de datos, ha sido el de la primera velocidad de avance.

3.6.3. Fuerzas de Frenado.

Como se ha indicado en el capitulo anterior, el vehiculo esta dotado de
frenos de disco en las cuatro ruedas. Para simular su comportamiento, se
ha calculado el par maximo que proporcionan los frenos a partir de las
caracteristicas geométricas de los discos.
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El par proporcionado por un freno de disco, en el supuesto de presion
uniforme, viene dado por la siguiente ecuacion (Shigley and Mischke 2001):

D*-4°
T = Z = 3.83
upg T (3.83)

donde:

M es el coeficiente de friccion. Se ha empleado un valor g =0,35

que esta dentro de los valores tipicos para el contacto entre
asbesto y hierro fundido.

e p es la presion maxima que se ejerce sobre la zapata. El valor que
se ha supuesto es p =1000 kPa .

e ¢ es el angulo abrazado por la zapata. En el presente caso, su

valor es ¢ =50°.

e D es el diametro exterior del disco, en este caso, D=0,23 m.
e des el diametro interior, que toma un valor de 0,15 m.
Con esos valores, el resultado del par maximo es 7=225 N-m.

Como se recordara, para la modelizacién de la rueda se empled el punto
central y un angulo. El par de frenado se aplica directamente sobre el
angulo y con sentido contrario al de giro de la rueda.

Sin embargo, al actuar el freno, no siempre lo hace con el maximo par
posible, sino que el conductor regula la fuerza de frenado actuando sobre el
pedal del freno. Este efecto se tiene en cuenta multiplicando la fuerza de
frenado por un valor entre 0 y 1, que se corresponde con el desplazamiento
del pedal: 0 corresponde a un desplazamiento nulo del pedal, y 1 al pedal
desplazado a fondo.

3.6.4. Introduccién de las Fuerzas.

El par de aceleracion se introduce solamente en las ruedas traseras,
sumandolo directamente a la fuerza generalizada correspondiente al angulo
de cada una de las ruedas. Los angulos que modelizan la rueda estan
definidos de tal manera que el sentido positivo del angulo coincide con el
par correspondiente al avance del vehiculo, y el negativo al de retroceso.
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Si estos pares fuesen exteriores al sistema, bastaria con haberlos
introducido directamente sobre los angulos de las ruedas. Sin embargo, al
tratarse de pares generados por elementos internos, se deben introducir
también sobre el chasis del vehiculo, puesto que es el encargado de
absorber la reaccién de estos pares. Sin embargo, en la modelizacién del
chasis no se dispone de un angulo sobre el que introducir directamente el
valor del par, y es necesario modelizarlo de otra manera.

M A

<y

X

Figura 3.25. Momento actuante sobre un elemento, e introduccion de
un momento mediante una fuerza actuando sobre un vector.

La forma mas directa para introducir un par de fuerzas es aplicandolo
sobre una variable de angulo. En el caso de que no se disponga de un
angulo como variable del problema, un par es equivalente a la introduccion
de dos fuerzas, f, opuestas, de modulo igual al médulo del par, separadas
entre si por un vector unitario, u, perpendicular al vector del par, Figura
3.25.

Para la introduccion en el vector de fuerzas, el par se puede aplicar sobre
el vector, u, si este es una variable del problema. El vector u, se puede
escribir como:

La potencia virtual de las fuerzas aplicadas sobre el vector se calcula
como el producto de las fuerzas por las velocidades de sus puntos:

W=t — iy =f7 (i, — 1, ) =t" (3.85)
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Como consecuencia, a la hora de introducir la fuerza en el vector de
fuerzas generalizadas, se puede aplicar a las componentes del vector
unitario puesto que el efecto de la fuerza f aplicada a las componentes del
vector u es equivalente al momento n actuando sobre el elemento, siempre
que |f|| = IInll.

Nos serviremos de esta propiedad, para introducir el momento como una
fuerza aplicada a las componentes del vector v3 de la base unida al chasis
del vehiculo.

En el caso del par de frenado se procede de igual manera. El sentido del
par de frenado es el contrario al movimiento de las ruedas. Como en el
caso del par de aceleracioén, también se introducen los pares de frenado en
el chasis como fuerzas aplicadas a las componentes del vector v3.

El par de frenado presenta otra peculiaridad. A bajas velocidades,
proximas al estado de reposo del vehiculo, la introduccién del par de
frenado con el valor que le corresponderia directamente, al calcularlo tal
como se ha expuesto anteriormente, da problemas de convergencia
numérica, puesto que es demasiado elevado. Por este motivo, se ha
moderado mediante la introduccién de un factor, £, del tipo

2

f=2r_ X (3.86)
A%

0 Vo

al igual que se habia hecho en el caso de las fuerzas laterales. Se
recordara que v, corresponde al valor de una velocidad umbral, que, en

este caso, toma el valor de 0,1 m/s. Este factor hace que el par
desarrollado por los frenos disminuya de forma cuadratica con la velocidad.

Este comportamiento de la fuerza de frenado, por otro lado, se asemeja a
la forma real en que se comportan frenos. La fuerza que desarrollan
depende de la friccion entre las pastillas y el disco, y ésta friccion no se
produce si no hay una velocidad relativa entre los dos sélidos en contacto.
Asimismo, se evita que se produzca, alrededor de una velocidad muy
préoxima al cero, una oscilacién de la fuerza entre un sentido y otro, como
podria ocurrir con valores de fuerza muy elevados.
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3.7. Colisiones.

La interaccion entre el vehiculo y el entorno no se produce Unicamente
entre los neumaticos y el suelo. También esta previsto que el coche pueda
colisionar con el entorno y chocar con otros vehiculos. Para ello, se ha
realizado un sencillo médulo que detecta las colisiones e introduce las
fuerzas pertinentes.

El médulo de colisiones consiste en ocho esferas situadas segun se
muestra en la Figura 3.26: tres en la parte delantera, tres en la trasera y
otras dos mas en la parte central de los laterales del coche, de tal forma
que cubran practicamente todo el perimetro lateral del vehiculo. Las esferas
tienen un radio de 0,45 m.

El algoritmo empleado para detectar la interaccion entre el neumatico y el
suelo, descrito en el apartado 3.5.1, se emplea tal cual para detectar la
interaccion entre las esferas y los planos del entorno. Por simplificar el
problema, sélo se han tenido en cuenta las colisiones de estas ocho
esferas, aunque, como se puede observar en la Figura 3.26, no cubren toda
la superficie lateral. Esto conlleva que un obstaculo pueda penetrar mas en
algunas partes del vehiculo que en otras. A pesar de ello, el efecto logrado
es realista.

Para introducir las fuerzas, las esferas se han considerado como resortes
de constante K= 100 000 N/m. Todos los resortes se han caracterizado con
la misma rigidez, aunque se ha tenido en cuenta que las rigideces en las
distintas bolas pueden ser diferentes. EI moédulo de la fuerza sera el
producto de la rigidez, K, por la deformacién de la esfera, y la direccion es
la del vector normal al plano que contacta con la esfera.

En el caso de las colisiones entre vehiculos, el algoritmo es un poco
distinto. En cada esfera de un vehiculo se debe chequear la distancia a
todas y cada una de las esferas de los demas vehiculos. Este calculo es
mas sencillo que en el caso de las distancias a los planos, puesto que
basta con evaluar las distancias entre centros de las esferas.
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Figura 3.26 Situacion de las esferas para la deteccién de colisiones.

Al colisionar las dos esferas, se ha supuesto que la direccion de la fuerza
que actua entre ellas es la del vector que une los dos centros. Como se ha
tenido en cuenta la posibilidad de que la rigidez de las esferas no sea la
misma, la fuerza resultante al chocar una esfera i con otra j se ha calculado
como:

K. -K,; d

F=| — L |[1-Z|u (3.87)
K +K, 1)

i
donde K,y K, son las rigideces, dij es la distancia entre centros a partir

de la cual se produce penetracion, c?l.j es la distancia real entre los centros,
y u es un vector unitario en la direccién que une los centros de las esferas.

Puesto que las esferas estan situadas en el chasis, pero sus centros no
estan sobre ninguno de los puntos empleados para la modelizacion del
vehiculo, para introducir las fuerzas se debe seguir la sistematica expuesta
en el apartado 0. Como se recordara, Figura 3.1, en la modelizacion del
chasis se emplea un punto —p1—, y tres vectores unitarios —v1, v2 y v3—, que
son los que se emplean para aplicar las fuerzas, junto con los valores de
combinacion lineal de los centros de las esferas expresados en ese sistema
de referencia.

Suponer que las esferas se comportan como resortes implica que, en el
momento en que se produce una colision, se deba tener en cuenta la
contribucién de los resortes de las esferas implicadas a la matriz de rigidez
del sistema. Nuevamente, la introduccién de estos valores en la matriz de
rigidez se hace siguiendo las ecuaciones (3.27) y (3.29). El hecho de que
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los puntos en que estan situados los centros de las esferas no pertenezcan
a la modelizacién del chasis, hace que se deban tener en cuenta los
coeficientes de combinacién lineal de los puntos en la base de referencia,
por lo que la ecuacion (3.29), para el caso de una esfera situada en el
punto A, se expresa ahora de la siguiente manera

Km=_f%:=(ﬁk(nqﬂ) (3.88)

donde C, es la matriz que contiene los coeficientes de combinacion lineal

del punto A en la base de referencia empleada en la modelizacion.

3.8. Fuerzas Aerodinamicas.

La incorporacion de fuerzas debidas al viento, o simplemente al propio
avance del vehiculo, aporta un mayor grado de realismo a la simulacion.
Por este motivo, se ha pretendido dotar al simulador de la posibilidad de
representar este tipo de fendmenos. En lugar de la geometria propia del
chasis de tubo del prototipo real cuyo comportamiento aerodinamico se
ignora, se ha tenido en cuenta la geometria de un vehiculo comercial, para
simular estos efectos que dependen, en gran medida, de la superficie que
el chasis presenta a la corriente de aire. Dentro de este apartado de fuerzas
aerodinamicas se ha considerado Unicamente la resistencia aerodinamica.
El efecto de la incidencia del viento sobre cualquiera de las superficies no
se ha incluido finalmente, aunque se ha desarrollado todo lo relativo a la
determinacion de la superficie expuesta al viento. En este aspecto, queda
pendiente incluir un generador de viento, e introducir las fuerzas originadas
por el empuje del mismo.

La resistencia aerodinamica es la oposicion que presenta aire al avance
del vehiculo. Debido a esto, su direccion sera perfectamente conocida en
todo momento, dado que es la direccion opuesta a la de la velocidad
instantanea del vehiculo. El moédulo de la fuerza de resistencia
aerodinamica sobre un vehiculo cualquiera responde a la siguiente
ecuacion (Luque et al, 2004):

F = % pC SV (3.89)
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En esta expresion, S representa la superficie sobre la que incide el aire,
p es la densidad del aire, v la velocidad instantanea del vehiculo, y C,

corresponde al coeficiente aerodinamico. Un valor de C| igual a 1 es el que

opone una superficie plana enfrentada contra el aire. El coeficiente
aerodinamico, C_, depende de la geometria del chasis estudiado.

X
Pequefos detalles, como el enrasado de las ventanillas, las formas de los
vierteaguas, etc., afectan al valor de este coeficiente. El valor del
coeficiente aerodinamico se determina mediante ensayo en un tunel de

viento y suele tomar valores alrededor de C, =0,35 en turismos normales.
Para el simulador se ha empleado este valor, que corresponde con el del
vehiculo que se ha considerado como modelo. El area frontal del vehiculo
que se ha utilizado, proporcionada por el fabricante, es S =1,92 m?.

La International Standard Atmosphere (ISA) es un modelo atmosfeérico
terrestre creado por la Organizacion de Aviacién Civil Internacional, que
proporciona un valor para la densidad del aire, p, al nivel del mar de

k;
1, 225%. Este es el valor que se ha implementado en la simulacién para
m

la densidad del aire.

La fuerza procedente de evaluar la ecuacion (3.89) se introduce
directamente sobre el punto 1 del chasis, con direccién opuesta a la
velocidad del vehiculo.
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4.

Simulador de Conduccidn
con Control Humano

4.1. Organizacion del Simulador.

El modelo que se ha detallado en el capitulo anterior se ha empleado
para crear un simulador de conduccion. Empleando unicamente el modelo
computacional, es posible imponer al vehiculo una maniobra determinada y
obtener unas graficas con los datos que se deseen. Sin embargo, una vez
que se dispone de un modelo matematico del vehiculo, la posibilidad de
conducirlo a través de un escenario, del mismo modo que un vehiculo real,
y poder ver su comportamiento, resulta de mucha utilidad. En primer lugar,
para valorar el comportamiento de la simulacién del vehiculo observando su
respuesta ante una maniobra determinada. Comportamientos andmalos
son detectados inmediatamente y pueden ser corregidos con facilidad.
También facilita la busqueda de errores de programacion ejecutando el
programa en modo de depuracion.

En el presente trabajo, se propone abordar el disefio de controladores
para que el vehiculo realice autonomamente algunas maniobras. El
simulador facilita el diseno de estas maniobras. Una vez que se ha
determinado la maniobra, es posible que un conductor la lleve a cabo,
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identificando posibles dificultades, y evitando asi que se le pida al
controlador algo que es totalmente imposible para un conductor real. O, si
se le pide, que sea conociendo la dificultad que entraia.

En este mismo sentido, al disponer del simulador, es posible comparar los
resultados obtenidos por el controlador y por un conductor. De esta
manera, se evidencia la eficacia del controlador y las mejoras que
introduce. Ademas, durante el proceso de disefio de los controladores, es
posible tener en cuenta el modo de proceder del conductor.

Otra facilidad que proporciona el simulador es que hace posible disefiar
maniobras en las que el conductor y un controlador interactuen
simultaneamente. De esta forma, se puede observar la reaccion del
conductor ante el comportamiento automatizado del vehiculo, probar
controles para algunos sistemas del vehiculo, como el sistema de frenos,
los sistemas de control de traccién, etc.

Desde el punto de vista del andlisis de la formulacién multicuerpo
utilizada, el simulador permite evaluar sus prestaciones en el contexto de
una aplicacién concreta, de tiempo real, que va mas alld de la mera
ejecucion del modelo computacional en un ordenador, ya que implica
también una salida gréfica realista, entradas por periféricos, ...

En general, un simulador de conduccion es un dispositivo capaz de
reproducir el comportamiento total o parcial del vehiculo, empleando uno o
varios ordenadores. Su aplicacion puede ser variada, desde el disefio de
automoviles hasta el entrenamiento y reciclaje de conductores.

Considerados como dispositivos de entrenamiento, los simuladores de
conduccién se pueden clasificar en tres grandes sistemas (Brazalez, 2002):
los dispositivos de entrenamiento mediante ordenador, mas conocidos
como CBT (Computer Based Training), los simuladores de tareas parciales
o PTS (Part Task Simulator), y los simuladores completos de
entrenamientos o FTS (Full Training Simulator).

Un CBT suele estar compuesto por uno o varios PCs que reproducen los
instrumentos de la cabina, el puesto de conduccion o los esquemas de los
subsistemas a estudiar. No pretenden una sensacion de inmersién
completa en el entorno y, por este motivo, la interaccién con el ordenador
no es muy realista. Su uso puede centrarse en proporcionar un
conocimiento detallado de los subsistemas que conforman el vehiculo o un
chequeo previo a la conduccion real.
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Los PTS incorporan los controles de la cabina del vehiculo pero suelen
ser de caracter genérico, sin representar un vehiculo concreto. También se
caracterizan por poseer un campo limitado de vision, sin lograr una
inmersion total del conductor. Se suelen emplear para las etapas iniciales
de entrenamiento.

Finalmente, los FTS suelen hacer una réplica completa del modelo a
representar (Freeman et al. 1995). En ocasiones, llegan a incorporar la
totalidad del vehiculo (Heydinger et al. 2002 y Reymond et al. 2000).
Disponen de sistemas de movimiento, generalmente plataformas dotadas
de 6 grados de libertad, que replican la sensacién de movimiento mediante
algoritmos denominados washout. Poseen sistemas de vision completa.
Reproducen la mayor parte de las tareas que se pueden llevar a cabo en el
vehiculo real. Estos simuladores deben cumplir forzosamente dos
requisitos: ejecutarse en tiempo inferior al real, y que reproduzcan el
vehiculo real con una fidelidad suficiente como para convencer al conductor
de estar conduciendo en el mundo real.

Figura 4.1 Distintos tipos de simuladores de conduccién.

El simulador desarrollado podria encuadrarse dentro de los CBTs, aunque
posee caracteristicas de cada uno de los tres grupos: funciona en tiempo
real, emplea un unico ordenador, posee los controles del puesto de
conduccion de una manera genérica, el campo de vision es limitado, y el
grado de inmersion no es muy grande puesto que no se simula el
movimiento del puesto de conduccion.

El modelo recibe los inputs provenientes del conductor a través de un
volante y unos pedales, del tipo de los empleados en los juegos de
ordenador. Para la representacion grafica, se han desarrollado varios
entornos con diversas finalidades:

- Un entorno totalmente plano, sin obstaculos, con la unica
representacion de la trayectoria a seguir, que se ha empleado en el
disefio de controladores.
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- Un entorno con obstaculos en el que el vehiculo pueda realizar
maniobras violentas, con la finalidad de verificar la robustez del
simulador.

- Una representacion del Circuito de Catalufia. Este entorno permite
realizar la simulacion simultanea de tres vehiculos, uno conducido
por un conductor real y los dos restantes guiados por controladores,
y constituye una buena herramienta para evaluar la eficiencia del
simulador.

- Una recreacién de un barrio de Ferrol, para disponer de un entorno
realista. Este entorno incluye los mapas de alturas tanto de las
calles como de los edificios, texturas, etc.

Conductor

Volante y pedales

‘ Modelo virtual del vehiculo

Monitor

Entorno

ol

Altura y Normal

Figura 4.2 Esquema del simulador

La organizacion del software del simulador esta reflejada en la Figura 4.3.
Las subrutinas INI y CALCULO corresponden al modelo virtual del prototipo
que se ha detallado en el capitulo anterior. Como se ha mencionado, estas
subrutinas se han programado en Fortran. La funcion principal que aglutina
todas las subrutinas del esquema esta programada en C. Algunas de las
subrutinas, como la que gobierna la conexiéon del simulador con el sensor
que detecta la orientacion de la cabeza empleado por las gafas de realidad
virtual, y las subrutinas para calculos relativos al entorno grafico, estan
programadas en C++. El lenguaje C++ ha sido particularmente ventajoso
para los calculos relativos al entorno, puesto que permite definir clases y
operaciones de los elementos de las clases, simplificando el manejo de la
gran cantidad de informacién de puntos y vectores relativa al entorno. Por
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este motivo, en el esquema de flujo se han resaltado aquellas subrutinas,
como las referentes a las colisiones o las fuerzas sobre los neumaticos, en
las que Fortran y C++ se entrelazan.

Como compiladores se han empleado Compaq Visual Fortran 6.5 y
Microsoft Visual Studio 6.0. Estos compiladores comparten el entorno del
Microsoft Developer Studio, y facilitan la programacién en lenguajes mixtos.
Este ultimo factor, junto con el interfaz de programacion sencillo, ha tenido
gran relevancia a la hora de la eleccion de estos compiladores.

En las siguientes secciones, se describen con mayor detalle el esquema
de funcionamiento del programa y los dispositivos empleados para la
interaccion entre el usuario y el simulador.

/ INICIALIZACION \

Creacion Ventanas Windows

¥
Inicializacion OpenGL:
- Luces.
- Color,
- Materiales
-elc
Y

Carga Objetos Entomno Gréfico

Y
Chequeo Presencia Gafas RV

Y

INI > Fuerzas
- £ar
- Lectura de Posiciones y Velocidades Iniciales | Jientes Neumatico
- Célculo de los Probl de Posicidn y Velocidad Iniciales.

\ - Célculo de Aceleraciones. h‘ Colisioney

-
Y

Chequeo y Lectura de Volante y Pedales

4

> Fuerzas
« Neumatico
CALCULO
o Colisiones
No '« 4 Converge?
4
REINI Si
h 4
» RENDER

Figura 4.3 Organizacion del Software del Simulador.
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4.1.1. Desarrollo del Programa.

En el esquema de funcionamiento del simulador se han distinguido las
partes correspondientes a INI y CALCULO porque responden, ademas, a
situaciones distintas del simulador. En el primer bloque, que corresponde a
la inicializacion, ademas de verificar los dispositivos que en ese momento
se encuentran conectados (volante y pedales, HMD) se realiza la lectura de
las posiciones y velocidades iniciales independientes. A partir de ellas, se
realiza el célculo de los problemas de posicion y velocidad inicial, y el
calculo de aceleraciones iniciales. Las condiciones que se han impuesto
son de reposo Yy, para el problema de posicion inicial, se ha exigido una
tolerancia de 10" m, entendida como la diferencia entre las posiciones
obtenidas en dos iteraciones sucesivas durante la resolucion del
correspondiente sistema no lineal (Newton-Raphson).

A continuacion, el programa pasa a realizar los calculos del vehiculo con
un paso de tiempo de 10 ms. Como se puede ver, recibe las fuerzas del
entorno a través de las ruedas y de las posibles colisiones con otros
vehiculos, con el entorno, etc. En el problema dinamico, se abandona la
iteracion para la resolucion del sistema cuando la variacion entre la posicion
resultado y la de la iteracion anterior es igual o inferior a 10° m. Sin
embargo, en ocasiones, debido a la exigencia de una maniobra o a la
magnitud de las fuerzas que pueden sobrevenir en un instante
determinado, es posible que el programa no alcance la convergencia en un
numero razonable de iteraciones (se ha tomado un valor de 10 iteraciones
de manera que se asegure el tiempo real en la simulacién). En ese caso, a
partir de las posiciones y velocidades independientes, se vuelven a resolver
los problemas de posicion y velocidad, como se hizo en el instante inicial, y
se realiza el calculo de aceleraciones. Se da por valida una variacion en las
posiciones respecto a la iteracion anterior de 10" m. Este paso es
realizado en la subrutina denominada REINI.

4.1.2. Sincronizacion Temporal de la Simulacion.

Un aspecto de vital importancia en el simulador es mantener la ejecucién
del programa en tiempo real. Ademas, tan importante como mantener el
tiempo de simulacién es que la representacién grafica no esté retrasada
respecto del calculo, que las acciones del conductor sobre el volante y los
pedales sean leidas en el instante adecuado, y que su representacion
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grafica se haga sin retrasos (por ejemplo, que al girar el volante giren las
ruedas, sin que haya desfase de tiempo).

Para este fin, se ha optado por primar la correcta sincronizaciéon de la
simulacion con el tiempo real sobre todos los demas aspectos de ésta. Asi,
en cada paso del bucle principal del programa simulador, se comprueba el
desfase temporal entre el calculo de la simulacion y el tiempo real. Si el
célculo esta retrasado con respecto al tiempo real y el desfase es superior a
un paso de tiempo, df, no se realiza la representacion grafica en ese
instante de tiempo, y se continta calculando hasta que la diferencia con el
tiempo real sea inferior a un paso de integracion. En ese instante, se
representa graficamente el estado del sistema. Si el calculo se realiza en
mucho menos tiempo del establecido para un paso de tiempo de
integracién, no se permite que el programa adelante al tiempo real.
Mientras la diferencia entre ambos tiempos sea inferior a un paso de tiempo
de integracion, el programa representa el estado del sistema tantas veces
como sea posible.

De este procedimiento se derivan dos consecuencias, dependiendo de si
el computador empleado es lo suficientemente rapido para mantener la
simulacion en tiempo real o no:

1. Si el ordenador es mas rapido de lo necesario, no se calculara
ningun paso nuevo de integracion, aunque si se representara el
estado del entorno, que resulta ser idéntico al del frame anterior.

2. Si el ordenador no es capaz de ejecutar el calculo en el tiempo
especificado, ejecutara tantos pasos de integracién como sean
necesarios para alcanzar el instante real actual y, una vez
conseguido esto, representara el estado del entorno. En casos
extremos, el intervalo de tiempo entre dos actualizaciones de la
pantalla puede ser excesivo, pero se garantiza que la simulacién
se ejecuta en tiempo real.

El diagrama de flujo que ilustra el procedimiento es el que se muestra en
la Figura 4.4:
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hd
Treal-Tproceso=>dt No
Y
h A J
Tproceso = Render
Tproceso + dt

Figura 4.4 Proceso de Control de Tiempo de Simulacion.

El Tiempo Real es obtenido mediante la funcién LeerRelojPrecision,
que nos proporciona el tiempo del sistema. Por este motivo, debe ser
corregido restando el tiempo en el que comenzo la simulacién. Puesto que
el Tiempo de Proceso es conocido, a continuacion se ejecutan tantos pasos
de integracion como sean necesarios hasta que el tiempo de desfase se
haya reducido a una magnitud inferior a la de un paso de integracion, dt.

4.2. Input: Volante 'y Pedales, Datos
Topograficos.

Como se acaba de ver, los inputs que recibe el sistema son de dos tipos:
los que provienen del usuario y los relativos a la interaccion con el entorno.
Las entradas que el modelo debe recibir del usuario son las
correspondientes a la posicion del volante, los pedales del acelerador vy el
freno, y la posicion de la palanca de cambios. Ademas, es muy conveniente
poder cambiar el punto de vista desde el que se observan el coche y el
escenario. Para ello, se ha habilitado el control de las camaras, o puntos de
vista a desde los que se observa la simulacion, mediante una entrada
externa que puede ser manipulada por el conductor.

Se han empleado un volante y unos pedales marca Logitech, de los que
habitualmente se utilizan en los juegos de ordenador para realizar estas
funciones. Estos dispositivos disponen de un volante dotado de varios
botones y dos pedales, uno para el acelerador y otro para el freno.

Los botones del volante se han aprovechado para realizar distintas
funciones. Los dos botones situados en la parte anterior izquierda se
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emplean para acercar y alejar el punto de vista de la camara. Los dos
situados a la derecha cambian la situacion de las camaras. Como se vera
mas adelante, se han programado seis posibles posiciones para las
camaras. Finalmente, dos botones situados en la parte posterior del volante
sirven para manejar la palanca de cambios. Pulsando el botén de la
derecha se incrementa la marcha seleccionada, mientras que el botdn de la
izquierda disminuye la marcha. Esta distribucién de las funciones de los
botones esta muy extendida en los juegos de ordenador.

Acercar/Alejar Posiciin

Camara Cémara

Figura 4.5 Volante empleado en el simulador de conduccion.

Para la lectura de datos del volante desde el PC, se ha empleado la
libreria Directinput de DirectX. En esta libreria se dispone de los comandos
necesarios para gestionar cualquier dispositivo de entrada y salida al PC, y
en nuestro caso hemos utilizados los comandos propios de un volante y
unos pedales.

En cuanto a la interaccién con el entorno virtual, el modelo debe recibir la
altura y la normal del suelo en el punto de contacto. En este sentido, la
forma de modelizar el entorno juega un papel muy importante. Debe
adaptarse a formas complejas y permitir representar superficies muy
irregulares. Respetar las formas geométricas que aparecen en una
superficie topografica real puede suponer una division del espacio
demasiado minuciosa, que se traduciria en tiempos de calculo muy
elevados. Ademas, la representacion grafica debe permitir que a un mismo
punto del plano le correspondan dos o mas posibles alturas, como sucede
en el caso de edificios, tuneles, interseccidon de viales, etc.

La solucidén que se ha adoptado es sencilla, y cumple con los anteriores
requisitos. Consiste en la aplicacion de mallas tridimensionales compuestas
por triangulos, que pueden adquirir cualquier orientacién en el espacio. De
esta forma, la malla poligonal puede describir cualquier tipo de superficie,
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puesto que cualquier forma es susceptible de ser aproximada mediante la
triangularizacién de su contorno.

Figura 4.6 Imagen de detalle de la triangularizacion del entorno
gréfico.

La triangularizacién no sigue ningun patrén rigido: el tamano y la forma de
los triangulos puede ser cambiante. Esto permite que se pueda representar
cualquier detalle con la precision que éste merezca en una zona
determinada, sin anadir complejidad al resto de las zonas.

Al no existir imposiciones previas para la localizacién o el tamafo de los
triangulos, éstos pueden ser situados en cualquier punto del espacio,
incluyendo aquellos que estan situados por encima o por debajo de otros
poligonos.

Sin embargo, una desventaja de esta modelizacién frente a otras (por
ejemplo, discretizar el entorno mediante una cuadricula) es que la
busqueda de los poligonos que pueden contactar con el vehiculo ya no es
sencilla, debido a que la triangularizacion no sigue ningun patrén para
adaptarse con mas fidelidad al terreno. A cambio, esta flexibilidad de la
division del espacio mediante triangulos, hace que sea posible representar
grandes areas mediante muy pocos triangulos cuando se trata de
superficies muy lisas. Esto compensa de alguna manera el incremento de
dificultad en el algoritmo para encontrar el punto de contacto entre el
vehiculo y el terreno. Ademas, siempre es posible dividir el entorno, cuando
sea muy extenso, en sectores limitando el universo de la busqueda del
punto de contacto. El algoritmo de busqueda del punto de contacto ha sido
descrito en la seccién 3.5.1 al detallar la introduccion de las fuerzas en el
neumatico.
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4.3. Output: Entorno Grafico, Gafas de
Realidad Virtual, Grabacion de Maniobras.

Se ha dotado al simulador de tres posibles salidas de informacién. En
primer lugar, se dispone de un entorno grafico de representacion que es
posible visualizar de dos maneras: en la pantalla del ordenador o mediante
unas gafas de realidad virtual (Head Mounted Display o HMD). Mediante
estas dos opciones es posible visualizar el comportamiento instantaneo del
vehiculo. Pero también es necesario poder almacenar datos y extraer
graficas de las maniobras realizadas. Para ello, el simulador posee la
capacodad de grabar y reproducir maniobras, almacenando los datos en un
fichero. A partir de los datos del fichero, es posible trazar graficos o bien
ejecutar nuevamente la maniobra, visualizandola en el propio entorno del
simulador tantas veces como se considere oportuno.

No hay que perder de vista que lo que se pretendia era desarrollar un
entorno para la simulacion, en el que se pudiera probar y visualizar el
comportamiento del vehiculo. En este sentido, el entorno mas sencillo es un
plano sobre el que se mueva el vehiculo. Pero, sin embargo, con tanta
sencillez se pierden muchos datos (por ejemplo, se carece por completo de
sensacion de velocidad), aunque ese entorno, como se vera es suficiente
para varias aplicaciones. Pero para poder observar el comportamiento del
modelo de vehiculo, su maniobrabilidad, y la robustez del método, es
conveniente que el entorno disponga de rampas, obstaculos, etc.

Para llevar a cabo la representacion grafica de un entorno tridimensional
como el que se emplea en el simulador existen dos interfaces de
programacion de aplicaciones —API's- en la actualidad: OpenGL (Schreiner
et al. 2003) y DirectX (Snook 2003). Vamos a examinar y comparar ambas
API’s.

4.3.1. OpenGL frente a DirectX.

La primera diferencia es que DirectX no sélo posee un componente de
representacion grafica. DirectX incluye también aplicaciones para sonido,
entrada de datos, musica, trabajo en red y otras aplicaciones multimedia.
Sin embargo, OpenGL es estrictamente una interfaz grafica.

Ambos, tanto OpenGL como DirectX, utilizan lo que se denomina sistema
tradicional de Rendering Pipeline, y que indica un orden en la serie de
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pasos que se llevan a cabo para el renderizado —proceso mediante el cual
se discretiza un volumen mediante un mallado y se proyecta en un plano
para representarlo en pantalla-, una serie de plataformas de proceso y este
Pipeline. Y este sistema es el mismo que se viene utilizando en los graficos
3D desde los comienzos de los graficos por ordenador, que aunque han
sido modificados con los avances del hardware, han mantenido el esquema
basico.

En lo que se refiere al modo de definir los objetos en el espacio, ambos
sistemas describen los vértices de los elementos como un conjunto de
datos, que definen tanto la localizacion del vértice como otros datos
relacionados con sus caracteristicas. La caracterizacion de lo que se
denominan primitivas graficas —puntos, lineas, triangulos, poligonos— se
realiza del mismo modo, es decir definiendo un conjunto ordenado de
vértices. La diferencia en este apartado entre las API’s estriba en cdmo son
manejados los vértices para crear las primitivas.

Hay un gran numero de diferencias y similitudes técnicas entre los dos
sistemas pero, en conclusion, con respecto a esta disyuntiva, sobre la cual
ya se ha debatido mucho en foros especializados, quizas no se pueda
establecer una valoracion para inclinarse por una u otra opcién en cuanto a
prestaciones técnicas, es decir, tiempo de ejecucidn, uso de recursos de
memoria o efectos graficos.

En definitiva, lo que ha inclinado la balanza hacia la plataforma OpenGL
se resume en dos caracteristicas no técnicas que posee OpenGL y no
DirectX, que son la portabilidad y la sencillez formal:

e OpenGL es una API que es portable a otros sistemas operativos como
Unix, Macintosh, etc., es decir, las mismas llamadas a funciones
seguirian siendo validas en estos otros sistemas, mientras que DirectX
posee unas librerias que solo estan preparadas para el entorno
Windows.

e OpenGL dispone de un entorno de trabajo mucho mas claro e intuitivo,
frente a la complicaciéon formal de las llamadas a las funciones de
DirectX.

OpenGL (Open Graphics Library) es una libreria de funciones para la
generaciéon de graficos 2D y 3D. OpenGL no genera imagenes altamente
realistas, pero consigue muy buenas imagenes a un bajo coste
computacional, siendo apropiado cuando se requiere una velocidad de
refresco elevada, que es lo que se busca en este caso. OpenGL se usa
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para una amplia variedad de fines, desde las aplicaciones CAD de
ingenieria y arquitectura, o la creacion de videojuegos de Ultima
generacion, a la realizacién de efectos especiales en peliculas.

OpenGL soporta hardware 3D, y es altamente recomendable poseer este
tipo de hardware grafico. Si no se dispone de él, las rutinas de
representacion correran por software; esto quiere decir que, si existe una
tarjeta grafica aceleradora instalada en el ordenador, la gestion de las
operaciones encaminadas a la representacién grafica se realizaran en el
procesador de la propia tarjeta, liberando de trabajo al microprocesador
principal. De otro modo, el microprocesador llevaria a cabo estas
operaciones, disminuyendo en gran medida la velocidad de las rutinas de
representacién y, al mismo tiempo, cualquier otro proceso de calculo del
que se estuviese encargando, como es el caso de los calculos de
integracion numérica de las ecuaciones del movimiento del modelo que se
realizan paralelamente a la representacion grafica.

4.3.2. Generacion de Entornos.

Una vez escogido OpenGL para la creacion de los entornos, todo el
proceso para su generaciéon es un tanto complejo. Lo podemos dividir en
los siguientes tres apartados:

- Disefio de los entornos.
- Almacenamiento de los datos del entorno.
- Gestion y representacion del entorno en el simulador.

Para el disefio de los entornos se ha buscado un procedimiento que
permita partir de planos cartograficos y disefar otros entornos, menos
complejos, de una manera sencilla y rapida. Para el desarrollo de entornos
3D, existen programas especificos como puede ser Multigen y 3D Studio.
Estos programas permiten crear entornos muy complejos y detallados.

Muchas veces, los planos de ciudades de los que disponen los
Ayuntamientos han sido realizados con AutoCAD. En concreto, se disponia
de unos planos en este formato de la ciudad de Ferrol facilitados por el
Ayuntamiento. Estos planos se han empleado para generar un entorno
realista, correspondiente a parte de un barrio de la ciudad, con texturas y la
topografia real del barrio. Ademas, para generar otros entornos sencillos,
con formas geométricas simples como cubos, piramides, etc., AutoCAD es
una herramienta facil de manejar. Por este motivo, ha sido la herramienta
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empleada para el disefio de entornos, aunque no sea especifica para estos
fines. Sin embargo, permitia respetar los dos fines planteados: emplear los
planos proporcionados por el Ayuntamiento, y desarrollar los otros entornos
sin tener que hacer grandes inversiones de tiempo y dinero.

Los planos del entorno estan divididos en capas con datos para las
distintas partes a representar. En los planos del barrio, la divisién entre
capas esta hecha con un criterio funcional, distinguiendo la nomenclatura
de las calles, la delimitacion de las zonas verdes, la ubicacion de los postes
de transporte eléctrico, buzones, luminarias, arquetas, etc. Esta divisién en
capas permite seleccionar aquellas de interés para la representacion
grafica, y el tipo de tratamiento que se le dara a cada capa. Se han tenido
en cuenta capas para fachadas, aceras, calzada y, en los entornos
sencillos, rampas.

La capa correspondiente a la calzada se representa tal cual. Sin embargo,
las aceras, en el caso de que existan en ese entorno, se crean mediante
una extrusion. Como veremos mas tarde, la capa de aceras contiene la
informacion correspondiente a los contornos de las aceras. Este contorno
es extruido una altura dada sobre la superficie correspondiente a la
calzada. Los edificios se generan igualmente mediante extrusion a partir de
su contorno, que esta almacenado en la capa correspondiente. La capa
denominada rampas se emplea para la colocacién de obstaculos sobre la
calzada. Todas las superficies en cada una de las capas deben estar
formadas por contornos perfectamente cerrados.

Como hemos visto en el apartado 4.2, es necesario que las superficies
estén representadas mediante triangulos para detectar la interaccion entre
el vehiculo y el entorno. Por este motivo, es necesario reducir a triangulos
aquellas superficies que aparezcan en los planos representadas de otra
manera. El proceso para representar mediante triangulos una superficie,
llamado teselacion, puede ser llevado a cabo manualmente o bien mediante
un algoritmo. En nuestro caso, para procesar las superficies del entorno del
barrio, se ha empleado un algoritmo consistente en crear segmentos que
vayan desde un Unico punto hacia los restantes vértices del contorno. Este
es un método muy adecuado para los contornos de aceras y edificios. En el
caso de los entornos nuevos generados en AutoCAD, todas las superficies
se han dibujado mediante triangulos, sin hacer ningun proceso posterior.

Una vez reducidas a tridngulos las cuatro capas de datos, se guarda el
fichero en formato DXF, y se anotan los nombres por los que se ha de
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identificar a las cuatro capas recién creadas. No es necesario borrar el
resto de la informacion original que puedan contener los planos. El fichero
ya esta listo para ser procesado automaticamente por el simulador.

El formato DXF (Drawing Exchange Format) es un formato de fichero
disefiado especialmente para favorecer el intercambio de datos de
geometria tridimensional entre diversos programas. Es un formato de texto
sencillo. Distingue los datos que contiene en dos tipos basicos: objetos y
entidades. Los objetos no poseen una representacién grafica, mientras que
las entidades si. Los datos estan organizados en parejas compuestas por
un digito de cédigo y sus valores asociados. Los cddigos, llamados
“codigos de grupo”, indican el tipo de valor que lo sucede: string, entero de
16 bits, etc. El fichero DXF se organiza, mediante el uso de estas parejas
de codigos de grupo y sus valores correspondientes, en secciones, que a
su vez contienen varios registros, que, de nuevo, no son Mas que una serie
de parejas de codigo de grupo y su valor asociado correspondiente.

Las secciones tienen un cédigo de grupo “0”, al que le sigue su valor
asociado “SECTION”. A continuacion, se emplaza siempre la siguiente
pareja de valores, cuyo codigo de grupo sera “2”, y como valor asociado
una cadena con el nombre del tipo de la seccién. Los nombres de tipos
posibles de seccion son HEADER, CLASSES, TABLES, BLOCKS,
ENTITIES y OBJECTS. Una seccion termina con un codigo de grupo “0” y
el valor asociado “ENDSEC”.

Una de las grandes ventajas del formato DXF es que posee una gran
modularidad: esta articulado en secciones independientes, y éstas a su vez
en diferentes subgrupos, que contienen diferentes tipos de parametros.
Esto permite que el programa lector del fichero no esté obligado a procesar
toda la informacién que se halla en el mismo. Unicamente es necesario
buscar la seccion deseada, para después obtener los datos requeridos en
ella.

Para la representaciéon de los entornos solo son relevantes, de entre los
datos contenidos en los ficheros DXF, los segmentos de linea que
determinan los contornos que delimitan las aceras y lineas de fachada de
del tipo ENTITIES, que, de forma general, guardan la informacién
correspondiente las calles, y los segmentos correspondientes a los
triangulos que componen la calzada y las rampas y obstaculos que pueda
haber. El moddulo de lectura busca las secciones que albergan la
informacién correspondiente a las coordenadas de estos segmentos. Estas
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secciones son a las diferentes entidades que constituyen los dibujos, como
lineas, arcos, curvas, etc., aunque, en este caso, Unicamente se tienen en
cuenta las lineas.

Una vez localizada la seccién ENTITIES, la rutina encargada de la lectura
del fichero DXF busca, de entre los grupos siguientes, aquellos que
correspondan al identificador LINE. Dentro de este grupo se hallan todos
los parametros que definen al segmento de linea correspondiente. El
primero que se busca es el que tiene el codigo “8”, correspondiente a la
capa en la que se encuentra el segmento (LAYER). Basandose en esta
informacién, el programa puede descartar todos aquellos segmentos que
no pertenezcan a la capa que esté procesandose.

El siguiente paso consiste en obtener las coordenadas del inicio y final del
segmento, una vez se ha garantizado que pertenece a la capa de datos
deseada. Las coordenadas x, y, z del inicio se encuentran tras los cédigos
de grupo “107, “20” y “30” respectivamente. De igual manera, las del final
del segmento se encuentran tras los grupos “11”, “21” y “31”. Los puntos se
van almacenando en una lista. Para cada capa se genera una lista con los
puntos correspondientes.

Se ha programado un modulo encargado de leer la informacion de los
ficheros DXF, que esta formado por una serie de rutinas sencillas que
extraen las coordenadas de los segmentos de linea pertenecientes a la
capa deseada, y generan las listas de puntos.

A partir de las listas de puntos de cada capa es necesario identificar los
poligonos que conforman las calles, las aceras, etc. Para esto, no hay que
perder de vista que un segmento puede pertenecer a uno o a dos
triangulos. Por este motivo, cada segmento cuenta con un contador que
inicialmente toma el valor de “2”. Cuando se haya determinado un triangulo
al que pertenece el poligono el valor del contador disminuye. Todavia hay
que tener en cuenta ese segmento en la busqueda de triangulos a menos
que su contador valga “0”.

En las listas de segmentos, los datos estan organizados de seis en seis.
Es decir, las tres coordenadas del punto de inicio del segmento y, a
continuacion, las tres coordenadas del punto final. El proceso para la
deteccion de los triangulos se muestra en la Figura 4.7, y es explicado a
continuacion.
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Partimos de un segmento, por ejemplo el A. Se busca otro en el que
alguno de sus extremos coincida con uno de los extremos del segmento
inicial. En el segmento B, el extremo B4 coincide con el extremo A, del
segmento A. A partir de aqui, la busqueda continua, teniendo como base el
segmento B. Ahora buscamos otro segmento que cierre el triangulo y que,
por tanto, sus extremos coincidan con el B, y el A,. Este segmento sera el
C.

AQ C1

A

Figura 4.7 Algoritmo de busqueda de los triangulos que componen el
entorno.

Ahora bien, ¢qué ocurriria si el segmento C, que comparte un extremo
con el B, no cierra el triangulo? En el caso de que no haya ningun
segmento que cierre el triangulo, Figura 4.8, se desecha el segmento B y
se busca otro segmento que tenga en comun un extremo con el A. Con
este nuevo segmento, D, se comprueba que comparte extremo con otro
que efectivamente cierre el triangulo.

D D
c — A|— A — A

E

Figura 4.8 Algoritmo en el caso de que el tercer segmento no cierre
el triangulo.

Por ultimo, es necesario que el tercer segmento, que posee un punto en
comun con cada uno de los otros dos, no tenga el mismo punto en comun
con los dos anteriores. Es decir, que no se presente una configuracién en
racimo como la representada en la Figura 4.9. Una subrutina es la
encargada de realizar esta verificacion.

E
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Figura 4.9 Tres segmentos configurados en racimo.

En este punto, ya se puede afirmar que los tres segmentos delimitan una
cara, que se afade a una nueva lista que almacena las caras. A
continuacion, se reduce el valor del contador de “poligonos adyacentes” de
cada linea como se habia indicado anteriormente. En caso de que alguno
de ellos fuese ahora nulo, el programa deja de tenerlo en cuenta para la
busqueda.

Este proceso de busqueda de triangulos se realiza en las listas de
segmentos pertenecientes a cada una de las capas. En el caso de la capa
de la calzada o de la capa de rampas, el proceso de generacion del entorno
se termina aqui. Sin embargo, para los conjuntos de las aceras y los
edificios se debe dar un paso mas, puesto que, en estos casos, los
poligonos delimitan la superficie sobre la que ira una acera o un edificio.
Estos volumenes correspondientes a aceras y edificios, se generan
mediante una extrusion de las secciones representadas por las superficies
anteriormente halladas. Dicho procedimiento se describira a continuacion
para el caso de la generacion de los volumenes que describen a los
bloques de edificios. El correspondiente a las aceras de las calles es
exactamente el mismo.

Para generar los bloques y las aceras se parte de la lista de segmentos
previamente procesada para la capa en cuestion, y de la lista de superficies
triangulares hallada en el proceso anterior. El primer paso es determinar los
contornos que delimitan las secciones en planta de los bloques de edificios.
Esto se realiza concatenando los segmentos que tienen un extremo en
comun y sélo pertenecen a un triangulo. Los segmentos que forman parte
del contorno son aquellos que tienen su contador de caras adyacentes a
“1”, puesto que solamente forman parte de un triangulo.

Para obtener los contornos, se parte de un segmento y se marca como
“‘usado”. A continuacioén se recorre la lista en busca de otro segmento con el
que comparta un extremo y no se haya empleado anteriormente. El proceso
se repetira hasta que se encuentre un segmento que, formando parte del
contorno, conecte con el primer segmento de éste.

Una vez determinado el contorno del edificio, se guarda toda la
informacion necesaria para su representacion en un vector llamado edificio,
que esta formado por: una lista con el contorno, la lista de triangulos que
forman las caras, y el valor de la altura de extrusion.
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Las caras laterales de los edificios se construyen a partir del contorno.
Este se extruye la altura indicada. Cada uno de los segmentos que forman
el contorno del edificio pasa a ser un paralelepipedo que, a continuacién, es
dividido en dos triangulos. Para construir las caras laterales de las aceras
se sigue un procedimiento similar.

Por ultimo, para la representacion del entorno correspondiente a un barrio
de Ferrol, se han empleado también texturas. Las texturas dotan a la
representaciéon de una mejora visual muy significativa, puesto que
proporcionan a los elementos geométricos representados un detalle que
sélo una malla poligonal extremadamente densa podria superar. Por otro
lado, la aplicacion de texturas tiene un coste computacional muy bajo.
Actualmente, son las tarjetas graficas quienes se encargan del mapeado de
texturas. Esto es debido a que existen algoritmos muy simples para la
aplicacion de las texturas, que apenas suponen una carga de calculo con
respecto a las demas operaciones graficas. Sin embargo, la sencillez del
algoritmo es inversamente proporcional a la calidad del mapeado de
textura, algo que se debe tener en cuenta a la hora de sopesar qué método
usar. En este trabajo se ha empleado el algoritmo que OpenGL tiene como
predeterminado.

Para confeccionar un entorno tan variado como sea posible, se han
recopilado imagenes de las fachadas de muchos edificios del barrio de La
Magdalena de Ferrol. Sin embargo, hay que tener en cuenta las
limitaciones técnicas de espacio de memoria y tiempo de proceso. Aunque
se incidi6 antes en el escaso coste computacional que implicaba el
texturizado en si, el trasiego de datos desde y hacia la memoria de video
provocado por el cambio intensivo de texturas, puede provocar una severa
pérdida de rendimiento. Por este motivo, no se han representado
exactamente todos los edificios que constituyen una manzana, tal y como
son en la realidad, sino que se ha buscado una simplificacién préxima a la
realidad, que al mismo tiempo sea demostrativa de la capacidad de
representacion de esta técnica.

Con las imagenes de los edificios se elabora una “tira” continua de
fachada, correspondiente a una manzana de casas, que sera aplicada
posteriormente a los poligonos que conformen los edificios. La proyeccion
de la imagen (mapeado) sobre el objeto tridimensional se llevara a cabo
rodeando al edificio con la imagen que se desea proyectar. Posteriormente,
se determinara qué coordenadas del mapa bidimensional de textura
corresponderan a cada vértice de los que componen el objeto. Se han
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elaborado varias “tiras” que se repiten, pero evitando que dos manzanas
consecutivas sean iguales.

Se ha empleado un mapeado cilindrico para rodear y proyectar la imagen
sobre el edificio. Este procedimiento consiste en deformar conceptualmente
la imagen de textura para que englobe al objeto, tal y como se muestra en
la Figura 4.10.

Figura 4.10 Proyeccién cilindrica de la textura sobre el objeto que
representa al edificio.

Para llevar a cabo este procedimiento, el primer paso consiste en
especificar una orientaciéon que defina la colocacion del mapa de texturas
con respecto al edificio. Se toma una direccion perpendicular a una fachada
de edificio, de tal manera que la zona central de la textura represente el
frontal del bloque. Los puntos extremos de la textura iran situados en las
posiciones que forman 180° y -180°. Los puntos intermedios reciben su
posicion de una interpolacion, tal como se representa en la Figura 4.11.
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I Planta de un edificio

-180°_4 180°
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Textura a adherir a las fachadas

Figura 4.11 Relacién entre los puntos de la fachada y de la textura.
4.3.3. Representacion del Vehiculo y Otros Objetos.

Para la representacion del vehiculo se han desarrollado dos modelos: una
representacion del prototipo, y una representacion de un vehiculo
comercial. La representacion de los elementos del prototipo se realizé en |-
deas, y posteriormente se exportd en un formato adecuado para su
introduccion en el simulador. Aunque esta representaciéon es realmente
vistosa y, sobre todo, permite observar perfectamente el comportamiento
de cada uno de los elementos del vehiculo, tiene el inconveniente de que
es computacionalmente muy costosa, debido a que contienen un numero
muy elevado de triangulos lo que en ordenadores un tanto antiguos,
ralentiza la simulacién. Por este motivo, se ha considerado utilizar también
el chasis de un vehiculo utilitario como modelo.

Para la representacién de este ultimo, se parte de un plano del vehiculo
que tenga las vistas necesarias y englobe todos los detalles a representar.
A continuacion, se muestran los planos usados en la construccion del
modelo 3D del utilitario.

A partir de esos planos, se debe modelar, en cualquier programa 3D, la
carroceria, teniendo como referencia dichas imagenes. Para el modelado
del vehiculo se ha optado por el programa Blender (www.blender.org). Las
ventajas de utilizacion de Blender con respecto a cualquier otro editor 3D
sOn numerosas.

125



4.3 Output: Entorno Grafico, Gafas de Realidad Virtual, Grabacién de Maniobras.

14286

1407 - 1437
- T

< 16562 >

1419 - 1443

g S Al e i

2445

¥ 3822

Figura 4.12 Vehiculo comercial empleado en el simulador.
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Figura 4.13 Representacion del prototipo.
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En primer lugar, Blender es gratuito y Open Source, con lo que no
solamente no hay que adquirir licencias de uso de ningun tipo, sino que
ademas el codigo fuente esta disponible, tanto para aclarar dudas sobre su
funcionamiento como para corregir posibles errores. Se trata ademas de un
programa muy ligero en su segmento, ya que apenas ocupa 10Mb.
Ademas, esta disponible en la gran mayoria de las plataformas (todas las
de PC), con lo que permite que el desarrollo pueda extenderse a diferentes
entornos y sistemas operativos. Sin embargo, una de las caracteristicas
mas potentes y que mas util ha resultado durante el desarrollo del proyecto,
ha sido la posibilidad de expansién del programa mediante la escritura de
scripts en un lenguaje orientado a objetos muy intuitivo y sencillo, Python.
Esto ha posibilitado la escritura de un modulo cuya funcién es almacenar la
informacion del modelo en un fichero de texto que, como se podra ver, es
muy sencillo de procesar.

El proceso para obtener la malla poligonal de la carroceria (y por
extensién de cualquier otro objeto empleado) se describe a continuacion,
sin entrar en los detalles de uso del programa.

El primer paso consiste en colocar las imagenes de los planos del
vehiculo sobre los planos principales del espacio, de tal manera que sirvan
de guia durante el modelado.

Al
S = view select mesh [ seatvone <] (@4 [@ Jes| HEHHHE) (@],

Figura 4.14 Establecimiento de los tres planos de referencia para el
modelado.
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Posteriormente, se afiade un cubo que se modifica para que tenga un
volumen que contenga las vistas que hemos representado anteriormente. A
continuacion, se subdivide, eliminando partes de material y se le afiaden
nuevas aristas, que se ajusten a los contornos que en cada vista definen
los planos.

Unicamente es necesario modelar un lado de la carroceria. Al igual que
otros muchos programas de modelado 3D, Blender puede actualizar
automaticamente el otro lado. De esta manera, se garantiza la simetria
entre los lados izquierdo y derecho, y se agiliza mucho el trabajo. Como
ocurria con el entorno, para que pueda ser representado dentro del
programa del simulador, hay que realizar una triangularizacion de las
superficies de la carroceria para representarlas mediante los comandos de
OpenGL.

(N=TF 7

i = view gect Mo | A rcence o[ @0f (R MRS - o e (@)

Figura 4.15 Vista del proceso de modelado en base a las imagenes
de referencia.

Una vez disefiada la representacién grafica de la carroceria es necesario
almacenar los datos de los vértices de los triangulos en un fichero. Se ha
creado una pequena aplicacion o script, para ejecutarla dentro del
programa Blender. Esta aplicacion accede a los datos internos del
programa para obtener las coordenadas de los vértices y de las normales
del objeto deseado y escribe estos datos en un fichero del disco. A los
ficheros generados por este procedimiento se les ha dado arbitrariamente
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la extension .pnt. Ademas, escribe otra lista con el orden en que se debe
recorrer la lista de vértices para formar las caras del modelo.

Esta forma de proceder (almacenar los vértices una sola vez, e indicar
después el orden en el que se han de recorrer mediante una lista de
indices), conduce a una mayor eficiencia de procesado durante el uso del
modelo, ya que es menor la cantidad de datos a transferir entre la CPU y la
tarjeta grafica. Ademas, los calculos de transformacioén (traslacién vy
rotacién) de cada uno de los vértices solo se llevan a cabo una vez, ya que
aparecen listados de igual manera solo una vez, aunque estén compartidos
por varias caras.

Una vez dentro del programa del simulador, la lectura de datos es muy
sencilla, debido a que el propio fichero de datos indica el niumero de
vértices, normales e indices que hay contenidos en éste. De esta manera,
se puede asignar de antemano la memoria necesaria para albergar a los
datos. Los pasos a seguir para la lectura son:

e Abrir el fichero.

o Extraer el tamano de los arrays de caras, normales e indices.
e Reservar la memoria necesaria para albergarlos.

e Leerlinea por linea, almacenando los datos en la memoria.

Esta disposicion de los datos hace posible enviarselos directamente a la
tarjeta mediante una Uunica llamada a una funcion de OpenGL, sin
necesidad de iterar a lo largo de las listas.

Este mismo procedimiento se puede aplicar a cualquier otro objeto que se
desee introducir en la simulacién. En concreto, se ha empleado para la
representacion del volante, los cristales del vehiculo, el salpicadero y las
agujas y esferas de los relojes del salpicadero.

4.3.4. Gafas de Realidad Virtual (HMD).

Buscando una mayor inmersion en el entorno, se ha dotado al simulador
de unas gafas de realidad virtual o HMD (Head Mounted Display). Este
dispositivo presenta dos caracteristicas principales:

e Genera una imagen tridimensional del entorno.

e Integra los movimientos de la cabeza en el punto de vista de la
imagen que percibe el usuario.
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De esta forma, el entorno que el usuario ve pasa a ser Unicamente el
generado por el ordenador. Para que la sustitucién del entorno sea efectiva,
los movimientos de la cabeza deben ser recogidos y enviados al ordenador,
de modo que se presente, a través de las gafas, la vista correspondiente.
Para ello, existe una amplia gama de detectores de movimiento en el
mercado, los cuales, conectados al ordenador, son capaces de transmitir
varias veces por segundo la posicién instantanea del sensor o sensores.

Figura 4.16 Equipo completo de sensor, unidad central y generador
de campo.

Se ha considerado como el conjunto mas adecuado para adaptar estas
técnicas al simulador, el formado por las gafas de Realidad Virtual y el
sensor de movimiento. Existen otros simuladores en los que el usuario se
introduce en una cabina, con varias pantallas fijas a las paredes del
habitaculo. A su vez, este habitaculo es moévil, de manera que transmite las
aceleraciones que se producirian durante la conduccién real. Las gafas de
Realidad Virtual, gracias a su sistema binocular, son capaces de
representar ante el usuario un punto de vista diferente para cada uno de
sus ojos, de tal manera que se genera una ilusion de tridimensionalidad, o
efecto estereoscopico. Ademas, como estan fijas a su cabeza, garantizan
que la imagen generada por el ordenador siempre esté enfrente de ésta. El
sensor de posicién y movimiento tiene encomendada una tarea de igual o
mayor importancia, ya que contribuye a sostener la credibilidad de las
imagenes generadas, comunicando al ordenador la posicion de la cabeza,
con lo que el simulador puede construir la imagen que se observaria desde
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esa posicion. Esto hace que el usuario tenga la sensacién de que puede
moverse realmente dentro del entorno generado por el simulador. Otra
ventaja del uso de estos aparatos es que también pueden ser instalados en
una cabina como la antes descrita, de tal manera que se sumen el efecto
Optico de las gafas y el fisico de la plataforma.

El sistema que sensoriza el movimiento se compone principalmente de
tres partes:

La unidad central, a la que se conectan todos los demas dispositivos,
incluido el ordenador y la alimentacion independiente del aparato. Dispone
del interruptor de encendido/apagado y de otros, unicamente usados
cuando se conecta el aparato mediante el puerto de serie del ordenador.

CONFIG RS 232

Figura 4.17 La unidad central.

El generador de campo magnético. Se trata de una pequefia caja que
genera a su alrededor un campo magnético orientado segun los ejes
definidos por sus aristas. Este generador sirve para proporcionar el campo
de referencia y, por tanto, debe estar unido al sélido con respecto al cual se
va a medir el movimiento. Debido a que el campo magnético presenta
simetria, las medidas sélo se podran efectuar en la zona definida por

0°<¢ <180 ° y 0°< 6 <180°, segun las coordenadas indicadas en la
Figura 4.18.

En caso de que el sensor saliese de dicha zona, el aparato comenzaria a
transmitir las coordenadas reflejadas con respecto al plano de simetria. En
el presente trabajo no se ha contemplado un rango de movimientos tan
amplio. Asimismo, es conveniente depositar el generador en algun sitio
aislado, donde no se pueda perturbar el campo magnético. Es aconsejable
usar madera para este fin.
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Figura 4.18 Representacién de las coordenadas esféricas
empleadas.

Figura 4.19 Generador de campo magnético.

El sensor capta, en el punto en que se encuentre, el campo magnético
producido por el generador. El valor del flujo magnético que llegue al sensor
es comunicado a la unidad central, que calcula, a partir de estos datos, la
posicién y orientacidon del sensor con respecto al generador. Cabe destacar
que la intensidad del campo magnético no es muy elevada y, por tanto, no
es muy conveniente que el generador esté mas alejado de 1 m del sensor,
puesto que se empezaria a recibir una sefal de ruido muy elevada. Esto
tampoco ha presentado ningun problema, puesto que el movimiento normal
de la cabeza del conductor es bastante mas reducido.

Para controlar el dispositivo, existe una libreria, codificada en lenguaje
C++ y proporcionada por el fabricante, que facilita el acceso a todos los
parametros que configuran el detector. Desde el programa principal del
simulador, al comienzo, es necesario inicializar el dispositivo, mediante una
llamada a la libreria que garantice que el aparato esta correctamente
conectado y en funcionamiento.
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Figura 4.20 Detalle del sensor.

Entre las opciones que se pueden configurar en el sensor estan el
formato de los datos y las unidades en las que se reciben. El software
permite escoger entre unidades del Sistema Internacional y el anglosajon
para las mediciones de posicién. Para describir la orientacion del sistema,
se puede escoger entre la matriz de rotacion, los angulos de Euler o los
cuaterniones. Se ha optado por obtener la matriz de cosenos directores, por
la sencillez de uso posterior. Los datos de posicion se registran en
unidades del Sistema Internacional.

A partir de los datos anteriores se forma la matriz de transformacién
correspondiente a la posicién y orientacion de la cabeza del conductor. Esta
matriz de transformacién se aplica a una de las camaras, que recoge el
punto de vista que se ha disefiado para el conductor. Al comenzar el
programa se inicializa el sistema de coordenadas del sensor. El programa
considera que esta posicion inicial constituye el origen de coordenadas con
respecto al que se recogen los movimientos de la cabeza, y que la
orientacion inicial del sensor esta completamente alineada con respecto a
los ejes dibujados en la caja del generador. Esta forma de proceder permite
qgue no sea relevante la forma en que el usuario se adhiera el sensor, sino
cuanto se mueva durante la simulacién con respecto a la posicion inicial.

La recogida de datos se puede realizar de diversas maneras: consulta
puntual, el método de la cola de mensajes y el de medicién continua.

El primero consiste sencillamente en llamar a una rutina para obtener la
posicién instantdanea del sensor cada vez que se necesite. La gran
desventaja de este procedimiento consiste en que el mecanismo de
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peticion-obtencion de datos es muy lento, y ademas, el programa se
detiene hasta que llegan esos datos.

El segundo método tiene como objetivo utilizar la cola de mensajes
habitual en los programas Windows, de tal forma que la llegada de los
datos se comporte como un mensaje del sistema operativo mas. El
programa lee la cola de mensajes y, cuando llega alguno perteneciente a la
adquisicion de datos, lo envia a una rutina encargada de actualizar la
informacién sobre posicion y orientacion. Seguir este método conlleva que
el programa tenga una gran dependencia del sistema Windows, y también
de la programacion orientada a eventos. El simulador no es un programa
orientado a eventos, sino que, por el contrario, trata de efectuar todos sus
calculos en tiempo real. Por estos motivos, se ha desechado también este
método.

El dltimo método es mas sencillo y transparente. Tras una orden,
mediante una llamada a la libreria, el aparato comienza a realizar las
mediciones por su cuenta, almacenandolas en la memoria del ordenador.
Esto se realiza mientras el programa principal esta ocupado en otros
célculos. Cuando es necesario redibujar la pantalla, el dispositivo
proporciona la direccion de memoria donde se encuentran almacenados los
datos, de tal manera que el programa no tiene que esperar a la llegada de
los datos, simplemente los lee de la memoria. Alli estan almacenadas todas
las mediciones, desde la mas reciente a la mas antigua. Generalmente,
solo se usara la mas reciente, puesto que podria ser considerada
“instantanea”. Sin embargo, si por alguna razén se necesitase recoger los
datos de instantes anteriores (como, por ejemplo, para promediar los
ultimos datos obtenidos con una media mévil, obteniendo asi una respuesta
suavizada), también se podrian hallar en la memoria. La Unica limitacién es
que el buffer, o memoria que usa el dispositivo para almacenar los datos,
es limitado, aunque en la inicializacion se podria especificar dicho limite si
fuera necesario.

Un ultimo detalle, en lo que se refiere al sensor, es que la matriz de
orientacion del mismo con respecto a la base no es la que se necesita para
representar la vista subjetiva del usuario, sino precisamente su inversa.
Afortunadamente, las matrices de rotaciéon tienen la propiedad de ser
ortogonales, por lo que sera suficiente con transponer la matriz
proporcionada por el sensor antes de componer la matriz de
transformacion.
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En lo referente a las gafas de Realidad Virtual, éstas se comportan a
todos los efectos como un monitor para ordenador cualquiera y, por lo
tanto, no es necesario establecer ninguna configuracion adicional en el
programa para poder hacer uso de ellas. La uUnica diferencia en el
comportamiento del programa es que, para obtener vision estereoscopica,
es necesario generar dos imagenes —cuyos puntos de vista corresponden a
cada uno de los ojos—, en vez de una, en cada paso de tiempo.

Es preciso establecer de alguna manera qué imagen de las dos sera
generada en cada una de las dos pantallas de las gafas, y cdmo hacerle
llegar a éstas esa informacién. Existen dos métodos: el primero requiere
que el ordenador disponga de una tarjeta de video con dos salidas, a las
que se conectarian las dos entradas de las gafas. Cada imagen seria
transmitida independientemente. La desventaja de este método consiste
precisamente en la necesidad de disponer de una tarjeta de doble salida,
que hasta el momento estan instaladas en muy pocos ordenadores (para
trabajos muy especificos), y que restringiria enormemente el nimero de
usuarios que pudiesen utilizar el programa.

Figura 4.21 Gafas de realidad virtual empleadas.

El segundo método solo requiere que la tarjeta de video posea una salida,
por lo que es el que se ha empleado en el presente trabajo. Consiste en
enviar a las gafas una uUnica imagen entrelazada, que sera decodificada
posteriormente por éstas para generar las dos vistas. El entrelazamiento se
reduce a mezclar las dos imagenes en el mismo espacio que ocuparia una
sola de ellas. Esto se logra dibujando las lineas horizontales de numero
impar de una de ellas, y las lineas horizontales de numero par de la otra.
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Dado que el numero final de lineas de la imagen entrelazada debe ser el
mismo que el de cada una de las imagenes a partir de las que se forma, se
observa que soélo se podra enviar la mitad de las lineas de cada imagen.
Una consecuencia de este modo de proceder es una disminucion en la
calidad de la imagen: cada ojo pierde la mitad de la informacién que le
corresponderia, y la resolucion vertical de cada imagen disminuye a la
mitad.

En la Figura 4.22 se observa un esquema del entrelazamiento. Los datos
de entrada son dos imagenes diferentes, la del cuadrado y la del triangulo,
y el patron o mascara de mezcla estd compuesta por un emparrillado
horizontal. Gracias a ésta Ultima, se desecha la mitad de los datos
proporcionados por cada imagen de manera complementaria, es decir, de
una se eliminan las lineas pares y, de la otra, las impares. Asi se cumple el
requisito de que, tras la operacion, ambas imagenes pueden formar una
nueva completa a partir de las dos.

Figura 4.22 Proceso de entrelazado de imagenes.

Al generar la imagen entrelazada, surge un problema de rendimiento.
Manipular directamente las dos imagenes para obtener una tercera, exige
copiar la memoria de video donde se hallan ambas a la memoria
convencional, generar una tercera vy, finalmente, enviarla de nuevo a la
memoria de video. Este proceso es necesario porque no es posible
modificar directamente los contenidos almacenados en la memoria de
video.

137



4.3 Output: Entorno Grafico, Gafas de Realidad Virtual, Grabacién de Maniobras.

Afortunadamente, existen formas de realizar este trabajo aprovechando
las capacidades de la tarjeta grafica. Antes de presentar la imagen en la
pantalla, OpenGL realiza una serie de tests o comprobaciones. En ellos se
verifica el cumplimiento de alguna propiedad. Por ejemplo, el test de
profundidad comprueba que un objeto no se encuentre oculto tras otro, mas
proximo al punto de vista del observador. De esta manera, se evita la
representacion de absolutamente todos los objetos, representando
solamente los que estan a la vista del observador.

El test que se ha empleado para entrelazar las imagenes es el stencil test
o test de estarcido. OpenGL dispone de memorias auxiliares o buffers. Uno
de ellos es el stencil buffer o buffer de estarcido. En esta memoria se puede
almacenar un patron o mascara y, a continuacion, verificar si los puntos que
se van a representar quedan ocultos por la mascara o no, mediante el test
de estarcido. Como se puede observar, es una forma de descartar un
fragmento antes de que vaya a ser representado. Existen tests especificos
para definir areas de recorte en la pantalla, como el scissor test o test “de
tijera”, pero, desgraciadamente, estos test sbélo contemplan areas de
recorte en forma de rectangulo. El test de estarcido, en cambio, permite
aceptar o descartar la representacion de un pixel mediante un patrén de
comparacion arbitrario previamente suministrado.

Concretamente, en el stencil buffer se dibuja primero la mascara
mediante los comandos usuales de OpenGL, activando previamente la
escritura en dicho buffer. Para ello, hay que tener en cuenta primero que
hay que desactivar la caracteristica por defecto de OpenGL, que es dibujar
directamente en la pantalla. Esto evitara que el dibujo de la mascara se
represente en la imagen final. Una vez creada la mascara, se vuelve a
permitir que OpenGL dibuje sobre la pantalla, y se representa una de las
imagenes. Posteriormente, se limpia el buffer de profundidad (z-buffer), ya
que dicha informacion es diferente para cada imagen y, de no hacerse asi,
la segunda se veria desvirtuada. A continuacién, se activa la funcion de
comparacion del stencil buffer, de tal manera que sélo se pueda dibujar a
través de los “huecos” definidos por la mascara creada anteriormente. De
esta manera, la mascara protegera las lineas pares de la primera imagen
(si asi se ha definido), mientras que las impares resultaran sobrescritas por
la segunda.

En este caso, la mascara que se ha empleado es muy sencilla. Como se
sabe, la imagen que se representa en la pantalla esta formada por lineas.
Segun la resolucion de la pantalla se tendran mas o menos lineas
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horizontales y verticales. La mascara empleada esta formada por lineas
alternas, de manera que la imagen que va a recibir un ojo, en concreto el
derecho, estd compuesta por las lineas pares, mientras que el ojo izquierdo
recibira la imagen correspondiente a las impares. Como resultado se
obtendra la imagen combinada de ambas representaciones.

Al recibir las gafas estereoscopicas esta imagen, envian la sefial
procedente de las filas pares al ojo derecho, y las de las impares al
izquierdo, con lo que logran desempaquetar ambas y crear la ilusién de
tridimensionalidad.

Por ultimo, se indican algunos datos que se han tenido en cuenta para
programar el punto de vista del conductor. Se ha supuesto que la
separacion entre los ojos es de 6 cm. Otro dato importante es el punto de
focalizacion. Inicialmente, se supuso que ambos ojos miraban hacia el
frente. En ese supuesto, el punto de focalizacién es el infinito. El efecto que
se obtenia daba la sensacién de tener un recinto tridimensional -que se
corresponderia con el interior del coche- en un entorno plano. Para evitar
este efecto, se ha puesto el foco a 10 m, de tal manera que los haces de
vista de los dos ojos se crucen en ese punto. La percepcion estereoscopica
del entorno aumentd sensiblemente mediante este procedimiento. Por otro
lado, las gafas obligan a que se utilice una resolucion de 800x600 pixeles.
Debido al entrelazado de la imagen, la resolucién para cada ojo es de
800x300 pixeles. Por este motivo, los colores originales resultan un poco
desvaidos en la representacion final.

Resta hacer un comentario sobre el rendimiento debido a esta nueva
caracteristica. En un principio, el esfuerzo de representacion se ha
duplicado, ya que como se ha descrito, la visién estereoscopica requiere
dibujar dos pantallas desde puntos de vista distintos para un mismo
instante dado. En la practica, hay dos motivos por los que este incremento
en la carga de trabajo de la tarjeta grafica no tiene una influencia directa en
el rendimiento del programa, como se puede observar experimentalmente:

En primer lugar, el tiempo destinado a la representacion es claramente
poco significativo en comparacién con el tiempo empleado en el calculo
dinamico. Esto se puede comprobar cuando se aplica un estudio de
tiempos a las funciones del programa (profiling en la jerga del compilador).
Se ha realizado un estudio de tiempos durante una simulacion de 90 s de
duracién. Se ha escogido este tiempo, puesto que las funciones relativas a
la inicializacion del programa tienen una duracién de 9,8 s, y se trataba de
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evitar que tuviesen una relevancia excesiva dentro del conjunto. De esta
forma, en la simulacién, las funciones relativas al célculo consumen 78,15
s, el 78,6 % del tiempo de la simulaciéon, mientras que las funciones de
representacion grafica emplean 3,96 s de tiempo, lo que supone el 4 %.

En segundo lugar, las tarjetas de aceleracion grafica no esperan a que la
CPU principal del sistema llegue a determinado punto del programa, sino
que empiezan a hacer sus calculos en paralelo con la CPU, una vez se han
enviado todos los comandos a la tarjeta. En el presente caso, tras la
llamada a SwapBuffers(), se envian las 6rdenes de representacion a la
tarjeta, pero no se espera a que éstas se hayan completado; la tarjeta
grafica estara, en efecto, representando un instante, mientras la CPU se
dedica a calcular el instante siguiente en paralelo. Por esta razén, mientras
el tiempo consumido durante la representacion no sea mayor que el
empleado durante el calculo, un incremento en la carga del proceso grafico
no deberia aumentar el tiempo de proceso global del programa, es decir, la
representacion no sera el factor critico en el rendimiento.

4.3.5. Grabacién de Maniobras.

Una de las grandes ventajas del simulador, frente a un programa que soélo
calcule datos dada una entrada conocida de antemano, es la posibilidad de
interactuar que posee el usuario. Ciertos tipos de comportamiento en la
conduccién no pueden ser parametrizados completamente, o por lo menos
de forma absolutamente satisfactoria. Es el caso del tiempo de respuesta
del conductor ante cualquier sefial o imprevisto, la precision a la hora de
seguir una trayectoria prefijada, la influencia de la visibilidad en la
conduccion, etc.

En cambio, la interactividad del simulador puede resultar desventajosa.
Puede ocurrir que, al analista o al usuario del sistema, le interese estudiar
en detalle algun aspecto de una maniobra realizada previamente y que, por
tanto, ésta deba ser repetida con exactitud. Otra posibilidad es que se
intente analizar la respuesta del sistema bajo diferentes configuraciones o
parametros. En este caso, para poder efectuar la comparacién, es
imprescindible que las entradas sea completamente idénticas, de tal forma
que unicamente se observe la variacion de la respuesta con respecto al
parametro estudiado. Incluso, durante el desarrollo del propio simulador, es
muy util poder reproducir una sesion cuando, por alguna circunstancia,
aparecen fallos que sélo se observan bajo ciertas condiciones. Repetir dos
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o mas veces en el simulador la misma maniobra de forma manual es, al
igual que en la vida real, imposible. En definitiva, parece muy conveniente
que el simulador disponga de un sistema de captacién de movimientos.

Para poder reproducir fielmente una maniobra cualquiera, sera necesario
disponer de las lecturas de los grados de libertad del automoévil en cada
instante. El entorno no supondria un problema, ya que la simulacion
siempre comienza en el mismo punto de éste. Se garantiza de este modo
que, ante idénticas entradas en los controles del vehiculo, se obtendran
idénticas respuestas. En el caso de este trabajo, las entradas son las
siguientes: giro del volante, desplazamiento de los pedales de freno y
acelerador, y estado del cambio de marchas. Al simularse un automévil con
cambio de marchas automatico, la posicion de éste sdlo es importante en
ciertos instantes, como cuando el usuario pasa de “punto muerto” a
“avance”, o a “marcha atras”. En el resto de los casos (la mayor parte del
tiempo), la marcha vendra dada en funcion de la velocidad.

El médulo de grabacion se puede activar en cualquier momento por el
conductor, tanto mediante una pulsacién en el teclado, como pinchando en
el icono correspondiente de la pantalla, “REC”. En ese instante, los iconos
de grabacién y reproduccion se sombrearan, y sélo funcionara el icono de
detencion de la operacion, “STOP”. Internamente, el programa asigna un
espacio de memoria en el que poder almacenar la informacién
proporcionada por dichos grados de libertad. La subrutina encargada de
leer los pedales y el volante, justo después de la lectura, registra estos
datos, escribiéndolos en la memoria. Si la sesidon se extiende mas alla del
limite de la porcion de memoria reservada, el mdédulo de grabacion
comenzara a sobrescribir los datos mas recientes sobre los mas antiguos,
de tal forma que siempre permanezcan almacenados los ultimos instantes
(segundos, minutos, dependiendo del tamafio de esa porcidon de memoria)
de la maniobra. Cuando se ordena al programa la finalizacion de la
grabacion, éste vuelca toda la informacién en un fichero del disco duro.

El moédulo de reproduccién funciona de una manera muy similar al
anterior, s6lo que de manera inversa. Al dar la orden de reproduccion,
“PLAY”, el médulo carga el fichero del disco duro a la memoria. A partir de
ese momento, el programa deja de leer los pedales y el volante, para
suministrar al médulo de calculo Unicamente los datos que provienen del
fichero. De esta manera, se esta reproduciendo fielmente la acciéon en el
tiempo. Cuando se llega hasta el final de la porcién de memoria donde se
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almacenan los datos, el médulo finaliza automaticamente la reproduccion, y
cede de nuevo el control al volante y los pedales.

El almacenamiento de maniobras no es la unica utilidad posible de este
modulo. De hecho, puede utilizarse para registrar cualquier tipo de
resultados generados por la simulacion. Se puede, por ejemplo, almacenar
la posicion, velocidad o aceleracion de un punto cualquiera de los
empleados en la modelizacion del vehiculo. Este almacenamiento de la
informacion en un fichero es también muy util para su estudio posterior,
representacion de graficas, etc.
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D.

Modulo para el Diseno de
Controladores

5.1. Organizacion del Modulo.

Actualmente, los requerimientos de la industria en la simulacién de
sistemas multicuerpo crecen continuamente. El disefio de sistemas activos
como el ESP o las suspensiones activas de los automdviles o, en el mundo
del ferrocarril, la basculacion activa (control de la inclinacién de los
vagones), o el control de traccidn, requiere una gran flexibilidad, que
permita integrar en la simulacién del sistema mecanico la simulacién del
control. De esta manera, los métodos de sistemas multicuerpo se emplean
integrados en el denominado CACE (computer aided control engineering).

Otro campo en que simulacion y control interactian son las llamadas
simulaciones con “hardware-in-the-loop” (HIL), en las que alguno de los
componentes del sistema simulado es un dispositivo fisico real. Esta es la
estrategia que se sigue para verificar, por ejemplo, el comportamiento de
las unidades de control electrénico (ECU) que manejan una parte o todo un
sistema mecanico. Antes de probar el equipo en el sistema real, se
chequea mediante una simulacion en la que un modelo virtual sustituye al
sistema mecanico controlado. Estos modelos deben trabajar
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necesariamente en tiempo real, y representar lo mas fiablemente posible el
comportamiento del sistema.

En una fase previa, para el disefio y ajuste de los controladores, se llevan
a cabo simulaciones en las que un algoritmo recrea el comportamiento del
sistema de control que interactua con el sistema multicuerpo. En este caso,
la técnica empleada recibe el nombre de “software-in-the-loop” (SIL). Asi,
en el caso de las ECU, la unidad de control es sustituida por un modelo
virtual. Al contrario que las simulaciones con HIL, las simulaciones con SIL
no necesitan correr en tiempo real. Sin embargo, la velocidad y eficiencia
de la simulacion se traducira en una reduccién de los tiempos de disefio,
por lo que la velocidad de ejecucién no deja de ser un parametro relevante.

Una etapa importante en la interaccidén entre el sistema multicuerpo y el
control, es la comunicacién entre el modelo mecanico y el software para el
desarrollo de controladores. La forma de abordar esta etapa a dado lugar a
diversas estrategias, entre las que cabe citar la co-simulacion, y el
intercambio de ecuaciones como codigo generado por uno de los
programas, el programa de simulacion del sistema multicuerpo o el de
control, y que es incorporado por el otro.

En el presente trabajo, se ha desarrollado un “conductor virtual” para el
modelo de vehiculo. Dicho conductor se encarga del control total del
vehiculo, y para ello se han disefiado dos controladores: uno decide la
actuacion sobre el volante, y el otro maneja los pedales de freno y
acelerador.

Segun se ha visto, el proceso de disefio requiere la conexién del modelo
con un software para el desarrollo de controladores. En este caso se ha
empleado Matlab. Como técnica de control se ha escogido la Loégica
Borrosa. Durante la fase de disefo, el modelo interactia con una sesion de
Matlab para el disefio y ajuste de los controladores. Observando el
comportamiento de los controladores, el ajuste de sus parametros se
realiza manualmente hasta conseguir el comportamiento adecuado.
Posteriormente, los controladores se preparan para ser empleados en
tiempo real. Para ello, se almacenan en matrices de tal manera que su
aplicacion sea mas rapida.

Si nos fijamos en el proceso completo, la totalidad del programa puede
ser considerada como una herramienta para el disefio de controladores.
Esta permite emplear el modelo virtual del vehiculo para el disefio, ajuste e
implementacion de controladores. En el caso presente, estos controladores
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afectan al vehiculo completo, pero podrian corresponder a alguno de sus
subsistemas.

/ Simulador de Conduccion 7/Médulo para el Disefio de Controladores\

Volante y
" —
A Pedales | Actuadores &= ooy Logi
Conductor Modelo Virtual
Humano del Vehiculo Matlab Toolbox
¢ . 0 matriz
v Rerr;eﬂsCe;t 'C= Sensores :a ( )
A
Represent. Disefiador
»| Gréfica& > de

\ Plots Controles/

Figura 5.1 Esquema del M6dulo y Conexién con el Simulador.

La Figura 5.1 representa un esquema del médulo y su conexién con el
simulador de conduccion. Como se puede observar, los controles reciben
informacion de lo que podriamos denominar unos “sensores virtuales”,
definidos en el modelo virtual, y opera sobre unos “actuadores virtuales”
también definidos en el modelo virtual. Para determinar qué sensores (qué
informacion se recibe) y qué actuadores (qué informacion se devuelve) se
introducen en el modulo, el criterio ha sido replicar en lo posible la
informacion que se obtendria del vehiculo real, y la forma de actuar sobre
él. En el caso de los actuadores, los controles actuan sobre el volante y los
pedales. No se actua sobre la palanca de velocidades puesto que, al ser la
caja de cambios del motor automatica, no es necesaria su manipulacion en
las maniobras para las que se han disefiado los controles. En lo que
respecta a los sensores, como se vera mas tarde, todas las magnitudes
requeridas como inputs por los controles se pueden obtener a partir de la
informacion sobre posicién, velocidad y aceleracion del vehiculo. En el caso
del modelo computacional, esta informacion se obtiene directamente. En el
prototipo real, en cambio, se necesita un modulo intermedio para calcular
los datos necesarios a partir de la informacién de los sensores.

Otra consideracion a tener en cuenta es que, en el presente trabajo, el
disefio y ajuste de los controles es realizado por el disefiador mediante un
proceso iterativo. El comportamiento del vehiculo al ser guiado mediante el

145



5.2 Técnica de Control Elegida.

control disefiado, es visualizado a través de la representacion grafica que
proporciona el simulador, siendo ademas posible obtener graficas de los
resultados que el disefiador necesite para el andlisis y ajuste del
controlador. A partir de aqui, surge una nueva aplicacién que consistiria en
la sustitucién del disefiador humano por algun algoritmo de optimizacion
que llevara a cabo el ajuste del control de manera automatica.

En los apartados siguientes, se van a analizar con detalle cada uno de los
componentes de esta herramienta: la técnica de control, la conexién con el
software para el disefio del controlador (Matlab), y la implementacion de los
controladores en aplicaciones de tiempo real.

5.2. Técnica de Control Elegida.

5.2.1. Justificacion del Empleo de Fuzzy Logic.

En la actualidad, las técnicas de control disponibles son muy numerosas.
Junto a aquellas técnicas mas tradicionales como el control PID, se han
desarrollado muchas otras como las redes neuronales, los sistemas
borrosos o los algoritmos genéticos. Incluso estas técnicas, a su vez,
admiten ser combinadas entre si, por ejemplo empleando una red neuronal
para ajustar un control borroso.

A su vez, para modelizar el comportamiento de un conductor, se han
ensayado diferentes técnicas de control pero, en general, no son
suficientemente realistas. El principal problema estriba en el hecho de que
el comportamiento del conductor depende de factores fisicos vy
psicoldgicos, asi como de la situacion en que se encuentre el trafico. Estos
problemas se han tratado de superar empleando tanto la teoria clasica de
control como la borrosa.

En la teoria clasica, el conductor se modeliza como un controlador PID
continuo (Kiencke and Nielsen 2000). El controlador PID reduce los errores
laterales de una forma eficaz, pero no se comporta como un conductor
humano. Para una simulaciéon vehiculo-conductor en lazo cerrado, a
menudo es suficiente con esta aproximacion.

La aproximacién del controlador PID consiste en dos subcontroladores
casi independientes, uno para la dinamica lateral y otro para la longitudinal.
El acoplamiento entre ambos subcontroles tiene lugar en situaciones de
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conduccidn criticas, en las que el control longitudinal disminuye la actuacion
sobre el pedal del acelerador.

Sin embargo, como se ha dicho ya, el comportamiento de un conductor se
ve afectado por numerosos factores muy dificiles de reflejar mediante las
técnicas clasicas. En general, el disefio de un controlador clasico sigue un
proceso que consiste en modelizar el sistema aplicando técnicas de
linealizacion, desarrollar un controlador y evaluar su comportamiento (Ellis
1991). Sin embargo, un automovil se comporta como un sistema altamente
no lineal. No es una tarea facil desarrollar un modelo del vehiculo que
represente el comportamiento completo de la planta y refleje, al mismo
tiempo, las caracteristicas no lineales del sistema. Debido a su capacidad
para reflejar la no-linealidad de un sistema, frente al planteamiento clasico,
la Légica Borrosa es una buena eleccion para llevar a cabo el control tanto
de un vehiculo completo (Kageyama and Pacejka 1991) como de algunos
de los subsistemas que lo componen (Zhang 2003, Chen and Wang 1996 y
Yuan et al. 1999).

Entre las caracteristicas de las aplicaciones de la Ldogica Borrosa al
control de vehiculos, uno de los rasgos mas destacados es que se emplean
modelos basados en las expresiones comunes del lenguaje para describir
el control de un proceso (Zadeh 1996), y que puede aplicarse a sistemas
formados por mecanismos similares. Esto hace posible disefiar un
controlador borroso genérico para sistemas analogos.

Una practica comun al abordar el problema del seguimiento automatico
de una trayectoria con un vehiculo automovil (path tracking problem), es el
empleo, para el disefio del controlador, de un modelo simplificado del
vehiculo, como puede ser el modelo de la bicicleta. Al emplear Légica
Borrosa no es necesario recurrir a este modelo simplificado.

El control borroso es una técnica de control basada en el conocimiento,
que imita las estrategias del hombre para controlar sistemas complejos,
(Hopgood 2001). A la hora de imitar el comportamiento de un conductor, el
modelo debe tener en cuenta sus capacidades fisicas, tales como la
anticipacion, la adaptacién al cambio de las caracteristicas dinamicas del
vehiculo controlado, el aprendizaje, y la capacidad de planificar sus tareas.
De alguna manera, un conductor tiene en mente lo que se podria llamar un
“modelo interno”, intuitivo, del vehiculo. Esto le permite relacionar su
actuacién sobre el vehiculo con un comportamiento esperado del mismo, y
reaccionar ante las posibles discrepancias (Macadam 2003). Las fronteras
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de este “modelo interno” no son muy exactas, y este fenédmeno encaja muy
bien, como se vera, con el concepto de la Loégica Borrosa de pertenencia a
un conjunto borroso.

Una ultima razon, de indole practica, es que Matlab dispone de una
aplicacion para el desarrollo de controladores mediante Logica Borrosa.
Este hecho simplifica enormemente la programacién y el ajuste de los
controladores.

5.2.2. Caracteristicas Principales de la Légica Borrosa.

La Logica Borrosa o “Fuzzy Logic” se puede definir como un modelo de
razonamiento l6gico que se basa en el concepto de la verdad parcial, es
decir, un valor de verdad entre lo absolutamente verdadero y lo
absolutamente falso. En este sentido, la Ldogica Borrosa se puede
interpretar como un superconjunto de la Ldgica Clasica, la cual soélo
contempla la verdad y falsedad absolutas.

El modelo de la Logica Borrosa fue presentado por primera vez por el
profesor Lofti A. Zadeh en los afios sesenta con el objetivo de modelar la
incertidumbre del lenguaje humano (Zadeh 1965). En este sentido, la
Légica Borrosa surgid6 como una respuesta a las insuficiencias que
presentaban los lenguajes de programacion convencionales ante procesos
complejos, dificiles de modelar matematicamente, y en los que la
simplificacién de los calculos no conducia a buenos resultados. De esta
manera, la Légica Borrosa ofrece a los sistemas de control la capacidad de
emplear reglas de caracter intuitivo propias del lenguaje humano, lo cual
hace posible abordar con relativa sencillez la programacion de tareas
complejas relacionadas con el comportamiento y razonamiento de las
personas.

La inferencia borrosa es el proceso de asociar unos datos de entrada a
unos de salida a partir de un conjunto de reglas, mas bien genéricas, que
orientan acerca de qué decisiones adoptar o qué patrones seguir. Los
métodos de inferencia borrosa mas empleados son el Mamdani (Mamdani
and Asslian 1975) y el Sugeno, (Sugeno and Kang 1988). En este trabajo
se ha empleado el método Mamdani, que se describe en detalle a
continuacion.

En el proceso de inferencia difusa intervienen tres elementos principales:
las funciones miembro, los operadores logicos borrosos, y las reglas si-
entonces (if-then).
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Una funcién miembro es una curva que asocia a los valores de una
variable de entrada unos valores de pertenencia comprendidos entre O y 1.
La Fuzzy Logic Toolbox de Matlab incluye varios tipos de funciones
miembro, desde simples funciones lineales a distribuciones gaussianas o
curvas polindmicas. El rango de los valores de entrada se denomina
universo del discurso.

Los operadores logicos difusos tienen su equivalencia con los operadores
l6gicos clasicos AND, OR y NOT. Considerando dos variables A y B cuyos
valores estan limitados a un rango entre 0 y 1, la operacion légica A AND B
equivale a la funcién min(A,B), que toma el valor minimo de A y B. Del
mismo modo, la operacion A OR B se corresponde con el maximo de
ambos valores, es decir, con la funcién max(A,B). Por ultimo, la operacién
NOT A es equivalente a 1-A, es decir, todo los valores del universo de
discurso excepto los de la variable A. En resumen, los correspondientes
operadores difusos para los operadores clasicos interseccion (AND), union
(OR) y complemento (NOT) son, respectivamente, los operadores minimo,
maximo y complementario.

Las reglas si-entonces (if-then) son declaraciones condicionales de la
forma “si X es A entonces Y es B”, donde A y B son valores lingulisticos
definidos por conjuntos difusos pertenecientes al universo del discurso de X
e Y. La parte “X es a A” se denomina antecedente, mientras que “Y es a B”
se denomina consecuente. La interpretacion de la regla si-entonces implica
la evaluacién del antecedente, y la aplicaciéon de ese resultado al
consecuente.

A partir de estos tres elementos, el proceso de evaluacién de un sistema
borroso se puede dividir en tres partes, como se puede ver en la Figura 5.2.

reglas

asl-anlnnres > defuzzificacion >

> fuzzificacion >

Input nUMEérico Input linglistico Output linglistico Qutput numeérico
Figura 5.2 Etapas de proceso en un sistema borroso.

Los inputs del proceso son valores numéricos exactos, pertenecientes a
una variable, que suelen ser fruto de la medida de sensores. Estos inputs
son transformados en variables linglisticas con grados de pertenencia
entre 0 y 1 a las funciones miembro. A este proceso se le denomina
“fuzzificacion”. Los inputs de caracter linglistico son evaluados mediante
las reglas borrosas si-entonces y dan lugar, a su vez, a ouputs de tipo
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linglistico. Outputs numéricos y exactos se obtienen a continuacion
mediante el proceso de “defuzzificacion”.

El proceso de defuzzificacién se puede llevar a cabo mediante diferentes
meétodos. El mas empleado, que es el que se ha aplicado en este trabajo,
es el método del Centro de Gravedad o del Centroide. Como se ha visto,
cada una de las reglas de inferencia asocia, a un conjunto de inputs de
caracter linguistico, un grado de pertenencia a los conjuntos borrosos de
las salidas. El resultado concreto depende conjuntamente de todas las
reglas. El método del centroide determina la posicion del centro de
gravedad del area que representa el grado de pertenencia a los conjuntos
borrosos de salida.

La Figura 5.3 ilustra un ejemplo de inferencia mediante Légica Borrosa.
Los inputs son dos variables, Ty P. La variable T tiene su universo dividido
en tres conjuntos (bajo, medio y alto), mientras que la variable P se divide
en dos conjuntos (bajo y alto). A su vez, como output se tiene la variable y
cuyo universo esta dividido en tres conjuntos (pequefio, medio y grande).

El conjunto de reglas esta formado por las siguientes dos reglas:

S| T=bajo Y P=alto ENTONCES y=medio
S| T=medio Y P=alto ENTONCES
y=pequefio

A continuacién se evaluan unos valores concretos de las variables de
entrada, Tp y P,. Como esquema de inferencia se escoge el minimo. Al
evaluar la primera regla comprobamos el grado de pertenencia de T, al
conjunto bajo y el grado de pertenencia de P, al conjunto alto. EI minimo de
ambos es el grado de pertenencia de P, al conjunto alto. A este valor lo
denominamos w; y determina, a su vez, el grado de pertenencia al conjunto
medio de la variable de salida, y;. Si el conjunto de reglas estuviese
formado solo por esta regla, el valor de la variable de salida y estaria
determinado por la posicion del centro de gravedad del area sombreada.

Una vez evaluada la primera regla, se procede de igual manera con la
segunda. Se comprueba el grado de pertenencia de T, al conjunto medio y
el de P, al conjunto alto. Cabe resaltar cobmo un mismo valor de T,
pertenece, con distintos grados de pertenencia, a dos conjuntos. Lo mismo
ocurre con el valor de P,, pero las reglas no exigen evaluar el grado de
pertenencia al conjunto bajo. Ahora, w, determina el grado de pertenencia
de la variable de salida al conjunto pequefo, us.
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evaluacién de la primera regla

Hq
'
1
min -]
0 >
y
“‘ Ha
1
MIN
I WA
0
y
llh ¢H2
agregacion
" A Hreg
1
0
Y
Ysol

Figura 5.3 Ejemplo de evaluacion de un sistema de reglas.

Por ultimo, para determinar el valor final de las variables de salida, tiene
lugar el proceso de agregacién. En este paso, se suman las areas
determinadas al evaluar las reglas, y se determina el centro de gravedad
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del area resultante. La posicién del centro de gravedad determina el valor
concreto de la variable de salida, yso.

5.3. Diseio de los Controladores: Conexidn
con Matlab.

Para muchas aplicaciones relacionadas con el control de vehiculos la
eficiencia es de vital importancia, tanto para acortar el proceso de disefio,
como para su ejecucion en tiempo real. En este trabajo se contemplan
ambas posibilidades. Por un lado, durante el proceso de disefio, una
simulacion rapida del vehiculo gobernado por el controlador es muy
deseable, puesto que permite al disefiador la realizacién de mas iteraciones
del proceso de disefio en menos tiempo. Mediante este procedimiento se
alcanza antes el ajuste del controlador (este requerimiento es todavia mas
importante si el disefador es sustituido por un algoritmo de optimizacion
para el ajuste del controlador). De todas formas, si el objetivo perseguido
no es el control total del vehiculo sino sélo el control parcial, como puede
ocurrir en el caso de aplicaciones dirigidas a la asistencia al conductor, la
simulacion también necesita la participacién de una persona dentro del lazo
de simulacion (human-in-the-loop). Esto conlleva el funcionamiento en
tiempo real de la simulacion, incluido el control. Por otro lado, una vez que
el controlador esta ajustado, es posible que se utilice en aplicaciones que
trabajen en tiempo real. Para ello, es necesario asegurar que su
implementacion es suficientemente rapida para asegurar ese propoésito.

Como se ha indicado anteriormente, para el desarrollo de controladores
con Logica Borrosa se va a emplear la Fuzzy Logic Toolbox de Matlab.
Desde el punto de vista de la eficiencia, los puntos criticos son la conexion
entre Fortran y Matlab y el elevado consumo de tiempo que conlleva la
evaluacién de los controladores en Matlab, especialmente cuando éstos
estan formados por un elevado nimero de reglas. Por este motivo, se han
estudiado dos alternativas disponibles para conectar ambos lenguajes de
programacion: Matlab Engine y el empleo de ficheros MEX. La metodologia
a seguir en ambos casos se detalla en los siguientes apartados. Como
alternativa mas eficiente para el caso de empleo del controlador una vez
ajustado, se plantea el almacenamiento de los controladores disefiados en
matrices. Este procedimiento se detalla en el apartado 5.4.2.

La Fuzzy Logic Toolbox proporciona un interfaz bastante intuitivo para el
disefio de controladores. Se accede a él tecleando el comando fuzzy en el
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espacio de trabajo de Matlab. Los controladores disefiados son
almacenados en ficheros de extensién .fis. Para trabajar con ellos es
preciso cargarlos en el espacio de trabajo. Esto se lleva a cabo mediante el
comando readfis cuyo argumento es el fichero a cargar. Para evaluar un
vector de inputs del controlador se emplea la funcién evalfis. Los
argumentos de esta funcion son el vector de inputs y el controlador a
emplear, y devuelve un vector con los outputs correspondientes.

Finalmente, es necesario tener en cuenta una ultima consideraciéon antes
de abordar las distintas formas de conexién con Matlab. Matlab es un
programa orientado al trabajo con vectores y matrices. En este sentido, el
programa considera los escalares como un caso particular de matrices con
dimension 1. Ademas, trabaja siempre en doble precision, es decir,
guardando cada dato en 8 bytes, con 15 cifras decimales exactas. Por este
motivo, los distintos tipos de variables empleados en Fortran deben ser
transformados a doble precision.

5.3.1. Matlab Engine.

Matlab Engine es una libreria que contiene una serie de subrutinas que
permiten comunicarse con Matlab desde otros programas. De esta manera,
se puede emplear Matlab como motor de célculo. Los programas que
pueden recurrir a esta utilidad han de estar escritos en Fortran o C, y se
comunican con Matlab a través de un canal de comunicacion. La libreria de
rutinas de Fortran o C permite iniciar y terminar una sesion de Matlab,
enviar y recibir datos, y enviar comandos para ser procesados.

Para emplear Matlab Engine es necesario compilar el programa
incluyendo las librerias correspondientes. Matlab proporciona las librerias
para los compiladores mas habituales. Existen también dos posibilidades
para compilar y montar. Una de ellas es crear un fichero make en Matlab, y
ejecutarlo desde la ventana de comandos. Para proceder de esta manera,
se indica que se va a crear un fichero MEX, y se introducen las opciones de
compilacién correspondientes a Engine, que fundamentalmente sirven para
indicar la situacion de las librerias. Por ejemplo, el siguiente cédigo

mex -f C\AMATLABG6p1\bin\win32\mexopts\df60engmatopts.bat ...
Coche.f

se encarga de compilar y linkar el programa Coche.exe a partir del fichero
Fortran, Coche.f. El parametro —f indica que, para compilar y lindar, se
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emplea df60engmatopts.bat. Este fichero contiene las opciones de
compilacion con las librerias necesarias para el compilador Digital Fortran
6.0.

Esta opcién es eficaz, pero se pierde una de las grandes ventajas de
emplear Matlab Engine, que consiste en poder ejecutar el programa en
modo depuracién empleando Matlab. Para ello, algunos compiladores
permiten incluir las librerias correspondientes a Matlab Engine. En la Figura
5.4, se representa su inclusion en el entorno Microsoft Visual Studio, que es
el que se ha empleado en este trabajo. Como se puede ver, las librerias
correspondientes son libeng.lib, especifica para Matlab Engine, y libmx.lib,
que contiene las funciones para manipulacién e intercambio de variables
entre los dos cédigos (esta libreria se emplea también cuando se utilizan
los ficheros MEX). La Tabla 5.1 recoge las funciones empleadas de ambas
librerias.

Settings Far: |\-\-"in32 Feleaze j Debug | Fartran | CAC++  Link | Resource Elz

he
= Categorny: | Gereral ﬂ Reset

Output file name:

|HeleaseNcCoche. eHE

Objectibran modules:
|0pengl32. lib ghu32.lib dwguid.lib dinput. lib (==l

¥ Gererate debuginfo [ lgnore all default ibraries
™ Lirk incrementally I Generate mapfils

™ Enable profiing

Project Options:

kernel32 lib ueer32.lib gdi32 lib comdlg3Z2. lib ~

opengl32.lib gu32 lib deguid.lib dinput.lib libena.lib
librre ib Arologo Asubspster:windows fncrementalng o

oK I Cancel |

Figura 5.4 Introduccién de las librerias de Matlab Engine.

Una vez hecho esto, la Figura 5.5 detalla el procedimiento que se ha
seguido en el programa. El primer paso consiste en abrir una sesién de
Matlab, nada mas inicializar el programa, mediante la funcién engOpen.
Esta sesion permanecera abierta durante la ejecucién del programa. En
este punto hay también dos posibilidades, puesto que se puede abrir una
sesidén nueva o bien conectarse a una sesion ya abierta de Matlab. Un
inconveniente para conectarse a una sesidn ya abierta es que es necesario
compilar desde Matlab, y no se puede hacer incluyendo las librerias en el
compilador. Por otro lado, si se inicia una nueva sesion, llevara mas tiempo
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la ejecucién del programa puesto que incluye también el tiempo de inicio
del mismo.

INICIALIZACION

1% Abrir sesién Matlab.
2° Establecer un canal de comunicacién.
3" Evaluacion de los controladores en el instante inicial.

N MATLAB;:
Fuzzy Logic Toolbox .

-
2

Evaluacion de >

CALCULO 4
< controladores |«

¥
. i~
L

si REINI

l

RENDER

Y

Figura 5.5 Esquema del empleo de Matlab Engine.

La funcion engOpen, tras iniciar la sesion de Matlab, establece un canal
de comunicacion entre ambos cdodigos. Este canal es el que se utilizara
para la transmision de datos durante la ejecucién del programa, y se cierra
al finalizar éste. También conviene tener en cuenta que, para poder
ejecutar comandos de Matlab, es necesario escribir a través del canal de
comunicacion el comando correspondiente. Este procedimiento ralentiza la
ejecucion del programa. Por este motivo, conviene que los nombres de las
variables que se transmiten y se manipulan sean cortos.

Una vez inicializada la sesion de Matlab, el siguiente paso consiste en la
carga de los controladores borrosos, que estan almacenados en el disco
duro, en la sesién activa. De esta forma, los controladores quedan
disponibles para su utilizacion. Para ello, se emplea la funcion
engEvalString, que se encarga de “escribir” una cadena de caracteres a
través del canal de comunicacion. En la Fuzzy Logic Toolbox, la funcion
readfis es la encargada de cargar un controlador almacenado en el disco.
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Funciones de la libreria ENGINE

Funcién Propésito

engOpen Abre el canal de comunicacion con Matlab

engClose Cierra el canal de comunicacién con Matlab
engEvalString Ejecuta un comando de Matlab
engGetArray Obtiene un array de Matlab a través del canal de comunicacion
engPutArray Envia un array de Matlab a través del canal de comunicacion

Funciones de la libreria MX

Funcién Propésito
mxSetName Especifica el nombre de un array mx
mxCreateFull Crea un array mx tridimensional
mxGetPr Obtiene los datos de un array mx
mxCopyReal8ToPtr Copia un array de reales de 8 bits a un array mx
mxCopyPtrToReal8 Copia un array mx a un array de reales de 8 bits

Tabla 5.1 Funciones empleadas en la conexion Fortran-Matlab.

A continuacion, se procede a la evaluacién en el instante inicial de los
controladores. Como se ha indicado anteriormente, la evaluacion de los
controladores proporciona la posicion del volante y el desplazamiento de
los pedales de freno y acelerador. Para evaluar los controladores es
necesario pasar el vector de inputs desde Fortran a Matlab. Como se ha
mencionado ya, los tipos de datos que emplean los cdédigos son distintos,
por lo que el proceso es un tanto complejo y consiste en:

- Crear un array de Matlab mediante la funcién mxCreateFull.
- Empleando la funcion mxSetName, dar nombre al vector.

- Introducir en el array de Matlab los datos del vector de inputs. La
funcién mxCopyReal8ToPtr es la encargada de esta tarea.

- Trasladar con el comando engPutArray los datos a Matlab.

- Evaluar el controlador y tomar el vector de outputs mediante
engGetArray.

- Trasladar los datos del array mx a un vector de reales en Fortran
con la funcién mxCopyPtrToReal8.

Una vez superado el instante inicial, durante el proceso iterativo necesario
para obtener la solucion en el préximo instante, el canal de comunicacion
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permanece abierto y la sesion de Matlab continua activa. En cada paso de
tiempo el sistema vuelve a evaluar los controladores borrosos, recibiendo
los nuevos inputs para el estado del vehiculo.

Finalmente, las ventajas de Matlab Engine se podrian resumir en las
siguientes:

- Proporciona una forma sencilla y eficaz de emplear Matlab como
motor de calculo.

- Hace posible ejecutar el programa en modo depuracion, pudiendo
acceder practicamente a todas las partes del programa, tanto al
modelo virtual del vehiculo como al médulo de control.

- Eltiempo de ejecucion es suficientemente rapido.

- Facilita la tarea de obtencién de graficas, etc. que son de gran ayuda
para el analisis y el ajuste de los controladores.

Como inconvenientes se podrian citar los siguientes:

- La conexion con Matlab requiere la inicializacién de una sesién de
Matlab. Esto ralentiza considerablemente el tiempo de ejecucion. Es
posible conectar con una sesion preexistente, pero eso requiere
compilar perdiendo todas las opciones de depuracion.

- El modo de ejecutar los comando en Matlab es escribiéndolos a
través del canal de comunicacion.

5.3.2. Ficheros MEX.

Este procedimiento se podria considerar como el contrario al empleo de
Matlab Engine, puesto que, en este caso, se trata de llamar desde Matlab a
las funciones y subrutinas programadas en Fortran o C. De esta manera, el
cédigo Fortran se puede emplear como si se tratase de un fichero propio de
Matlab. Este procedimiento se suele emplear para llamar desde Matlab a
programas extensos programados en Fortran o C, sin tener que
reescribirlos en codigo de Matlab, o bien para aprovechar la rapidez de
estos lenguajes y escribir en ellos los cuellos de botella (generalmente
bucles), haciendo asi mas rapida la ejecucion del programa en Matlab.

Al emplear este procedimiento, los programas escritos en Fortran se
compilan y linkan formando librerias que pueden ejecutarse dentro del
entorno de Matlab. El fichero resultante posee una extension que depende
de la plataforma en la que se ha generado. En Windows, las librerias

157



5.3 Disefio de los Controladores: Conexién con Matlab.

tendran como extensién .dll. La libreria libmx.lib que se ha empleado en
Matlab Engine, se puede emplear también con los ficheros MEX para
realizar el intercambio de datos entre los ficheros en Fortran y Matlab, y
para la ejecucion de funciones.

Para compilar un fichero MEX en Fortran, ademas del cédigo, se debe
afiadir otro fichero de entrada. Este fichero actia como interfaz entre el
cédigo y Matlab, y requiere cuatro parametros: prhs, nrhs, plhs y nihs. prhs
es un vector que contiene los inputs que va a recibir el codigo; nrhs
especifica el nUmero de inputs a recibir; p/hs es otro vector que contiene los
outputs; y nlhs indica el numero de outputs. Este fichero se encargara de
llamar al programa en Fortran como una subrutina.

Nuevamente, todo el codigo se compila desde Matlab. Ahora, el aspecto
que tendria el make del mismo ejemplo que se empled al describir Matlab
Engine es el siguiente:

mex Coche.f Cocheg.f

Como se ve, ahora aparece un nuevo fichero Cocheg.f, que corresponde
al archivo de enlace. En este caso, no se han especificado, como en el
caso de Matlab Engine, opciones para el compilador, aunque podria
haberse hecho.

La Figura 5.6 muestra el esquema seguido por el programa al emplear
ficheros MEX. En este caso, se parte de una sesién de Matlab iniciada por
el usuario. Una subrutina de Matlab se encarga de cargar los controladores
que se van a emplear, de tal manera que estén presentes en el espacio de
trabajo y puedan ser llamados desde Fortran. A continuacion, es necesario
llamar al codigo Fortran. Para ello, basta con escribir el nombre de la
subrutina inicial en el espacio de trabajo como si se llamase a un fichero o a
una funcién de Matlab.

En este caso, se ha compilado todo el programa del simulador para
ejecutarlo como fichero MEX. Es decir, desde Matlab se llama directamente
a main.f. La inicializaciéon y el calculo se hacen exactamente igual que
antes. Sin embargo ahora, en el momento de evaluar los controles, se
accede desde la subrutina de Fortran al espacio de trabajo de Matlab,
obteniendo la informacidon necesaria sobre el volante y los pedales.
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Figura 5.6 Esquema del empleo de los ficheros MEX.

Al igual que con Matlab Engine, el proceso de intercambio de datos
requiere una manipulacion previa. Ahora, el intercambio de datos se hace
siguiendo los siguientes pasos:

Crear un array de Matlab mediante la funcién mxCreateFull.
Dar nombre al vector empleando la funcion mxSetName.

Introducir en el array de Matlab los datos del vector de inputs. La
funcion mxCopyReal8ToPtr es la encargada de esta tarea.

Emplear la funcion mexCallMATLAB para ejecutar una funcién de
Matlab que evalue los controladores para el vector de inputs, y
devuelva el vector de outputs. Este paso se podria haber hecho
siguiendo un esquema similar al empleado con Matlab Engine, pero
ahora las funciones a emplear serian mexPutArray, mexEvalString y
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mexGetArray, en lugar de sus homodlogas engPutArray,
engEvalString y engGetArray.

Trasladar los datos del array mx de outputs a un vector de reales en
Fortran con la funcion mxCopyPtrToReal8.

Las ventajas mas resefables de este procedimiento son:

Es ligeramente mas rapido que el empleo de Matlab Engine, como se
vera en las maniobras que se han programado y resuelto mediante los
dos procedimientos. De todas formas, los tiempos empleados son
practicamente similares cuando Matlab Engine se conecta a una
sesién ya abierta.

Al igual que en Matlab Engine, la realizacion de graficas es sencilla
puesto que es posible el intercambio de datos entre Fortran y Matlab
en cualquier parte del programa.

Los inconvenientes son los siguientes:

El gran inconveniente del empleo de los ficheros MEX estriba en que
no es posible ejecutar el programa en modo depuracion
introduciéndose en la parte relativa al codigo Fortran. Por supuesto, si
es posible hacerlo en la parte relativa al calculo en Matlab.

Es necesario agregar un fichero de entrelazamiento entre Matlab y el
cédigo en Fortran/C.

Al igual que en Matlab Engine, los comandos se ejecutan mediante
escritura. Por lo que también se ralentiza la ejecucion del programa
sin permitir alcanzar, muchas veces, el tiempo real.

Funciones de la libreria MEX

Funcién Propésito

mexCallMATLAB Evaluan una funcién en el espacio de trabajo de Matlab.

Funciones de la libreria MX

Funcién Propésito
mxSetName Especifica el nombre de un array mx
mxCreateFull Crea un array mx tridimensional
mxGetPr Obtiene los datos de un array mx
mxCopyReal8ToPtr Copia un array de reales de 8 bits a un array mx
mxCopyPtrToReal8 Copia un array mx a un array de reales de 8 bits

Tabla 5.2 Funciones empleadas en la conexidn ficheros MEX-Matlab.

160




Capitulo 5: Modulo para el Disefio de Controladores

Tras el estudio de los dos procedimientos, se ha visto que Matlab Engine
resulta mas conveniente para la fase de ajuste de los controladores.
Aunque el empleo de ficheros MEX es un poco mas eficiente, no lo es lo
suficiente como para que aventaje claramente a la otra opcion. Ademas, la
posibilidad que ofrece Matlab Engine de ejecutar el programa en modo
depuracién, recorriendo tanto el cédigo en Fortran o C como el relativo a los
controladores, hace mucho mas versatil y ventajosa esta forma de
proceder.

Otra opcién posible que se ha desechado sin llegar a probarla es la de
almacenar las funciones de Matlab, compilandolas como una libreria en C.
Sin embargo, este procedimiento no parece muy eficiente puesto que
supone el encapsulamiento del controlador que se esta ajustando vy,
ademas, aunque Matlab dispone de una herramienta para compilar el
cédigo desarrollado dentro del programa, sélo es posible compilar en
librerias de lenguaje C (Vaculin et al. 2004).

5.4. Aplicacion de los Controladores al
Simulador de Conduccion.

Con los métodos descritos en los apartados anteriores no es posible
asegurar que el programa, incluyendo los controladores, funcione en tiempo
real. El retraso en el tiempo se debe a diversos factores. Por un lado, se
encuentra el establecimiento de una sesion de Matlab y la escritura de
comandos a través del canal de comunicacion. Junto a esto, la evaluaciéon
de un control borroso se hace tanto mas pesada cuanto mas elevado es el
numero de reglas que contiene. Por este motivo, si los controladores se van
a emplear en aplicaciones que requieran el funcionamiento del programa en
tiempo real, es necesario buscar una alternativa.

Para afrontar el problema conviene tener en cuenta que la Ldgica
Borrosa, en cierto sentido, genera una hipersuperficie que relaciona, de
forma biunivoca, un conjunto de variables de entrada (error, velocidad, etc.)
con las variables de salida (posicion del volante y los pedales). Esta
hipersuperficie, por lo general, no sera posible aproximarla mediante una
expresion matematica. Ademas, si fuese asi, no tendria sentido el empleo
de la Logica Borrosa. Pero si es posible almacenar en tablas el conjunto de
outputs correspondiente a un conjunto representativo de inputs. Es posible
evaluar una matriz que contenga las posibles combinaciones de inputs del
controlador, obteniendo la correspondiente matriz de outputs. Este es el
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procedimiento al que se ha recurrido para mejorar la eficiencia, en aquellas
aplicaciones que asi lo requieren.

5.4.1. Organizacion del Simulador.

Al proceder de esta manera, la organizacion general del simulador no se
ve afectada. Unicamente, desaparece la conexién entre el programa del
modelo virtual del vehiculo y el software para el disefio de controladores.
En su lugar, el modelo virtual interactua con los valores almacenados en
una matriz. Para ello, al principio del programa tiene lugar la carga de las
matrices del controlador. Esto equivale a leer un fichero de texto donde se
almacenan los datos y guardarlo en un variable. Cada uno de los
controladores ha sido almacenado en un fichero distinto.

Como se puede observar en la Figura 5.7, el esquema se simplifica, al
eliminar la conexién con otro programa.

INICIALIZACION

1° Carga de los controladores.
2° Evaluacion de los controladores en el instante inicial.

CALCULO »| Evaluacion de
controladores

4 Converge? Mo
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Figura 5.7 Esquema del empleo de los controladores almacenados
en matrices.
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Tras la carga de los controladores en variables del sistema, los
controladores se evallan, tanto en el instante inicial como en cada uno de
los pasos de la iteracion requerida por el calculo de la soluciéon en un nuevo
instante.
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5.4.2. Matrices del Controlador.

A la hora de elaborar las matrices, puesto que se trata de discretizar un
conjunto continuo, es necesario establecer un conjunto de inputs que sea
representativo del universo de discurso. La malla no puede ser demasiado
fina puesto que daria lugar a matrices demasiado grandes. Al ser la malla
mas gruesa, se hace necesario recurrir a la interpolacién. En el presente
trabajo se ha buscado que la discretizacion sea tan gruesa como sea
posible sin llegar a tener que recurrir a la interpolacion. Como se ha visto, la
Logica Borrosa establece grados de pertenencia a conjuntos borrosos. La
discretizacion debe ser tal que la pertenencia de un input a un conjunto
borroso no se vea alterada. El grado de pertenencia varia entre 0y 1 a lo
largo de un intervalo. Para salvaguardar el grado de pertenencia, la forma
de las funciones de pertenencia no es irrelevante. En el presente trabajo se
han empleado funciones de pertenencia trapezoidales y triangulares, como
las representadas en la Figura 5.8. Como se puede observar en la figura,
los intervalos de la variable x en los que el grado de pertenencia al conjunto
es inferior a 1 no son siempre de igual ancho. En este caso, los intervalos
serian a y b. El paso de discretizacion, s, que se ha empleado es la décima
parte del intervalo de variacion de pertenencia mas pequefo, el b en la
Figura 5.8. Este valor no es arbitrario sino que se ha observado que, con
ese valor, el comportamiento del controlador es similar a cuando se emplea
Matlab Engine y se evaluan los inputs como variables continuas.

A
1

: N\,
X

5
b

a

Figura 5.8 Conjuntos borrosos y paso de discretizacion.

Una vez seleccionado el paso a emplear en la discretizacion, se forma
una matriz de inputs que recoge las distintas combinaciones posibles de los
inputs del controlador. Cada fila de la matriz representa una combinacion
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de inputs. Por consiguiente, la matriz tendra tantas columnas como inputs
tenga el controlador.

Es posible evaluar esta matriz en Matlab mediante la funcién evalfis de la
Matlab Toolbox. Esta funcién admite que sus inputs sean también matrices
y no sélo valores escalares, con la Unica condicion de que cada fila de la
matriz esté formada por un vector de inputs. El resultado sera una nueva
matriz con los outputs correspondientes.

A la hora de ejecutar el programa, los inputs para los controladores son
reducidos al valor mas proximo de la matriz de inputs. Entonces, es posible
determinar su posicién en la matriz de inputs. El valor de los outputs se
encontrara buscando la fila correspondiente en la matriz de outputs.

5.4.3. Control Parcial.

Los controladores desarrollados responden a lo que se podria denominar
un “conductor virtual”. Sin embargo, se puede emplear el médulo de disefio
de controladores desarrollado para disefiar e implementar controladores
que afecten Uunicamente a una parte del sistema. Por ejemplo, como se ha
indicado con anterioridad, se han disefiado dos controladores, uno para
gobernar el volante y otro para actuar sobre los pedales. Es muy sencillo
emplear solamente uno de los dos controladores, dejando al conductor real
manipular el otro.

Se ha desarrollado un ejemplo, un tanto mas complejo, de control parcial,
que consiste en que tres vehiculos (el nimero es arbitrario) forman parte de
la simulacion. Uno de ellos es guiado por un conductor real y los otros dos
por los controladores disefiados (Figura 5.9).

Figura 5.9 Dos situaciones en la simulacion de tres vehiculos.
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Como se puede suponer, esta posibilidad facilita el desarrollo de
controladores para subsistemas como suspensiones activas, sistemas de
frenado, control de estabilidad, técnicas de control del angulo de guifiada
(yaw control), etc.
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6.

Diseno de Controladores:
Ejemplos

6.1. Elecciéon de las Maniobras.

Para ilustrar las capacidades de uso de la herramienta de disefio de
controladores, se han escogido dos maniobras sencillas, y se han
desarrollado los controladores que permitan que el vehiculo las realice
automaticamente. Conviene no perder de vista que el propdsito de las
maniobras no es buscar los mejores controladores posibles, sino observar
que, merced al uso de la herramienta propuesta, se pueden obtener unos
resultados mas que aceptables con rapidez.

Para decidir las maniobras a realizar, el simulador juega un papel muy
importante. Disefiar una maniobra “en abstracto” puede conducir a
situaciones sin solucién, tanto para un controlador como para un conductor
humano, o a que los requerimientos impuestos al controlador sean
excesivamente exigentes. Por este motivo, la maniobra se lleva a cabo en
primer lugar en el simulador, verificando la posibilidad de realizar la
maniobra y observando el comportamiento del conductor.
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6.2 Primera Maniobra: Trayectoria Recta.

Para el disefio de los controladores, el procedimiento comienza con el
conductor realizando la maniobra. A partir de la informacién obtenida y de
la percepcion del desempefio de la maniobra (velocidad maxima alcanzada,
forma de acelerar y frenar, etc), se disefa un controlador inicial. Para
ajustar este controlador se sigue un proceso iterativo. Se ejecuta la
maniobra con el controlador detectando las carencias y corrigiéndolas hasta
alcanzar el comportamiento deseado.

Asimismo, para evaluar el desempefio que los controladores llevan a
cabo de las maniobras, se ha optado por compararlo con la misma
maniobra realizada por un conductor real en el simulador. Este
procedimiento podria haberse desarrollado mas mediante un estudio
estadistico, empleando varios conductores y hallando los valores
caracteristicos del grupo en la resolucion de la maniobra. Tampoco se ha
tenido en cuenta la influencia del simulador y de sus caracteristicas
especificas (volante y pedales tipo videojuego, representacion grafica en la
pantalla, etc.) en los conductores. Sin embargo, parece que el estudio
estadistico y la influencia de los factores propios del simulador excedian los
objetivos del presente trabajo, puesto que simplemente se trataba de
disponer de una informacién realista para evaluar, en una primera
aproximacion, el comportamiento de los controladores.

6.2. Primera Maniobra: Trayectoria Recta.
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Figura 6.1 Primera maniobra: trayectoria recta.

La primera maniobra, representada en la Figura 6.1, es muy sencilla. El
vehiculo parte del reposo, recorre un camino recto y frena, deteniéndose a
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20 m de la posicién de partida. El propdsito de esta maniobra es detener el
vehiculo lo mas cerca posible de la distancia objetivo. Para esta maniobra,
solamente se necesita el control de los pedales de freno y acelerador.
Como se ha indicado en el apartado anterior, la maniobra es llevada a cabo
inicialmente por un conductor. A partir de los resultados obtenidos por éste,
se ha permitido una velocidad maxima de 5 m/s, y una aceleracion limite de
3 m/s?, tratando de evitar que la aceleracién y el frenado sean muy bruscos.
El tiempo para realizar la maniobra no esta limitado.

El esquema de actuacion que se ha desarrollado para la actuacion
automatica sobre los pedales se representa en la Figura 6.2. Como se
puede observar, las variables de entrada son la posicién, la velocidad y la
aceleracion del coche. En el vehiculo real, el valor de estas variables se
obtendria mediante sensores. El controlador, actuara sobre los pedales del
acelerador y el freno. En el vehiculo real esto se podria realizar accionando
unos motores. En el caso de una maniobra real, se deberia controlar
también el volante para corregir desviaciones de la trayectoria debidas a
irregularidades del terreno, defectos en la alineacion inicial, etc. Sin
embargo, en la maniobra tedrica, ejecutada sobre un suelo totalmente
plano, este control resulta irrelevante y, consecuentemente, no se ha tenido
en cuenta.
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Velocidad In3 Quts . | Frenosécelzador
Fuzzificacian Controlador Borreze  Defuzzficacion
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Figura 6.2 Esquema del control de la actuacién sobre acelerador y
freno.

La eleccidon de los conjuntos borrosos se ha realizado de una forma
intuitiva. Se ha pretendido reflejar la descripcidon simplificada del
movimiento del coche durante la maniobra que se haria en términos
linglisticos, asi como las decisiones tomadas por el conductor. Si la
descripcion de los conjuntos relativos a la posicion se hiciese en términos
de control, en lugar de la posicién tendriamos que hablar mas bien del
error. En el fondo, el error no es mas que la distancia a recorrer menos la
posicion del vehiculo, y se puede considerar como la misma variable. Sin
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6.2 Primera Maniobra: Trayectoria Recta.

embargo, para el conductor parece mas intuitivo hablar de arranque,
llegada, freno, etc.

El primer input o variable que se considera es la posicion del coche. La
distancia total a recorrer se ha dividido en cinco intervalos: el arranque
(desde 0 a 4,5 m), la marcha (que cubre el tramo mas largo, entre 2,5 y
17,5 m), la frenada (de 16,5 a 19,5 m), la parada (de 18,75 a 20), y el
rebase (a partir de 20 m).

Aarrar*lque marcha frenadaparada rebase

1 XW
>
10 15 20 2

0 5 5 posicién (m)
A baja media alta
1
0 1 2 3 4 5 velocidad (m/s)
frenada aceleracion

severa frenada A‘I aceleracion severa

-3 -2 -1 0 1 2 3

aceleracion (m/s?

Figura 6.3 Conjuntos borrosos para los inputs de posicion, velocidad
y aceleracién.

El segundo y el tercer input son la velocidad y la aceleracion del vehiculo,
respectivamente. Para evitar un numero excesivo de posibles
combinaciones a la hora de formular las reglas, sélo se han empleado tres
conjuntos borrosos para cada uno de ellos: valores de las variables bajo,
medio y alto, como se puede observar en la Figura 6.3. No se contemplan
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valores negativos para la velocidad y, en el caso de la aceleracion, los
valores de los conjuntos que se han supuesto se traducen en frenada
severa, frenada, aceleracién nula, aceleracion y aceleracion severa.
Tampoco se ha contemplado el caso de velocidad nula. Dicho estado
solamente puede presentarse en la situacién de arranque o de parada y, en
ambas situaciones, es posible enunciar las reglas de actuacion sin tener en
cuenta la velocidad (v. gr. “si la posicion es parada, el pedal esta en freno a
fondo”). Asimismo, cuando alguno de los inputs rebasa el maximo del
universo de discurso, se le da el valor maximo.

Se han empleado conjuntos trapezoidales para las variables que recogen
los inputs del sistema. En el disefio de los conjuntos se ha procurado que
se produzca un solapamiento entre los mismos, de tal manera que la
interseccion entre dos conjuntos se produzca a mitad del tramo inclinado
del trapecio. De esta forma, se asegura una transicién suave para los inputs
que toman valores en los intervalos entre zonas de pertenencia total a un
conjunto.

En lo que respecta a los outputs, la actuacion sobre el acelerador y el
freno se ha reducido a una unica variable, que tiene como dominio el
intervalo [-1, 1]. Los valores extremos corresponden respectivamente a la
posicion de freno pisado a fondo (-1), y a la misma posicién del acelerador
(1). Los valores que posteriormente se hacen llegar a ambos actuadores
deben estar contenidos entre el 0 y el 1, que se corresponden a ningun
desplazamiento o al maximo de los respectivos dispositivos. Mediante este
procedimiento se evita que ambos pedales puedan ser accionados
simultaneamente. Otra ventaja derivada del empleo de una unica variable
es que, una vez disefado y ajustado el controlador, a la hora de
almacenarlo en matrices, el espacio de memoria necesario sera menor.

a fondo mucho medio poco 4y poco medio mucho a fondo

-

-1 -0,8 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1
freno acelerador

Figura 6.4 Conjuntos borrosos para la actuaciéon sobre el freno y el
acelerador.
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6.2 Primera Maniobra: Trayectoria Recta.

Para los conjuntos borrosos que describen los desplazamientos de los
pedales también se han empleado conjuntos trapezoidales. En esta
ocasiéon, como se puede observar en la Figura 6.4, también se han
empleado conjuntos triangulares para representar las situaciones de pedal
pisado a fondo o no pisado.

En total, se han establecido 21 reglas para relacionar la variable de salida
con las de entrada. Se ha dado mas peso a posicion y aceleracion que a
velocidad, especialmente en los intervalos de arranque (en esa posicion la
velocidad siempre sera baja y habra que acelerar), parada (es un intervalo
muy pequefio en el que, independientemente de la velocidad del vehiculo,
es necesario frenar para detener totalmente el coche) y rebase. Este ultimo
conjunto se ha tenido en cuenta para evitar que, en el caso de que el
vehiculo sobrepasase la distancia objetivo sin detenerse completamente, se
inhibiese la actuacion sobre los pedales y, por tanto, no se lograse detener
completamente el coche. Por este motivo, en el caso de alcanzar esas
posiciones, la actuacién consistira en frenar a fondo, con independencia de
la velocidad.

2
T
H
5
8
B
5
&

velocidad posicion
Figura 6.5 Superficie de control generada por las reglas de actuacion
sobre acelerador y freno.

Los valores de los limites de los conjuntos trapezoidales se han
determinado tras un proceso iterativo de ajuste. Este proceso es manual y
consiste en ajustar los valores y observar el comportamiento del vehiculo
realizando una nueva simulaciéon. Como se puede observar en las distintas
figuras, algunos conjuntos (actuacién nula, aceleracion nula y parada) son
triangulares, y apenas se solapan con los otros conjuntos. Esto es debido a
que recogen situaciones muy singulares y que, generalmente, tienen que
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ser logradas completamente. Una actuacién nula sobre un pedal quiere
decir que no debe existir un desplazamiento del mismo. La parada del
vehiculo debe producirse en un entorno del objetivo lo mas reducido posible
(al mismo tiempo, hay que tener en cuenta la inercia del vehiculo y, por
este motivo, el conjunto no se puede reducir a la posicion objetivo).

En la Figura 6.5 se muestra la superficie que relaciona dos de los inputs
(posicion y velocidad), y el output (actuacién sobre freno y acelerador).
Como se puede observar, el caracter no lineal aparece fuertemente
marcado.

6.2.1. Realizacion de la Maniobra.

Para evaluar el comportamiento del controlador a la hora de llevar a cabo
la maniobra, se ha comparado su actuacién con la desarrollada por un
conductor real empleando el simulador. La Figura 6.6 muestra la
comparacion entre la trayectoria del vehiculo cuando es conducido por el
conductor real y cuando lo es por el controlador, asi como los graficos
correspondientes a la actuacion sobre el freno y el acelerador a lo largo del
tiempo desarrollada por ambos conductores.

Como se puede observar, la ejecucion de la maniobra por parte del
controlador se podria decir que es mas “limpia”. El controlador no necesita
realizar sucesivas aproximaciones. El conductor humano realiza dos
pequenas paradas para tomar referencia de la posicién frente al objetivo y
adecuar la velocidad, antes de alcanzar definitivamente la meta. Asimismo,
la actuacién sobre los pedales de freno y acelerador es mas eficiente
cuando el vehiculo es controlado automaticamente, y la maniobra se realiza
en menos tiempo.

La Tabla 6.1 recoge los valores numéricos de las magnitudes
caracteristicas de la maniobra. En ella se verifica que el controlador emplea
4,5 s menos de tiempo, a pesar de que tanto las velocidades como las
aceleraciones se mantienen en valores inferiores a los desarrollados por el
conductor real. Esto se debe a que la actuacién del controlador sobre los
pedales es mas constante, evitando la brusquedad. De todas formas, el
valor maximo de la frenada supera el valor de 3 m/s®. Esto es debido a que,
como se recordara, cuando una variable excede el maximo de su universo
de discurso se toma el valor maximo como valor de la variable.
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Figura 6.6 Controlador frente a conductor real (linea discontinua):
a) trayectoria; b) actuacion sobre el acelerador; c¢) actuacion sobre el

freno.
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Por otro lado, el error (distancia final a la posicién objetivo) obtenido por el
controlador es de un orden de magnitud inferior al cometido por el
conductor. El valor negativo del error cometido por éste ultimo significa que
el vehiculo se detiene antes de alcanzar la posicidn objetivo.

Tiempo Velocidad | Aceleracion | Frenada
. Error .. .. .
maniobra (m) Maxima maxima maxima
(s) (m/s) (m/s?) (m/s?)
Conductor 13.1 -0.314 8.11 58 -9.6
real
Controlador 8.6 +0.081 3.7 1.7 -4 .1

Tabla 6.1 Valores caracteristicos obtenidos en la realizaciéon de la
primera maniobra.

6.3. Segunda Maniobra: Elusion de un
Obstaculo.

El objetivo de la segunda maniobra es representar el efecto de evitar un
obstaculo que pueda presentarse ante el vehiculo. En este caso, se
requiere tanto el control de los pedales como el del volante. El vehiculo
parte del reposo, recorre un tramo recto de 20 m, sigue un periodo
completo (de pico a pico) de una sinusoide de amplitud 1,75 m v,
finalmente, retorna a un tramo recto. Nuevamente, la maniobra ha sido
desarrollada previamente por un conductor real para comprobar su
viabilidad y determinar los valores caracteristicos de la maniobra. De esta
forma, se ha establecido una region de velocidades permisibles, que
permite disefiar los conjuntos borrosos dentro de esa regién. Como
resultado, la velocidad se ha mantenido por debajo de los 8 m/s, y la
aceleracion longitudinal se ha restringido al intervalo de + 3 m/s?, de forma
que se eviten maniobras bruscas.

6.3.1. Descripciéon de la Trayectoria a Seguir: Curvas de
Bézier.

La trayectoria que debe seguir el vehiculo se representa mediante una
secuencia de segmentos de curva conectados. De esta manera, es posible
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representar cualquier trayectoria con la precision que sea necesaria,
unicamente afadiendo mas segmentos de curva. Estas curvas son curvas
de Bézier.

Mediante curvas paramétricas se puede representar cualquier tipo de
trayectoria, en el plano o en el espacio. En el simulador, dada la naturaleza
del control del vehiculo, se ha optado por usar trayectorias bidimensionales.
Esto no significa que el vehiculo no pueda seguir trayectorias en el espacio
(subidas, bajadas, etc) sino que la trayectoria esta almacenada mediante su
proyeccion en el plano. El uso de curvas de Bézier 3D unicamente
implicaria usar puntos 3D en lugar de 2D, sin ningin cambio adicional en el
algoritmo; no obstante, sélo se ha empleado la segunda opcion.

Las curvas de Bézier son curvas paramétricas caracterizadas por cuatro
puntos P;, P,, P; y P,, llamados puntos de control (Foley et al. 1997). Dichos
puntos determinan una zona llamada el “cascardén convexo” (convex hull).
Estd garantizado que una curva de Bézier no tiene nunca puntos
contenidos fuera de este cascardn. Esto es de utilidad a la hora de hacer
comprobaciones rapidas, es decir, sencillas y de bajo coste computacional,
de la proximidad de un punto cualquiera a la curva Bézier.

Figura 6.7 Curvas de Bézier y puntos de control.

Los puntos Py y P4 determinan los extremos de la curva, por lo que esta
pasa necesariamente por ellos. Mediante los puntos P, y P3 se determinan
las tangentes a la curva en sus extremos. Para ello, el vector formado por
un punto extremo y su contiguo, p. ej. P; y P,, tiene la direccion de la
tangente a la curva en ese punto extremo.

La expresién paramétrica de la curva es funcién de los puntos de control
antes mencionados y tiene el siguiente aspecto:

Q(r)=(1-1) P +3(1-1)" P, +32(1-1)P, + P, (6.1)
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En la expresion anterior, los coeficientes de cada uno de los puntos
corresponden a los llamados polinomios de Bernstein. Dichos polinomios
tienen como particularidad que su suma, para cualquier valor del parametro
t, es igual a la unidad, lo que los hace ideales para la ponderacion de cada
uno de los puntos de control conforme se recorre la curva. Los valores t=0'y
t=1 representan los puntos extremos de la curva, esto es, Py y Py
respectivamente, aunque las ecuaciones siguen siendo validas para
cualquier t externo a ese rango.

(1

Figura 6.8 Polinomios de Bernstein.

Las curvas presentan continuidad CO, cuando el punto P4 de un segmento
coincide con el Py del segmento siguiente. Ademas, gracias a la posibilidad
de imponer directamente el valor de las tangentes en los extremos de cada
segmento, es posible alcanzar el grado de continuidad C1 entre segmentos
cuando la tangente definida por los puntos P4-P3; de la primera curva es
idéntica a la definida por los puntos P,-P; de la siguiente.

La forma de la expresion paramétrica de la curva (6.1) es polinomial, lo
que garantiza la continuidad y derivabilidad de la misma para cualquier
valor del parametro ¢. Esto facilita en gran medida la obtencion de ciertas
caracteristicas de la curva, necesarias para el algoritmo del controlador.
Como ejemplo de dichas caracteristicas esta la obtencién de la tangente
para cualquier punto de la curva. Mediante la derivacion con respecto al
parametro ¢ de la expresion polinomial antes mostrada, se obtiene también
la curvatura gracias a la expresion general x = nys
(#*+5°)

La parametrizacion permite desacoplar la descripcion de la trayectoria y el
cédigo, dado que aquélla se carga en tiempo de ejecucion desde un fichero
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de datos. La trayectoria puede ser, por lo tanto, creada desde un programa
externo.

La propia naturaleza de la trayectoria formada por las curvas de Bézier, al
estar formada por multiples segmentos de curva, facilita la tarea de
determinar en qué punto se encuentra el vehiculo. Es decir, se impone una
segmentacion implicita de la trayectoria que puede ser muy util en casos
particulares, como en zonas de cruce de la misma, donde la informacion
sera suficiente para poder determinar qué ruta se ha de tomar. Esto es
posible dada la secuencialidad de los segmentos, que impone el sentido de
recorrido de la ruta ademas de su localizacion.

La densidad en cuanto a numero de segmentos de curva por unidad de
area no es fija, con lo que es posible dedicar mas segmentos a las zonas
mas complejas y menos a las mas sencillas (rectas prolongadas).

La naturaleza paramétrica de las curvas permite evitar los casos de
singularidades que se encontrarian con representaciones cartesianas
(tg90°, etc.). Ademas, permite que un unico segmento pueda cortarse
consigo mismo (lazo).

Y

A %

e
X

Figura 6.9 Interseccion de la normal al vehiculo con la curva
objetivo.

Una vez descrita la trayectoria a seguir por el vehiculo, el procedimiento
para detectar la interseccion entre la normal al éste y la curva, Figura 6.9,
es sencillo. Este procedimiento se necesita para determinar los errores de
posicion del vehiculo y el error angular (discrepancia entre la orientacion del
vehiculo y la tangente a la trayectoria).
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El primer paso consiste en detectar con qué curva se produce la
interseccion. Para ello, se calcula la interseccién entre una recta que pasa
por el centro del coche (punto P) y esta orientada segun el vector normal, n,
y otra que pasa por el punto Py y esta orientada segun el vector v,
correspondiente a la cuerda de la curva entre P; y P4. Si se expresan estas
rectas en paramétricas se trata de resolver el sistema:

r,=P+/1n
(6.2)
r,=P +uv

Como sodlo interesa saber si ambas rectas se cortan, basta con despejar
el parametro u y verificar que su valor esta entre 0 y 1. Si no, se pasa a
comprobar la interseccion con otra curva.

Una vez que se ha determinado con cual de las curvas se produce la
interseccion, se calcula el punto de corte con la misma. Para ello, la
expresion de la curva (6.1) se expresa como un polinomio en funcién del
parametro ¢, que adopta la siguiente expresion:

Q(7)=(-P,+3P,—3P, +P,)t* +3(P,— 2P, + P, )t* +3(P,— P, )t + P, (6.3)
El polinomio se puede escribir como:
Q(r)=0r’ +Pt* + 7t +6 (6.4)

Nuevamente, los valores del parametro ¢ correspondientes a la parte de la
curva situada entre los puntos de control, son aquellos comprendidos entre

0y 1. De hecho, se verifica que Q(0)=P, y Q1) =P,.

A continuacion, se plantea la interseccion de la curva definida por el
polinomio (6.4) con la recta ry;. Esto implica igualar las distintas
componentes. Al igualar la componente x, resulta la siguiente ecuacion:

at’+ B +yt+5, =P +An, (6.5)

De ella se puede despejar el parametro 4 en funcién de ¢ como:

i:i(af + Bt +yt+0,~P) (6.6)

X

Este valor se introduce en la ecuacion correspondiente a igualar las
componentes en y, con lo que resulta la siguiente ecuacion cubica en
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(nxay —nyax)t3 +(nxﬂy —nyﬂx)tz +(nx;/y —nyyx)t

(6.7)
+n,(8,-P,)=n,(5,-P,)=0
Para la obtencién de las raices del polinomio se sigue el método
propuesto en Press et al. (1992). Finalmente, una vez obtenidas las tres
raices, nos quedaremos con aquella raiz real que tome valores entre O y 1.

6.3.2. Disefio de los Controladores.

En este caso, se han disefiado controladores tanto para el volante como
para los pedales de acelerador y freno. Estos controladores se han
disenado de forma independiente. Sin embargo, como se vera mas
adelante, se ha procurado que, cuando el vehiculo no sigue la trayectoria
deseada, el error cometido en la direccion transversal se traduzca en una
reduccion de la velocidad del vehiculo como ocurriria con un conductor real.
Para ello, el control de los pedales sigue la misma estrategia que se ha
explicado en el primer ejemplo, con la excepcion de que la posicidén, que se
empleaba como primero de los inputs, ha sido sustituida por el error en el
seguimiento de la trayectoria. Este error se calcula como la media de los
dos errores empleados para el control del volante, que se describiran mas
adelante, y toma valores entre O y 1.

Figura 6.10 Segunda maniobra: elusion de un obstéaculo.

La Figura 6.11 ilustra el esquema de control del volante. Se han definido
dos tipos de errores para la maniobra. El primero es el error de posicién del
vehiculo en el instante considerado, &,,;. La definicion de este error se
muestra en la Figura 6.12, y es calculado como la distancia del coche a la

trayectoria deseada, medida sobre el eje transversal del vehiculo. Este
error toma valores entre -5 y 5 m. Los errores superiores a 5 m se han
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Capitulo 6: Disefio de Controladores: Ejemplos

reducido a este valor. Valores del error superiores a 1 m han sido muy
penalizados en el disefio del controlador.

/M _l—h In1 outl ——»
Emaor de posicion Am - - I:l
/M _,—b- In2 outl —— -

Ermor angular

Fuz=ificacian Controldar Barmroso Defuzzificacion

Figura 6.11 Diagrama de control para la actuacidon sobre el volante.

A\

P
X

Figura 6.12 Funciones de error para el control de la direccion.

El segundo error empleado pretende tener en cuenta una parte
fundamental del comportamiento del conductor, que consiste en tratar de
anticiparse a los obstaculos que se encuentran mas adelante (Sharp et al.

2000). Para ello, se ha empleado el error angular, ¢, , que considera la
orientacion del vehiculo en los instantes siguientes. Para definir este error
se compara la tangente a la trayectoria real del vehiculo en el instante
actual, con la tangente a la trayectoria a seguir en un punto mas avanzado.
El conductor “observa” el camino a seguir proyectando hacia delante una
distancia L. Esta distancia se corresponde con el hecho de que el
conductor es capaz de anticiparse una cantidad de tiempo, 7,, a la

maniobra. Entonces, empleando este procedimiento, la distancia resulta ser
una funcion de la velocidad longitudinal del vehiculo:

L=v,T, (6.8)
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6.3 Segunda Maniobra: Elusion de un Obstaculo.

Experimentalmente, se ha hallado un valor para 7, de 0,425 s, que

resulta apropiado para la maniobra. Se ha considerado para la desviacion
un valor maximo de 50°, y se asigna este valor de 50° a los valores de la
variable que lo sobrepasen.

Por supuesto, es posible tener en cuenta otras definiciones para los
errores. Por ejemplo, podria ser conveniente considerar mas de un punto
de anticipacion para el error angular (Sharp et al. 2000). Sin embargo, el
presente trabajo se ha centrado en el desarrollo de una herramienta para el
disefo de controladores mas que en la obtencion de un controlador 6ptimo
para un caso determinado.

hacia la derecha hacia la izquierda

1
- /\
-1 -08 -06 -04 -02 O 0,2 04 06 08 1
error de posicion(m)

hacia la derecha hacia la izquierda

-50 -40 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50
error angular (grados)

Figura 6.13 Conjuntos borrosos para los inputs del controlador.

Los conjuntos borrosos que describen los errores se han representado en
la Figura 6.13. Para el error angular, los conjuntos son mas estrechos en el
entorno del error nulo con el fin de que una ligera desviacién de la
trayectoria deseada pueda ser rapidamente corregida. En el caso del error
de posicion, la figura representa Unicamente la parte central del universo de
discurso [-5, 5]. Nuevamente, los conjuntos no son tan anchos en las
proximidades del error nulo con el fin de reaccionar rapidamente en el caso
de una ligera desviacion.

Los conjuntos de salida se representan en la Figura 6.14. La variable de
salida representa la posicidon absoluta del volante, con unas posiciones
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extremas de 450° tanto hacia la derecha como hacia la izquierda. Se ha
permitido un giro maximo de 15° entre instantes de integracion
consecutivos. Este valor se ha escogido teniendo presente una posible
implementacion futura del controlador en el prototipo. En ese contexto, si el
controlador se maneja mediante un motor paso a paso, con un paso del
motor de 1,8° y un paso de integracién de 10 ms, ese desplazamiento
corresponderia a una frecuencia de excitacion de 833 Hz.

hacia la derecha hacia la izquierda

o
-450 -337 -225 -112 0 112 225 337 450
posicién del volante (grados)

Figura 6.14 Conjuntos de salida para la posicion del volante.

Se han establecido 49 reglas para el control del volante. La superficie
resultante se puede observar en la Figura 6.15. Dicha superficie
proporciona la posicion angular absoluta del volante para cualquier par de
valores de los errores.

angulo de giro del volante (rad)

error de posicion (m) error angular (rad)

Figura 6.15 Superficie de control generada por las reglas de control
del volante.

Volviendo al control de los pedales en esta segunda maniobra, los
conjuntos borrosos para la velocidad y la aceleracion son similares a los
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6.3 Segunda Maniobra: Elusion de un Obstaculo.

descritos para la primera maniobra. Unicamente se ha variado el rango de
la velocidad, que se ha elevado de 5 m/s a 12 m/s, y los conjuntos se han
ampliado proporcionalmente. Sin embargo, como se ha indicado al principio
de esta seccidn, el error de posicion que se contemplaba en la primera
maniobra se ha sustituido por el error en el seguimiento de la trayectoria.
Este error se ha calculado como la media del error de posicién y el error
angular empleados para el control del volante. Los conjuntos borrosos
definidos para este nuevo error se muestran en la Figura 6.16.

nulo bajo alto total

- >

0 02 04 06 08 1 error

Figura 6.16 Conjuntos borrosos para el error en el seguimiento de la
trayectoria.

6.3.3. Realizacion de la Maniobra.

Al igual que para la primera maniobra, la ejecucién desarrollada por el
controlador obtenido se ha evaluado comparandola con la de un conductor
real. La Figura 6.17 muestra la comparacion de las trayectorias seguidas, y
la velocidad y el desplazamiento del volante en funciéon del tiempo.

Se puede observar que el conductor real tiende a suavizar la trayectoria
en las curvas. Debido a la anticipacién que se ha introducido en el disefio
del controlador, esta tendencia es menos acusada en el comportamiento
del vehiculo guiado por el controlador. De hecho, el controlador se podria
ajustar para que siga mejor la trayectoria deseada, reduciendo el maximo
error angular permitido, y considerando el error angular sin anticipacion. Es
decir, considerando los errores de posicion y angular para la posicion del
vehiculo en ese instante de tiempo. Sin embargo, un controlador ajustado
de esa manera es demasiado sensible a pequefas excitaciones v,
consecuentemente, bastante inestable. Por este motivo, es necesario
buscar un compromiso entre ambos factores (de hecho, se puede observar
una cierta inestabilidad de la actuacion del volante al final de la maniobra).
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Llama la atencion que el conductor real no “anticipe” el ultimo giro. Esto se
debe, probablemente, a una velocidad excesiva.

Coordenada v (m)

Velocidad (m/s)

Coordenada x (m)

300 -

Coordensda x {m)

Figura 6.17 Controlador frente a conductor humano: a) trayectoria;
b) velocidad; c) posicion del volante.

Conviene notar que, durante el tramo curvo, el error cometido por el
controlador es practicamente nulo, y la reduccion de velocidad es menos
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6.3 Segunda Maniobra: Elusion de un Obstaculo.

acusada que cuando la maniobra la realiza el conductor humano. El
maximo error cometido por el controlador y el conductor humano tiene lugar
en el momento de retornar al tramo recto final. Si el controlador se disefia
imponiéndole velocidades mas bajas, el error cometido se puede reducir
practicamente a cero. El controlador disefiado realiza la maniobra a una
velocidad casi critica desde el punto de vista de la estabilidad del vehiculo.

Tiempo Maximo Velocidad Error
Maniobra Error Posicién Maxima Posicion
(s) (m) (m/s) Medio (m)
Conductor 14.05 0.455 7.55 0.0047
Real
Controlador 14.91 0.205 6.55 0.000833

Tabla 6.2 Valores caracteristicos obtenidos en la realizacion de la
segunda maniobra.

La Tabla 6.2 proporciona los valores numéricos de las magnitudes
caracteristicas de la maniobra. El valor maximo de la velocidad
corresponde solamente al tramo curvo de la maniobra. Como se puede
observar, el conductor real guia el vehiculo a una velocidad mas elevada.
Sin embargo, al cotejarla con las graficas, se observa que esta velocidad se
produce en el instante anterior a tomar la curva, e induce al vehiculo a
cometer un mayor error al trazar el ultimo giro. El controlador es
ligeramente mas lento, pero comete un error menor en el seguimiento de la
trayectoria. Ademas, a la luz del comportamiento del vehiculo con ambos
conductores, se puede deducir que la velocidad a la que se realiza la
maniobra esta proxima al maximo valor con que el vehiculo puede seguir la
trayectoria sin salirse de la carretera.

La media del error se ha definido como la media algebraica del error de
posicion a lo largo de la maniobra,

pos

> Je ()

)

n

donde n es el numero de pasos de tiempo de la integracion numérica
requeridos para la realizacién completa de la maniobra. Este valor puede
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considerarse como una evaluacion de la precision en el seguimiento de la
trayectoria. Como se puede observar en la Tabla 6.2, el error cometido por
el controlador es unas cinco veces mas pequefo. Junto con esto, conviene
tener en cuenta que, como se puede observar en la Figura 6.17, el error
cometido por el conductor real es mayor en los tramos en los que la
trayectoria cambia de recta a curva o viceversa. En esos casos, el vehiculo
controlado se ajusta mucho mejor al trazado. El error maximo que comete
es la mitad que el del conductor real, y se produce cuando retorna al tramo
recto del final de la maniobra, mientras que, en el resto de la misma, el
error es muy inferior al maximo.
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Evaluacion de Eficiencia vy
Robustez

Una vez comprobada la validez de la herramienta para el desarrollo de
controladores, se trata de evaluar de alguna manera la eficiencia y la
robustez del simulador desarrollado. Una simulacién se considera estable
cuando proporciona una solucién a lo largo del tiempo, independientemente
de que esta sea correcta o no. El programa es ademas robusto cuando
sigue siendo estable ante problemas stiff, aceleraciones elevadas, grandes
fuerzas que aparezcan subitamente, simulaciones prolongadas, etc. Se
entiende por eficiencia la velocidad de calculo del programa.

En el caso de un simulador de conduccion, el programa sera
suficientemente eficiente si es capaz de mantener la simulacién en tiempo
real en las condiciones requeridas por la simulacién. Las exigencias, en el
caso de la robustez, son también elevadas, puesto que un vehiculo real es
capaz de realizar maniobras violentas, soportar colisiones con otros
vehiculos o con el entorno, etc.

Para evaluar las capacidades del simulador, se han desarrollado dos
entornos en los que verificar las caracteristicas de eficiencia y robustez. El
primero consiste en un entorno con obstaculos para comprobar la reaccion
del vehiculo ante maniobras bruscas. El segundo es un entorno en el que
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7.1 Entorno con Obstaculos.

se ha cuidado mas el realismo de la representacion. Consiste en una
reproduccién a escala de un circuito de carreras en el que, ademas,
circulan otros vehiculos. De esta manera, es posible comprobar la dificultad
de las maniobras que realmente se pueden abordar con el simulador, y
tener una idea de hasta qué punto es éste capaz de mantener el tiempo
real de la simulacién cuando resuelve la dinamica de varios vehiculos y
representa un entorno con un cierto nivel de detalle.

7.1. Entorno con Obstaculos.

Como se ha dicho, la finalidad del entorno con obstaculos es observar la
capacidad del simulador para abordar maniobras bruscas o violentas. Por
este motivo, el entorno que se ha desarrollado consta de los siguientes
elementos:

- Rampas. En el entorno se dispone de varias rampas. Una de ellas
presenta las dimensiones que se muestran en la Figura 7.1. En ella se
comprueba el comportamiento del vehiculo al saltar al suelo desde
una altura de 1 m. Otras rampas se han empleado para verificar el
comportamiento lateral, tanto dinamico como estatico.

Figura 7.2 El vehiculo realizando algunas maniobras.

Al realizar una maniobra consistente simplemente en saltar con una
velocidad de 11 m/s (la minima necesaria para subir la rampa y saltar
sin que haya contacto entre el chasis y el borde de la rampa), se
obtiene una fuerza maxima de 15.675 N en cada uno de los
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amortiguadores delanteros y 10.880 N en los traseros, como se puede
observar en la Figura 7.3. En la figura también se puede observar el
cabeceo que produce el choque del tren trasero con el suelo, y sus
posteriores rebotes.

16000 T T T T T T T T T
— Amartiguador delantero
-~ Amortiguador trasero

14000 -

12000

10000

8000

Fuerza (N)

6000 - i : il : : o

| " !il
4000 i IS

-2000 L i 1 i 1 | i | i
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Tisrr';:'o )]

Figura 7.3 Fuerzas obtenidas en los amortiguadores en la maniobra de
la rampa.

- Escaleras. Una maniobra todavia mas brusca y dificil de integrar es el
descenso de escaleras. En el entorno se han introducido unas
escaleras con las dimensiones indicadas en la Figura 7.4. Como se
puede observar, constan de cinco escalones de 1 m de avance y 0,3
m de descenso, que culminan en un escalén de 0,5 m. de altura.

5x0.3
0.5

2.0

L 10.0 , 50 , 5x10,
1 A 2 gl

Figura 7.4 Dimensiones de larampay escaleras.
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Figura 7.5 Fuerzas obtenidas en los amortiguadores al descender

192

por las escaleras.

El descenso es muy violento. El coche se lanza con una velocidad de
1 m/s, es decir, la velocidad minima para que caiga por las escaleras.
La Figura 7.5 muestra las fuerzas que se obtienen en uno de los
amortiguadores delanteros y en uno de los traseros. Como se puede
observar, en el amortiguador delantero se produce un pico de fuerza
de 33.075 N. Los posteriores rebotes toman unos valores entre un
maximo de 14.070 N y un minimo de 10.500 N para el amortiguador
delantero, y un maximo de 8.080 N y un minimo de 4.580 N para el
trasero.

Cambios de adherencia en la superficie. En el circuito es posible
situar zonas con distinta adherencia. Por el momento sdélo se ha
representado un pequeno rectangulo en el que el coeficiente de
adherencia desciende de 0,9 a 0,2.

Hilera de obstaculos. Se han distribuido 4 columnas separadas una
distancia de 13 m para verificar la maniobrabilidad del vehiculo.
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- Tunel. Desde el punto de vista de la eficiencia o la robustez, la
existencia de un tunel no aporta nada, pero sirve para verificar que el
algoritmo desarrollado para la interaccion con el entorno permite
manejar terrenos en los que, para unas coordenadas x, ¥
determinadas, sea posible la existencia de varias alturas.

- Pista quebrada. Se ha simulado la presencia de una zona de baches
mediante una pista con pequefas rampas de subida y bajada
consecutivas, que provoca una excitacion en la suspension del
vehiculo.

Figura 7.6 Pistas quebrada y elevada.

- Para comprobar la precision en la determinacién del contacto entre el
neumatico y el suelo, se ha incluido la pista elevada con zanja
central que se muestra en la Figura 7.6 derecha.

7.2. Simulacién de Varios Vehiculos.

Para evaluar la eficiencia se ha desarrollado un entorno mas realista, con
un mayor detalle en los graficos. Asimismo, se realiza la simulacion
simultanea de varios vehiculos. Otra utilidad de este ejemplo es la
evaluacion de un controlador de conducciéon. Para la elaboracién del
entorno se ha tomado como modelo el Circuito de Cataluia.

El proceso de disefio de este nuevo escenario se ha dividido en dos
partes principales. Por un lado se ha abordado el disefio del trazado de la
pista y su representacion visual y, por otro, se han afadido diversos objetos
y texturas que mejoran sensiblemente el grado de inmersién del conductor
en la simulacién. Ademas, se ha creado una nueva ventana grafica donde
el conductor puede comprobar con rapidez la posicion y velocidad del
vehiculo.
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7.2 Simulacioén de Varios Vehiculos.

7.2.1. El Circuito.

Para la representacion grafica, se ha elegido como modelo un circuito de
competicion real, el Circuito de Cataluna, por las caracteristicas de su
trazado y por la facilidad de encontrar informacion sobre el mismo. La
caracteristica mas importante del Circuito de Catalufa es su trazado
irregular, con tramos rectos de distintas longitudes alternandose con
diversos tipos de curvas, lo que exige al conductor un buen dominio del
vehiculo.

Los datos sobre la geometria del circuito se han obtenido de la
informacion suministrada en varias paginas web. La pagina web oficial del
Circuito de Catalufia (http://www.cicuitcat.com), proporciona abundante
informacion sobre el circuito. Para realizar mediciones de algunas partes
del circuito se ha empleado también la aplicacion informatica SIGPAC del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(http://sigpac.mapa.es/fegalvisor/).

Y- =

ABCNET 1P A 2 S

.um'.;,)(’

N, D

-

Figura 7.7 Plano del Circuito de Catalufia.

Para la representacion del circuito se ha determinado la posicion de los
puntos que marcan el paso de los tramos rectos a los tramos curvos. Las
curvas del circuito real se han aproximado mediante arcos de
circunferencia. En aquellas curvas con un radio claramente variable se han
empleado varios arcos de circunferencia en su aproximacion.

La Figura 7.8 muestra los extremos de los tramos disefiados, siendo el
punto 1 el que se corresponde con la posicidn de salida de los vehiculos.
La Tabla 7.1 muestra las coordenadas de los puntos anteriores referidos al
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sistema de referencia indicado en la Figura 7.8, con origen en el punto de
salida, el punto 1, y con el eje x coincidiendo con el sentido de la marcha en

la direccién de la recta principal del circuito (recta de tribunas).

Figura 7.8 Puntos del circuito.

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 |-11597 | 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 1803,22 |-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

Tabla 7.1 Coordenadas de los puntos del circuito.

En los programas de dibujo asistido por ordenador existen dos
planteamientos para la representacion de curvas. Uno es desarrollar un
algoritmo de generacién de curvas, con el cual se crea una curva real. El
segundo método consisten en aproximar la curva mediante un determinado
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numero de pequeinos segmentos rectos, y tiene un coste computacional
menor que el primer planteamiento. Por ello, se ha seleccionado este
método para realizar la representacion del circuito. De esta manera,
cuantos mas puntos se usen en la representacion de la curva, mayor
precision se obtendra en la representacion de la misma. En este sentido,
para que todas las curvas del circuito muestren un aspecto similar, se ha
hecho que el numero de puntos que definan cada curva sea proporcional a
la longitud de su arco.

Se han desarrollado las subrutinas necesarias para la representacion
grafica del circuito empleando las primitivas geométricas de OpenGL. Se
han elegido variables el ancho de la carretera y la escala de representacion
del circuito. Se ha incluido esta variable porque el tamafio original del
circuito es excesivamente grande para el vehiculo. El circuito real esta
pensado para la celebracion de actividades deportivas en las que participan
vehiculos con unas caracteristicas muy diferentes a las del vehiculo
simulado. Por ejemplo, en las competiciones de Formula 1, los vehiculos
pueden alcanzar una velocidad de 310 km/h en algunos tramos del Circuito
de Catalufia. Sin embargo, la velocidad maxima del vehiculo utilizado en
esta tesis supera ligeramente los 100 km/h en las simulaciones realizadas.
De esta manera, el tiempo necesario para que el vehiculo simulado
completara una vuelta del circuito a escala real seria excesivo, y mucho
mas si se compara con el empleado por un vehiculo de Férmula 1, que
tarda alrededor de 80 segundos en completar una vuelta. Con el propésito
de obtener unos tiempos similares, se ha decido representar el circuito a
escala 1:4, con lo que se consiguen tiempos que rondan los 120 segundos
por vuelta. Aunque dicho tiempo sigue siendo superior al de un vehiculo de
competicion, se considera como un valor razonable. También se debe tener
en consideracion que, a escala reducida, la dificultad de las curvas es
mayor y, por lo tanto, una situacién mas exigente tanto para el controlador
como para el conductor real.

Para dibujar la pista y las lineas y bordes de la misma, se emplea la
primitiva GL_QUAD_STRIP, que dibuja una banda de cuadrilateros
conectados, a partir de las coordenadas de los puntos almacenados. La
Figura 7.9 muestra el aspecto de la representacion que se obtiene.
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Figura 7.9. Trazado del circuito.
7.2.2. Realismo e Inmersién en el Entorno.

Una vez que se ha representado graficamente la pista, se ha procurado
mejorar el grado de inmersion del conductor en la simulacién mediante el
aumento del grado de realismo del entorno. Para ello, se emplean las
texturas correspondientes a los solidos utilizados y se representan
elementos del circuito tales como gradas y vallas publicitarias. Por ultimo,
para aumentar en el conductor la sensaciéon de profundidad, se anade el
efecto de niebla.

Sobre el suelo gris se ha introducido una textura de césped, que mejora
sensiblemente la vistosidad y el realismo del entorno.

El disefio de las gradas se ha basado en algunas fotografias del circuito.
Si la geometria de éstas fuera relativamente sencilla, la implementacion
grafica de las mismas podria realizarse especificando directamente las
coordenadas de los vértices de cada elemento, asi como las normales de
sus caras y sus coordenadas de textura. Sin embargo, las gradas reales
presentan una cierta complejidad, como se puede observar en la Figura
7.10, que desaconseja este tipo de implementacion.
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Figura 7.10 Gradas del Circuito de Catalufia.

El proceso que se ha seguido para la representacién ha consistido en
modelar las gradas de una forma aproximada, mediante el programa de
modelado tridimensional Blender, y ejecutar un script para extraer los datos
necesarios de los objetos modelados. A continuacion, estos datos son
leidos y representados desde el programa de simulacién. Como se
recordara, se trata del mismo procedimiento descrito anteriormente, en el
apartado 4.3.3.

Figura 7.11 Perfiles y geometria de las gradas.

Para el modelado, se dibuja el perfil de la grada como una cara
bidimensional, y se extruye en su direccién normal. La Figura 7.11 muestra
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los tres perfiles usados, y los objetos generados tras la extrusion de dichos
perfiles.

%%

Figura 7.12 Ubicacidn de las gradas.

La grada de perfil mas sencillo (representada a la derecha en la Figura
7.11) se ha empleado en cuatro ocasiones, con lo que se tiene un total de
seis gradas que se distribuyen en el circuito segun la disposicion que
muestra la Figura 7.12.

Figura 7.13 Aplicacion de texturas a las gradas.

Para afiadir la textura, se ha creado una imagen en formato mapa de bits
de un tamano de 512 x 1024 pixels que incluye todas las texturas que se
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7.2 Simulacioén de Varios Vehiculos.

emplearan en el texturizado de las gradas: publicidad, publico, materiales
de la grada, etc. A continuacién, a cada cara de la gradas se le asigna el
fragmento del mosaico anterior que le corresponda.

Una vez dibujadas y texturizadas todas las gradas, se unen en un unico
elemento y se ejecuta con un script que almacena la informaciéon del
modelo en un archivo de texto. La informaciéon de este archivo de texto
contiene el numero de vértices de los objetos modelados, las coordenadas
y normales de estos vértices, el numero de caras de los objetos, los indices
de las caras y las coordenadas de textura de los vértices de cada cara. De
esta forma, se dispone de toda la informacion para que las gradas sean
representadas en pantalla.

Figura 7.14 Mejora de lainmersion del conductor en el entorno.

Ademas de las gradas, para cerrar el contorno del circuito se han incluido
cinco vallas publicitarias. La geometria de estas vallas consiste en un
sencillo poliedro de cinco caras, resultado de extruir un perfil triangular en
su direccion normal. El proceso seguido para la representacion grafica de
las vallas publicitarias es exactamente igual al seguido para el caso de las
gradas.

Figura 7.15 Efecto producido por la niebla.
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Capitulo 7: Evaluacion de Eficiencia y Robustez

Para terminar, se ha incluido el efecto niebla. La niebla es un efecto
especial que admite OpenGL, de facil uso. Una vez activado este efecto,
OpenGL fusiona el color de niebla que se especifique en los elementos
geométricos del entorno, una vez efectuados el resto de calculos de color.
La cantidad de color de niebla mezclada con los elementos geométricos
varia con la distancia entre dichos elementos y el origen de la camara.

En este caso, con una ligera cantidad de niebla se busca producir un
efecto nebuloso en los objetos distantes que proporcione una sensacién
realista de profundidad.

7.2.3. Panel de Datos.

Con el objetivo de que el conductor obtenga, de una manera sencilla y
rapida, la posicién y la velocidad del vehiculo a lo largo de la simulacién, se
ha creado un panel informativo con estos datos en una ventana que se ha
situado en la parte superior derecha de la pantalla. Para representar la
posicién del vehiculo se ha decidido dibujar el trazado del circuito y, sobre
éste, un cuadrado que indique dicha posicion. El resto de los datos se
muestran en formato numérico por debajo de la figura del trazado.

101.7

kmih

Figura 7.16 Aspecto final del entorno de simulacion.
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7.2 Simulacioén de Varios Vehiculos.

7.2.4. Introduccién de Varios Vehiculos.

En la aplicacién desarrollada se ha contemplado la simulacion simultanea
de tres vehiculos. Uno es guiado por un conductor a través del volante y los
pedales del simulador. Los otros dos son guiados mediante sendos
controladores.

El controlador empleado no es exactamente uno de los desarrollados en
el capitulo 6, sino una version simplificada. El control del volante es el
descrito en apartado 6.3, pero para el control de los pedales no se ha
tenido en cuenta la aceleracion del vehiculo sino unicamente el error y la
velocidad.

Asimismo, el universo empleado para la velocidad se ha normalizado
tomando valores entre 0 y 1. De esta manera, se puede imponer en cada
tramo una velocidad maxima a la que el vehiculo puede recorrerlo. Se ha
desarrollado un algoritmo para que el conductor virtual decida la velocidad
maxima que puede alcanzar en un tramo. La variable con la que se entra
en el controlador, sera la velocidad instantanea del vehiculo dividida por la
velocidad maxima establecida para el tramo que esta recorriendo.

Siguiendo la técnica para la simulacion de colisiones indicada en el
apartado 3.7, se ha implementado la posibilidad de que los vehiculos
colisionen entre si.

En la resolucion con varios vehiculos se ha mantenido la misma
estructura de variables que en el simulador con un unico vehiculo. Sin
embargo, las variables relativas al vehiculo, que se almacenaban en
vectores, pasan a estar almacenadas en matrices en las que cada columna
guarda los datos de uno de los vehiculos. Para cada paso de tiempo se
resuelve la dinamica de cada uno de los coches, uno detras de otro. Se ha
contemplado la posibilidad de que alguno de los coches no converja y
necesite ser reinicializado, mientras que los demas sigan su proceso
normalmente.

7.2.5. Algoritmo de Decisién de la Velocidad Maxima en un
Tramo.

Como se ha indicado con anterioridad, la finalidad del algoritmo es que el
vehiculo decida autbnomamente cual es la velocidad maxima que puede
alcanzar en un tramo del circuito sin salirse del mismo. Se ha establecido
una velocidad maxima “minima” de 10 m/s. Si se impone esta velocidad
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como maxima, el vehiculo no se sale nunca del circuito pero, la velocidad
en muchos tramos, especialmente los rectos, es excesivamente reducida. A
partir de aqui, se trata de que el vehiculo pueda decidir una velocidad
mayor en los tramos en que esto sea factible. De entrada, el algoritmo
distingue dos situaciones: vehiculo situado en tramo recto o en tramo curvo.

Como criterio para decidir la velocidad maxima en un tramo recto se
considera la distancia necesaria para frenar el vehiculo hasta la velocidad
minima de 10 m/s. Se han realizado pruebas para determinar la distancia
que emplea el vehiculo en frenar hasta los 10 m/s, partiendo de distintas
velocidades iniciales y teniendo en cuenta distintos valores del coeficiente
de adherencia de la calzada.

El primer paso del algoritmo es discernir si el vehiculo se encuentra ante
una recta o una curva. El criterio que se ha empleado es que el error
(media entre el de posicién y el angular) del vehiculo en el seguimiento de
la trayectoria sea menor que un umbral determinado. Se comienza
evaluando el error en un punto por delante de la posicion del vehiculo. Si
esta por debajo del error admisible, se supone que el vehiculo se encuentra
en una recta, y se comprueba el error en un punto mas lejano. Si el error es
superior al minimo admisible, se almacena el ultimo valor de la distancia a
la cual el error era inferior al del umbral. Se considera que, si se produce
una variacioén en el trazado del circuito (curva), se producira un aumento en
el error que estara por encima del admisible. De esta manera, se tiene una
estimacion del tramo recto por delante del vehiculo y, por consiguiente, de
la distancia que dispone para frenar hasta la velocidad minima. Si el
vehiculo circula por un tramo curvo, ya en el primer punto en que se evallue
el error éste se hallara por encima del admisible.

INTERVALOS IGUALES Y

L=35% g Y

Figura 7.17 Distribucién de los puntos de evaluacién del error.
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7.2 Simulacioén de Varios Vehiculos.

Se evallan los errores hasta una distancia maxima de 100 m por delante
del vehiculo. Se han estudiado dos alternativas para escoger la situacion de
los puntos en los que se estudia el error. La primera posibilidad consiste en
escoger los puntos de manera que la distancia entre ellos sea constante. La
otra alternativa es tomar los puntos de forma que la distancia de separacién
vaya creciendo a medida que se alejan del vehiculo. Estas dos
posibilidades son esquematizadas en la Figura 7.17.

Para determinar el valor maximo del error admisible y cual de los dos
métodos resulta mas efectivo, se han realizado pruebas con distintos
valores para el error, teniendo como criterios que el vehiculo no abandone
el circuito y que lo recorra en un tiempo minimo. Esto ha conducido a un
valor de 0,5 para el error admisible, y a seleccionar los puntos de
evaluaciéon del error a distancia creciente, por proporcionar mejores
resultados.

Como se ha indicado anteriormente, un tramo curvo se detecta
rapidamente, puesto que el error en el primer punto evaluado es superior al
admisible. En este caso, se ha relacionado la velocidad maxima admisible
con la curvatura del tramo. Puesto que un conductor real evalua de alguna
manera la curvatura, se ha considerado esta variable como dato conocido.
Entonces, se ha ejecutado el programa de simulacion imponiendo distintos
valores a la velocidad del vehiculo en curvas de distinto radio, y observando
la maxima a la que la pueden trazar sin salirse de la carretera. La ecuacion
(7.1) proporciona la relacion entre la velocidad maxima y el radio de
curvatura de la carretera, p.

0,8237

1

dex :1’ 822 N (71)

P

7.2.6. Eficiencia del Simulador.

Para evaluar la eficiencia del simulador, conviene tener en cuenta que el
programa se ha ajustado de tal manera que resulte prioritario mantener la
simulacion en tiempo real. De esta manera, en caso de que el calculo
requiera mas tiempo, se dejan de representar las imagenes
correspondientes hasta que el tiempo de proceso se iguala con el tiempo
real. Por este motivo, se puede considerar como medida de la eficiencia el
numero de imagenes por segundo que se muestran en pantalla.
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Para la comparativa, se ha realizado la simulacion en el circuito con tres
vehiculos simultaneos. Uno es guiado mediante el volante y los pedales y
los otros dos son guiados mediante control automatico. Para evaluar la
carga que supone la adicién de texturas, se ha probado un entorno con
texturas y sin ellas. El algoritmo de decision de velocidad supone también
una carga para el procesador. El programa se ha ejecutado, ademas, en
dos ordenadores distintos. Uno de aproximadamente tres afos de
antigiiedad, con el que se realizaron las maniobras de los controladores, y
otro mas reciente. Los resultados de imagenes por segundo obtenidas
(f.p.s., frames per second) se muestran en la Tabla 7.2.

Como se puede observar, en el ordenador mas moderno, el simulador
llega a representar en torno a 21 imagenes por segundo en el caso mas
desfavorable. De esta manera, la percepcion visual es bastante buena,
proporcionando continuidad en la representacién. Es posible mejorar este
valor, puesto que en la representacion se estan evaluando todos los
triangulos que forman parte del entorno (incluidos los pertenecientes a
gradas y vallas) para comprobar la colisién con ellos. Una opcioén que alivia
el célculo es dividir el entorno en varias zonas o sectores, de tal manera
que, una vez decidida la zona en la que se encuentra el vehiculo, s6lo hay
que evaluar los triangulos pertenecientes a esa zona. En ausencia de
texturas, la representacion es muy holgada.

El ordenador mas antiguo no es capaz de mantener la continuidad en la
representaciéon para el caso del entorno con texturas. Sin embargo, sin las
texturas proporciona una sensacion de continuidad bastante buena aunque,
en aquellas ocasiones en que el calculo requiere un mayor numero de
iteraciones, pierde la continuidad.

Procesador Tarjeta Grafica Sin Texturas | Con Texturas
(f.ps.) (f.p.s.)
Pentium IV, 2 GHz. 1 | NVidia GeForce2
GByte RAM MX 18,22 2,70
AMD Athlon 64 3000+, | ATI RADEON
1,81 GHz. 1 GByte RAM X300 51,17 21,27

Tabla 7.2 Comparativa de la eficiencia del simulador.
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7.2 Simulacioén de Varios Vehiculos.

En ambos casos se trata de PC’s convencionales sin ninguna
caracteristica especial. Estos datos evidencian que la eficiencia del
simulador es considerable. El grado de detalle en la simulacion mecanica
es muy elevado, y se emplea un Unico PC para resolver tanto el modelo del
vehiculo como la representacion grafica, proporcionando una simulacion en
tiempo real y con una buena calidad visual.
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8.

Instrumentacion del Prototipo

8.1. Motivacion.

Como ultimo apartado, se contempla la posibilidad de aplicar al prototipo
real los algoritmos de control desarrollados mediante el simulador. Esto
tiene varias utilidades, como son:

- Comprobar si los controles desarrollados se pueden aplicar
directamente en el vehiculo real, o si es necesario efectuar alguna
mejora posterior.

- Verificar la precision del modelo de vehiculo que se ha implementado
en el simulador para el desarrollo de controladores.

- Evaluar la necesidad de simular los efectos debidos a los actuadores
y a los sensores de cara al disefio de los controladores.

Para todo ello se ha instrumentado el prototipo real, de tal manera que se
disponga de la misma informacion que la empleada como inputs en el
desarrollo de los controladores con el modelo virtual. En el modelo virtual,
posicién, velocidad y aceleracion son conocidas en cualquier instante. Sin
embargo, en el prototipo real es necesario desarrollar un médulo para la
determinacion del movimiento a partir de las medidas de los sensores. De
esta manera, tanto el modelo virtual como el real proporcionan la misma
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8.1 Motivacion.

informacion para los controladores. En las aplicaciones mostradas, el
trayecto que debe seguir el vehiculo es conocido y, por tanto, es posible
calcular variables como el error en posicidon o el error angular empleados
como inputs de los controladores.

ACTUADORES SENSORES
Acelerador Acelerometros
Freno Velocidad angular
Volante Efecto Hall

MOVIMIENTO
ALGORITMO Posiciones ALGORI ['M()‘[)'E
DE CONTROL < Velocidades < DEIERMINACION
Aceleraciones DEL MOVIMIENTO

Figura 8.1 Planteamiento para la actuaciéon sobre el vehiculo real.

De igual manera, la actuacion en el vehiculo se hara sobre el volante y los
pedales de acelerador y freno. Como se recordara del apartado
correspondiente a los controladores, las variables relativas al
desplazamiento de los pedales tomaban valores entre 0 y 1, que ahora se
reescalan, imponiendo que el valor de 1 corresponda con el
desplazamiento maximo del pedal.

8.1.1. Adquisicion y Control de Datos.

A la hora de instrumentar el vehiculo, es necesario instalar una tarjeta de
adquisicion y control de datos, que sera la encargada de la lectura de la
informacioén proporcionada por los sensores, y de emitir las sefiales
necesarias para el manejo de los actuadores.

La tarjeta de adquisicion empleada es una Microstar 4200a con las
siguientes caracteristicas:

- CPU
e Procesador: Intel 80486DX4

208



Capitulo 8: Instrumentacion del Prototipo

¢ Velocidad de reloj de la CPU: 96 MHz.
o DRAM: 16 MBytes.

- Interface de conexién al PC tipo PCI, con tasa de transferencia
maxima de 3.2 muestras/s.

- Entradas analégicas:
e 16 canales de entrada en modo comun.

e Convertidor analdgico digital de 14 bits mediante aproximaciones
sucesivas.

e Maxima frecuencia de muestreo: 769 Kmuestras/s.

e Rangodeentrada:0ab5V;-25Va25V;-5vVasV;-10Va10
V. La configuracion empleada ha sido con entradas entre -5V y 5
V.

- Salidas analdgicas:
e 2 canales de salida con masa comun.
e Convertidor digital analégico de 12 bits.
e Frecuencia de refresco maxima: 833 Kmuestras/s.

e Rangodesalidas:0a5V;-25Vaz25V;-5vVasV;-10vVa10V.
Nuevamente, la configuracion empleada ha sido con salidas entre
-S5VySsV.

¢ Impedancia de salida: 0,05 Q.
e Corriente maxima: £1 mA.

- Entradas/salidas digitales:
o 16 E/S digitales tipo FCT TTL.

Como se puede observar, la tarjeta dispone de un procesador interno que
permite la manipulacion de datos.

La tarjeta esta instalada en un ordenador portatii TOSHIBA Tecra 8000
con procesador Mobile Pentium Il @ 300 MHz y 64 MBytes de memoria
RAM. Para la instalacion de la tarjeta se ha empleado una Deskstation V
Plus que proporciona las ranuras PCI de conexion.
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8.1 Motivacion.

Para la alimentacion eléctrica se ha instalado un SAI Merlin Gerin Pulsar
8 V. De esta manera, el PC dispone de una autonomia de una hora,
aproximadamente.

Para la comunicacién con la tarjeta, Microstar Laboratories proporciona
un software y, ademas, los drivers necesarios para comunicar con distintos
programas comerciales como Matlab, LabView, etc. También es posible
crear programas para la tarjeta en C, o en C++. En el presente trabajo, la
tarjeta de adquisicion de datos se controla desde Matlab. Esto permite la
manipulacion de los datos, la obtencion sencilla de graficas, y la conexion
con otras toolboxes de Matlab como la de Fuzzy Logic que, como se ha
indicado anteriormente, se ha empleado en el desarrollo de los
controladores.

Al conectar con la tarjeta de adquisicion desde Matlab, el primer paso es
abrir un canal de comunicacion con la tarjeta mediante el comando INIT,
proporcionado por el fabricante. A continuacion, a través del canal de
comunicacion, se envia un archivo de comandos para la configuracion de la
tarjeta.

En el archivo de comandos se especifican los canales que se va a
emplear y, acto seguido las distintas operaciones o procedimientos que
debe realizar la tarjeta.

El primer bloque de comandos esta constituido por las operaciones de
toma de datos. En él hay que especificar los canales por los que la tarjeta
va a recibir los datos, y el tiempo en microsegundos que transcurre entre la
lectura de canales consecutivos mediante el comando TIME. De esta
forma, si se van a leer cuatro canales, por ejemplo, y se desea que la
frecuencia de muestreo en cada canal sea de un milisegundo, habra que
especificar un tiempo de muestreo de 250 microsegundos.

A continuacién, se suceden los siguientes bloques de comandos. Con
ellos se pueden manipular los datos, enviarlos al PC, ordenar la salida de
datos, etc. En las aplicaciones desarrolladas, lo mas comun es enviarlos al
PC mediante el comando BMERGE.

En el fichero de configuracion se detallan los procedimientos que se van a
realizar. Estos procedimientos pueden ser iniciados y terminados tantas
veces como se estime conveniente. Para ello, se envia desde el PC, a
través del canal de comunicacién, el comando START seguido del nombre
de los procedimientos que deben iniciarse. Analogamente, el comando
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STOP seguido del nombre de algun procedimiento termina la ejecucion del
mismo. Si no se especifica ningun nombre, el comando STOP finaliza todos
los procedimientos que se encuentren activos en ese instante.

8.2. Determinacion del Movimiento.

Durante los ultimos afios se ha experimentado un gran desarrollo de la
investigacion en este campo, motivada por la incorporacién de sistemas de
posicionamiento en automoviles comerciales. Anteriormente, los sistemas
de posicionamiento se empleaban fundamentalmente en navegacién
maritima y aérea. La navegacién se puede automatizar mediante los
sistemas de radio Loran y Omega, y el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) que emplea satélites (Lawrence 1998). En determinadas ocasiones,
estos sistemas pueden no estar disponibles, siendo entonces necesario
emplear un sistema sin referencias exteriores, denominado navegacién
inercial.

La navegaciéon inercial emplea giréscopos y acelerbmetros (sensores
inerciales) para determinar el movimiento del vehiculo a partir de los
cambios provocados por las aceleraciones. Este sistema se comenzd a
emplear durante la Segunda Guerra Mundial en armas estratégicas
guiadas, donde el coste no tenia relevancia. S6lo 20 o 30 afios mas tarde,
el desarrollo de esta tecnologia hizo que llegase a ser lo suficientemente
barata como para utilizarla comercialmente.

La revolucion electronica ha afectado al campo de la navegacion inercial
en dos sentidos: el desarrollo del GPS ha inclinado la balanza a favor de los
sistemas asistidos, y la microelectrénica ha modificado la tecnologia de los
sistemas inerciales.

Los sistemas de navegacién para vehiculos automoviles constituyen un
producto emergente en el mercado de Estados Unidos, Japén y, con un
cierto retraso, Europa. Tal como se han desarrollado, estos sistemas
incluyen, para el posicionamiento, un receptor GPS, un sensor de
velocidad, un sensor de velocidad angular y un mapa-base de datos sobre
el cual los algoritmos de navegacion trazan el plan de viaje y siguen la ruta
seleccionada (lbrahim et al. 2005). EI GPS y sus aplicaciones en el
Intelligent Transportation System constituyen partes vitales de la sociedad
de la informacion. Hoy por hoy, los sistemas de localizacion de vehiculos
(Automatic Vehicle Location Systems, AVLS) que incorporan un GPS, son
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mas robustos y econdmicamente mas competitivos que los que
simplemente se basan en sistemas inerciales.

Los sistemas DGPS (Sistema de Posicionamiento Global Diferencial), que
emplean dos antenas para comparar el desplazamiento del vehiculo con
respecto a una de ellas que permanece fija, llegan a determinar la posicion
de un vehiculo en movimiento, en condiciones normales, con una precision
en torno a los 10 cm (Neumann et al. 1996). El rango de frecuencia de
muestreo de la informacién proporcionada por estos sistemas se encuentra
entre 1 y 10 Hz (Bevly 2004). Sin embargo, estos sistemas requieren tener
visibilidad de, al menos, cuatro satélites. La visibilidad de un satélite no es
problematica en carretera, pero si lo es en tuneles y condiciones urbanas.
Las pérdidas de visibilidad se suelen solventar empleando sistemas de
navegacion inercial. Los datos proporcionados por los sensores se emplean
junto con un modelo del movimiento del vehiculo para calcular la posicion.
El estudio de la integracion de la informacién de los sensores inerciales con
la proporcionada por el GPS ha sido fuente de un gran nimero de trabajos
como los de Alexander and Donath (1999), Bevly et al. (2002), Ryu and
Gerdes (2004), Ibrahim et al. (2005), Huang and Tan (2006), etc. Un
enfoque frecuente consiste en emplear filtros de Kalman (Kalman 1960),
que modelizan matematicamente del error cometido por los sensores
inerciales, asi como el error cometido por el GPS, para estimar una medida
mejor de la posicién. El punto critico de la determinacién del movimiento de
un vehiculo automévil estriba en la necesidad de estimar con precision el
angulo de deriva del vehiculo o, en su lugar, la velocidad del vehiculo en la
direccion transversal.

Como se puede observar, la frecuencia del GPS es relativamente baja, lo
que plantea algunos posibles problemas. Por otro lado, mediante sensores
inerciales es posible recuperar el movimiento con una frecuencia mas
elevada y no es necesario tener en cuenta la problematica derivada de la
visibilidad de los satélites. Por este motivo, se ha disefiado un algoritmo
para la determinacién del movimiento, que emplea datos proporcionados
por sensores inerciales. Mediante este algoritmo se obtiene la informacion
de posicién, velocidad y aceleracién que constituye la entrada de los
controladores empleados. Como se vera mas adelante, el algoritmo se
basa en un método odométrico que, pese a su sencillez, proporciona unos
errores bajos y admisibles en las pruebas realizadas.
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8.2.1. Sensores Empleados.

Para la determinacion del movimiento, se ha optado por instalar en el
vehiculo un sensor de velocidad angular, un acelerémetro y un sensor de
efecto Hall.

El sensor de efecto Hall detecta la presencia ante el sensor de un
elemento magnético, y tiene como propdsito poder determinar el giro que
ha experimentado la rueda. Se ha instalado en el disco de la rueda
delantera izquierda. En éste se han efectuado 40 agujeros de 10 mm de
diametro, situados de forma equidistante a lo largo de un diametro de 205
mm. De esta manera, es posible contar los agujeros que pasan ante el
sensor, de la misma manera en que lo hace el sensor del ABS de los
vehiculos comerciales. El sensor de efecto Hall proporciona un valor de
salida de 5 V cuando se encuentra ante un agujero, y de 0 V al situarse
frente al hierro del disco. Como se vera en el siguiente apartado, la sefial
proveniente del sensor de efecto Hall se emplea para el desplazamiento del
vehiculo y su velocidad.

Para medir la aceleracion se ha empleado una de las componentes de un
acelerometro triaxial Longbow. Como se recordara, en los controladores
solamente se tiene en cuenta la componente longitudinal de la aceleracion.
El sensor se ha instalado en la parte superior del chasis del vehiculo,
Figura 8.2 derecha, #1, en una posicion centrada tanto longitudinal como
transversalmente. Se ha estudiado la posibilidad de emplear este sensor
para integrar su sefal obteniendo la velocidad, pero el ruido obtenido de la
sefial es demasiado elevado y fuente de un error excesivo en la integracion.

Figura 8.2 Colocacion de los sensores en el vehiculo.

213



8.2 Determinacion del Movimiento.

El sensor de velocidad angular se emplea para determinar el angulo
girado por el vehiculo. Se ha situado tras el asiento del piloto, en un punto
préximo al centro del automovil, Figura 8.2 derecha, #2. De esta manera, se
puede determinar la orientacion del chasis en un instante dado,
despreciando los efectos debidos a deformaciones, y considerando que el
movimiento que se realiza es plano. Estos supuestos encajan bastante bien
para el caso de las maniobras que se han programado con los
controladores.

8.2.2. Algoritmo.

El algoritmo encargado de la determinacion del movimiento sigue un
método odométrico. En concreto, el sensor de efecto Hall se emplea, como
veremos mas adelante, como un encoder que permite obtener el
desplazamiento y la velocidad. El sensor de velocidad angular se emplea
para obtener, mediante integracion el angulo girado por el vehiculo. Del
acelerometro se obtiene directamente la aceleracion longitudinal.

El algoritmo de determinacién del movimiento se ha esquematizado en la
Figura 8.3. Como se puede observar, la primera etapa consiste en un
acondicionamiento de la sefial que es peculiar para cada uno de los
sensores.

Acelerometro

¥

Sensor Hall

4

Velocidad Angular

h 4

Acondicionamiento
sefal

Acondicionamientc
sefal

Acondicionamiento
sefal

ds

wy
h 4

Integracion

Xy

dsidt
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Velocidad

Posicidn

-

Figura 8.3 Esquema de la determinacion del movimiento.
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Para la aceleracion se emplea la informacion procedente del eje
longitudinal del acelerémetro. El acelerometro tiene un rango de + 2 g y un
factor de escala de 0,981 V/g. Se ha tomado un valor para la gravedad

g=981 m/s2 . El fondo de escala de las lecturas es 5 V, trasnformado por

el convertidor analdgico digital a un valor entero de 32768 en la tarjeta. El
acelerémetro, segun datos del fabricante devuelve 2,545 V cuando esta
sometido a una aceleracion de 0 g. Por este motivo, para obtener la
aceleracion se realizan las siguientes operaciones

Serial Voltios = LecturaTarjeta (8.1)
32768
(Seﬁal Voltios — 2, 545)
= m
a .9,81 A , (8.2)

0, 981%

La senal que proporciona el sensor de efecto Hall, tras hacer el
acondicionamiento indicado por la ecuacién (8.3), estd formada por
escalones entre 0 y 5 V. Los escalones corresponden al paso de los
agujeros del disco de freno ante el sensor.

LecturaTarjeta
32768

Serial Voltios = (8.3)

El sensor de velocidad angular tiene un rango de + 100 °/s y un factor de
escala de 20 mV/°/s. Por este motivo, para obtener la velocidad angular, la
sefial que se recibe de la tarjeta debe ser reescalada de la siguiente
manera, hasta obtener la velocidad angular en rad/s:

Sernial Voltios = LecturaTarjeta (8.4)
32768
Senial Voltios x
= —~_rad, 8.5
@ 180 A (6:5)

°o0027
7%

Para la obtencion de la posicion del vehiculo, se emplea simultdneamente
la informacién del sensor de efecto Hall y la del sensor de velocidad
angular. Por un lado, se tienen en cuenta los flancos de bajada que se
producen en la sefial del sensor de efecto Hall. El registro de un flanco de
bajada se corresponde, suponiendo que hay una rodadura pura entre el
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neumatico y el suelo, con un avance del vehiculo, s, determinado segun la
siguiente expresion:

2
o= Ll _ 2”2626 —0,04084 m (8.6)

40

Vi €S el radio efectivo de la rueda, es decir, el radio que realmente tiene la

rueda bajo carga. En el caso de la rueda instrumentada, se ha tomado una
medida de 0,26 m.

Simultaneamente, la informacion sobre velocidad angular, @_, se integra

empleando la regla trapezoidal, para obtener el angulo de orientacion del
vehiculo en el instante actual, 4.

Zi-1

0-0.+"(o, +o. ) 87)

donde los valores con subindice i corresponden a los valores en el instante
de tiempo actual, y el subindice i-1 hace referencia al intante anterior.

Una vez que se dispone del avance que se ha producido y del angulo
girado en ese instante de tiempo, es posible proyectar el avance segun un
sistema de referencia fijo:

s, =s-C0S0 (8.8)
s,=s-sing (8.9)

Para la estimacion de la velocidad se emplea también la sefial procedente
del sensor de efecto Hall. Para obtener una estimacion de la velocidad con
una frecuencia de 100 Hz (que es la frecuencia del simulador y con la que
se han disefiado los controladores), puesto que la informacién del sensor
de efecto Hall se obtiene con una frecuencia de 1000 Hz, se acumulan los
incrementos de distancia que se producen durante 10 pasos de tiempo y se
divide por el periodo de tiempo transcurrido.

10
Zs,,
v=ril (8.10)

Este procedimiento impone una serie de limitaciones. Por un lado, para
tener una suficiente precision, es necesario que el nimero de agujeros por
vuelta sea elevado. El numero que se ha tomado de 40 agujeros
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proporciona una resolucion de unos 4 cm, que parece suficiente para las
maniobras que realiza el vehiculo.

Por otro lado, la frecuencia de muestreo debe ser lo suficientemente
elevada como para que no se deje de detectar el paso de un agujero frente
al sensor. En dos pasos de tiempo se debe detectar un flanco de subida y
uno de bajada. Es decir, en el caso en que la rueda gire mas rapido, como
mucho debe pasar un agujero por delante del sensor en dos pasos de
tiempo. Se ha empleado una frecuencia de muestreo de 1000 Hz. Esto
limita la velocidad a 73,5 km/h segun se indica en (8.11). Aunque la tarjeta
permite ir a frecuencias de muestreo mas elevadas esta velocidad es mas
que suficiente.

271,

v, =—230 _ —20,42m/s=73,5km/h (8.11)
20,001

Otros errores del método que afectan especialmente a la determinacion
de la posicion son los siguientes:

- Como hemos visto, se ha empleado un valor aproximado y constante
para el radio de la rueda. Sin embargo, el radio puede variar aunque,
sea minimamente, debido a irregularidades del terreno o a pequefas
variaciones en el reparto de carga.

- Se ha supuesto que la rueda se encuentra alineada con la direccion
de avance del vehiculo.

- Se han despreciado los deslizamientos que se producen en el
contacto neumatico-suelo durante el movimiento.

Posteriormente, en las pruebas realizadas, se podra comprobar
numéricamente la incidencia de estos errores. Sin embargo, se puede
adelantar que, para las maniobras a realizar, la precision del algoritmo de
determinacion del movimiento resulta suficiente.

8.3. Actuacion.

Para la conduccioén autonoma del vehiculo se ha decidido actuar sobre el
volante y los pedales de acelerador y freno. Se ha evitado tener que
manipular el cambio de marchas por la complejidad de automatizacién del
embrague y de la caja de cambios. Por este motivo, se seleccion6 en su dia
un motor de cambio automatico el vehiculo. La actuacion sobre la palanca
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de cambios en un vehiculo automatico resulta trivial. Es posible detener
completamente el vehiculo, sin necesidad de actuar sobre la palanca de
cambios, cuando ésta se encuentra en la posicion de conduccién. Ademas,
en el caso de que se deseara manipular la palanca de cambios, bastaria
con instalar un actuador lineal que llevara la palanca a las distintas
posiciones (paro, marcha atrdas o una marcha concreta), sin
desplazamientos en dos direcciones, y sin tener que actuar
simultaneamente sobre el embrague, como seria necesario en una caja de
accionamiento manual. Como, ademas, las maniobras para las que se han
disefado los controladores no requieren en ningun momento tener que
desplazar el vehiculo marcha atras, no se ha instalado ningun actuador
para el accionamiento de la palanca de cambios.

8.3.1. Motores.

A la hora de seleccionar los actuadores, los mayores esfuerzos a vencer
se presentan en el volante y el pedal de freno. La direccion es de
cremallera y, debido a su estado, presenta bastantes pérdidas. Ademas,
dentro del vehiculo no se dispone de una fuente de energia eléctrica
constante.

Se desechd la posibilidad de emplear motores de corriente alterna porque
no se disponia de una fuente de alimentacion con potencia suficiente. Las
opciones disponibles eran un motor de corriente continua o un motor paso a
paso. Los motores de corriente continua necesitan, ademas, un encoder
para el posicionamiento del motor y, consecuentemente, una aplicacion de
control para gobernar el desplazamiento del motor. Los motores paso a
paso son gobernados mediante pulsos eléctricos, cada uno de los cuales
conlleva un desplazamiento concreto. De esta manera, tienen la ventaja de
que, conociendo los pulsos de control que se han enviado, se conoce el
giro que ha realizado el motor. Como contrapartida, si el par resistente es
muy elevado se pueden producir deslizamientos entre el eje del motor y los
polos del estator. Esta dificultad puede ser superada por el mero hecho de
emplear Légica Borrosa, puesto que, si el giro no ha sido exactamente el
requerido, el controlador borroso ordenara un mayor giro del actuador. Por
este motivo se seleccionaron como actuadores motores paso a paso.

Para la actuacion sobre el volante, se ha empleado un motor que
proporciona 7,8 N-m. Se acopla a la direccién como sustituto de la barra de
transmision del volante, y actua directamente sobre la cremallera.
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Realizando pruebas, se puso de manifiesto la necesidad de un mayor par
motor, por lo que se afadié una caja reductora con relacién de reduccion
1:3. La reductora, al igual que los soportes y bastidores de los motores, fue
realizada en el taller mecanico del Centro de Investigaciones Tecnoldgicas
de la Universidad. La disposicién del conjunto se muestra en la Figura 8.4
izquierda. En las ultimas pruebas realizadas, con el conductor sentado en el
vehiculo y en parado, el motor daba la potencia justa para girar la direccién.
Aunque aun no se ha podido verificar, es de esperar que el par requerido
en movimiento no sea tan elevado, y el motor no tenga ninguna dificultad
para guiar la direccion.

Figura 8.4 Instalacion de los actuadores en el vehiculo.

Sobre el pedal de freno es normal que se lleguen a realizar fuerzas de
aproximadamente 80 Kg que, al actuar el servofreno, se reducen a menos
de la mitad. Para la actuacion, se ha prolongado el brazo de palanca del
pedal, de manera que se pueda aprovechar como reductora la relacion
entre el brazo de palanca del freno y el brazo del actuador. La relacién
entre ambos es de 1:4. Se ha instalado un motor similar al que actua sobre
el volante, de 7,8 N-m de par, que tira de la palanca a través de un hilo,
arrollado al eje con un tambor de 26 mm de diametro (Figura 8.4 derecha).

El tipo de actuacion sobre el pedal del acelerador es igual al empleado
sobre el freno. Sin embargo, la fuerza necesaria para desplazar este pedal
es mucho menor. El propio pedal del acelerador ya realiza una reduccién, y
las fuerzas a vencer no son muy elevadas. Se ha instalado un motor de 2,8
N'm de par que actua también a través de un hilo que se arrolla en un
tambor de 36 mm de diametro (Figura 8.4 derecha).

Para suministrar la alimentacion eléctrica a los motores, se dispone de
dos baterias de 24 V situadas en la parte trasera del vehiculo. Estas
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baterias son similares a las empleadas para la alimentacion del circuito
eléctrico del propio vehiculo.

8.3.2. Algoritmo de Actuacion.

Por el momento, se ha disefado un algoritmo de actuaciéon que, al no
haber podido ser implementado ni comprobado, se trata mas bien de un
esquema a seguir. Para el desarrollo del algoritmo de actuacion de los
motores no se ha tenido en cuenta la dindmica de los mismos ni los
posibles errores que cometan durante su actuacion. También se han
realizado una serie de supuestos que deben ser verificados y, si es
necesario, corregidos oportunamente. Se ha supuesto que no se producen
deslizamientos en el funcionamiento de los motores. Otra hipdtesis latente
en el planteamiento de la actuacion es que el empleo de la Légica Borrosa
es capaz de “absorber’ los posibles errores que se comentan en el
posicionamiento de los actuadores. Como se puede observar, esta es una
parte del trabajo que todavia esta por desarrollar y que, seguramente,
puede requerir bastante tiempo hasta la puesta a punto. En los siguientes
parrafos se describen los elementos a tener en cuenta en la manipulacion
de los motores, y el posible algoritmo de actuacion.

Cada uno de los motores instalados en el vehiculo requiere dos senales
para su control. Una de las sefiales corresponde al control del sentido giro,
y la otra determina el angulo girado por el motor. Al tratarse de motores
paso a paso, el control del angulo girado equivale al numero de pasos que
debe desplazarse el motor. La sefal que se envia al moédulo de
accionamiento para indicar el sentido de giro es de +5V para un giro
positivo, y -5V para negativo. En el caso del numero de pasos se envia
desde la tarjeta de adquisicion una onda cuadrada de 5V de amplitud. Para
formar esta onda, desde la tarjeta se van enviando senales de voltaje 0 6 5,
distanciadas entre si 1 ms. Esto supone una frecuencia de 500 Hz (se
necesita enviar dos pulsos de sefnal para dar un paso formando una onda
cuadrada) que es la maxima frecuencia que se puede alcanzar antes de la
saturacion del motor, por lo que cada 2 milisegundos se avanzara un paso
(1.8°).

Como se recordara (apartado 8.2.2), para el calculo de la velocidad se
emplean diez pasos de tiempo. Por este motivo, se dispone de los datos
necesarios para el control cada 10 ms. Ofra limitacion surge de la
transferencia de datos entre la tarjeta de adquisicion y Matlab. Se

220



Capitulo 8: Instrumentacion del Prototipo

comprobd que en el ordenador empleado, para asegurar la determinacién
del movimiento en tiempo real era necesario enviar la informacién de los
sensores en paquetes de 60 datos. Esto corresponde a las muestras
tomadas durante 20 ms y constituye una nueva limitacion para la actuacion.
Sin embargo, también representa una ventaja para la actuaciéon de los
motores puesto que 20 ms representa una cantidad de tiempo suficiente
para realizar un desplazamiento apreciable de los motores. Se realiza una
actuacion secuencial de los motores cada 20 milisegundos. En el algoritmo
de control se habia impuesto que el acelerador y el freno no podian ser
manipulados simultdneamente. El algoritmo chequea si es necesario actuar
sobre el freno. Si no lo es, pasa al acelerador. Si se ha actuado sobre el
freno, se obvia la actuacion sobre el acelerador. En el caso de que el
desplazamiento requerido en el freno o el acelerador no agote los 20 ms, el
tiempo restante se acumula para la actuacion del volante. De esta manera,
en 40 milisegundos se ha actuado una vez sobre la pareja acelerador-freno
y el volante. La actuacion de los motores es uno a uno, debido a que se
utilizan las salidas sincronas de la tarjeta para poder contar el nimero de
pasos. Asi, no se produce solapamiento de érdenes en los canales de
salida, lo que ocurre cuando el canal de salida tiene datos y se escribe en
él.

Al ser actuaciones secuenciales cada 20 ms, el niumero maximo de pasos
que puede dar el motor es de diez, que corresponde a 18 grados de giro del
motor, en el caso de que tanto la pareja acelerador/freno como el volante
necesiten moverse durante todo el tiempo. Como es légico, en el caso del
volante, el giro obtenido sera tres veces menor, debido a la reductora
instalada.

Por otro lado, hay que tener en cuenta el tipo de tarjeta utilizada para las
sefales de salida. Al emplear una tarjeta analégica que convierte las
salidas digitales de la tarjeta DAP en analdgicas, y que utiliza cuatro valores
por cada valor que se quiere enviar, la frecuencia de envio de sefiales a los
motores debe de ser cuatro veces mayor.

8.4. Pruebas y Resultados.

Para verificar el comportamiento del algoritmo de determinacion del
movimiento, se ha realizado una prueba consistente en que el vehiculo dé
la vuelta a uno de los edificios del campus, cuidando de que las posiciones
de salida y llegada sean coincidentes. De esta manera, las desviaciones
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obtenidas en los valores correspondientes a los desplazamientos en cada
una de las direcciones, se pueden considerar directamente como el error
cometido por el algoritmo.

Las Figura 8.5 y Figura 8.6 muestran los desplazamientos en la direccion
del eje x y del eje y respectivamente. Como se puede observar, el error
cometido en x es de 0,97 m sobre un desplazamiento total de 123,14 m. El
error obtenido es pues del 0,78 %.
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Figura 8.5 Movimiento en x segun el algoritmo.
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Figura 8.6 Movimiento en y segun el algoritmo.
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En la direccion y, el vehiculo se detiene con un error de 0,56 m. El
desplazamiento total es de 80,14 m. Por consiguiente, el error cometido es
del 0,69 %. Como se observa, es préximo al cometido en el eje x.

"45 T T T T T T

T N L

Figura 8.7 Trayectoria del vehiculo obtenida por el algoritmo
alrededor del edificio de la Facultad de Humanidades.

Finalmente, la Figura 8.7 muestra la trayectoria determinada por el
algoritmo cuando el vehiculo describe una vuelta completa alrededor del
edificio. Como se puede observar, es congruente con la geometria del
entorno. El punto de llegada es aproximadamente el de salida, salvo los
errores que se han mencionado anteriormente.

Se ha repetido la maniobra dos veces mas, obteniendo resultados
similares.
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9.

Conclusiones

9.1. Conclusiones.

Como se ha podido observar a lo largo de la exposicion, la tesis se puede
dividir en dos lineas: la referente al prototipo real y su instrumentacién, y la
correspondiente al modelo virtual y los trabajos realizados sobre él. Por
este motivo, parece conveniente dividir en estos dos bloques tanto las
conclusiones como las lineas de investigacién que se derivan de cada uno
de ellos.

En el apartado correspondiente al prototipo real, cabria resumir los
resultados alcanzados como sigue:

- Se ha construido un prototipo real, con un chasis formado con barras
tubulares, y elementos mecanicos adaptados a partir de los de
vehiculos comerciales.

- El prototipo se ha instrumentado con una tarjeta de adquisicién de
datos y un ordenador, resolviendo el suministro de electricidad
mediante el empleo de un Sistema de Alimentacién Ininterrumpido
(SAl). Esta instrumentacion posibilita el empleo del prototipo para la
realizacion de experimentos en los que sea necesaria la toma de
datos mediante sensores.
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En

Con vistas al desarrollo de algoritmos de conduccién automatica, la
instrumentacion del vehiculo se ha realizado con un sensor de efecto
Hall, un sensor de velocidad angular y un acelerémetro.

Se ha desarrollado un algoritmo que, a partir de los datos de los
sensores, permite obtener la posicion, velocidad y aceleracion del
vehiculo con una frecuencia de 100 Hz.

El algoritmo de determinacion del movimiento se ha verificado
mediante maniobras con el vehiculo, y se ha encontrado un error de
un 1 % para trayectorias recorridas de entre 80 y 130 m.

Con vistas a la conduccion auténoma, se han instalado en el prototipo
tres motores paso a paso para la actuacion sobre el volante y los
pedales de acelerador y freno. El control de los motores se realiza
desde la tarjeta de adquisicion.

lo que se refiere al modelo virtual, los resultados conseguidos se

resumen asi:
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Se ha realizado un modelo virtual completo del prototipo. Se ha
empleado un método desarrollado con anterioridad en el Laboratorio
de Ingenieria Mecanica, consistente en una formulacion aumentada
de Lagrange de indice 3 con proyecciones de velocidades y
aceleraciones, que incorpora técnicas de matrices dispersas, y la
regla trapezoidal como integrador. Aunque la formulacién dinamica es
global (por consiguiente, facil de implementar), y emplea un integrador
implicito como es la regla trapezoidal (estable, también, ante
problemas stiff), se alcanza el tiempo real con un paso de tiempo de
10 ms al simular el modelo completo y detallado del vehiculo,
programado en Fortran.

Se han modelizado las fuerzas introducidas por cada uno de los
elementos de vehiculo. El peso del motor y sus caracteristicas
geomeétricas se han obtenido por métodos experimentales. El peso y
la distribucion de masas del chasis se han obtenido a partir de un
modelo CAD. Las fuerzas del motor se han tomado de las curvas de
par-revoluciones del motor real. Las fuerzas de frenado se han
estimado a partir de los datos geométricos de los discos de freno del
vehiculo. Para la modelizacion de los neumaticos se ha empleado la
Férmula Magica de Pacejka, con coeficientes suministrados por el
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fabricante. Los elementos de la suspension se han estimado, y se han
representado con muelles y amortiguadores de comportamiento lineal.

El modelo del vehiculo ha servido como base para desarrollar un
simulador de conduccidn y una herramienta para el disefio de
controladores. Se ha desarrollado una metodologia completa para la
creacion de entornos de conduccién, y se ha resuelto
satisfactoriamente la interaccion del vehiculo con el entorno. Para los
inputs se ha empleado un conjunto de volante y pedales del tipo de
los utilizados en los juegos de ordenador. La salida gréafica se ha
realizado a través del monitor del PC o, alternativamente, unas gafas
de realidad virtual con sensor para la orientacién de la cabeza.

En el simulador de conduccidon se han desarrollado tres entornos de
conduccion: uno con obstaculos (rampas, escaleras, tuneles, etc.)
para pruebas de robustez de la formulacion; otro —basado en el
circuito de Catalufna- que ha permitido comprobar la eficiencia del
cbdigo al incluir la simulacion simultdnea de varios vehiculos; y un
ultimo entorno que recrea parte del barrio de la Magdalena de Ferrol.
Se ha verificado que el cédigo es robusto y eficiente. La formulacion
permite ademas que todo el esfuerzo computacional relativo al
simulador (dinamica del vehiculo, graficos, etc.) pueda ser llevado a
cabo por un unico PC sin caracteristicas especiales.

El modelo del vehiculo se ha conectado con Matlab para el desarrollo
de controladores. Se han probado distintas metodologias para la
conexion, resultando como mas ventajoso el empleo de Matlab
Engine.

Se han desarrollado los controladores para que el vehiculo realice
automaticamente dos maniobras sencillas: recorrer un tramo recto
deteniéndose lo mas proximo posible a un objetivo, y seguir una
trayectoria sinusoidal como ejemplo de elusién de un obstaculo. Como
inputs de los controladores se emplean posicidon, velocidad y
aceleracion, imitando los datos que proporcionan los sensores en el
prototipo real. Los outputs son la posicion de los pedales de
acelerador y freno, asi como la del volante. Como técnica de control
se ha empleado Légica Borrosa (Fuzzy Logic), aunque la metodologia
empleada es extensible a otras técnicas de control. El uso de Légica
Borrosa esta justificado por el caracter altamente no lineal del sistema,
permite evitar el empleo de un modelo simplificado del vehiculo (como
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el de la bicicleta), y es capaz de reproducir el comportamiento de un
conductor debido al uso de expresiones de tipo linguistico. Asimismo,
Matlab proporciona una toolbox de Ldgica Borrosa que facilita su
empleo.

- En el proceso de disefio de controladores, el simulador proporciona
un interface que facilita una valoracion inicial del desarrollo de la
maniobra y del realismo de los valores empleados como parametros
del controlador, permite disponer de una referencia para valorar la
calidad de los controladores obtenidos, y posibilita la acciéon conjunta
del conductor real y del controlador para aplicaciones de control
parcial, como pueden ser todas aquéllas relacionadas con la
asistencia a la conduccion.

- La conexion entre el coédigo del modelo del vehiculo y Matlab
mediante Matlab Engine ha resultado una herramienta util durante la
etapa de disefio de los controladores. El almacenamiento de los
controles en matrices proporciona una solucién eficaz para aquellas
aplicaciones que requieren tiempo real.

Asi pues, se concluye que la dinamica multicuerpo en tiempo real puede
contribuir notablemente al desarrollo del sector automovilistico mediante su
aplicacion en la simulacién y el control de automéviles. Y ello en tanto
mayor medida en cuanto los métodos utilizados permitan simular modelos
mas detallados y maniobras mas exigentes.

9.2. Futuras Lineas de Investigacion.

Disponer de un vehiculo real instrumentado proporciona numerosas
posibilidades de estudio y experimentacion, en un campo que actualmente
vive un gran desarrollo debido a la busqueda de mejoras en los sistemas de
seguridad de los vehiculos, tanto activa como pasiva. Algunas de las lineas
mas inmediatas, a partir del estado del vehiculo, serian las siguientes:

- Como se ha visto, la conduccion auténoma del vehiculo se ha
quedado sin completar. Para ello basta con la puesta a punto del
algoritmo de actuacion sobre los motores. Esto puede implicar
numerosas modificaciones que afecten a distintas partes de este
trabajo: puede suponer un redisefio de la actuacion, de la
comunicacion entre el control y el vehiculo, obligar al redisefio de los
controladores para adaptarse a las limitaciones que puedan surgir,
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El

etc. Por otro lado: en el disefio del vehiculo virtual no se ha tenido en
cuenta el comportamiento de los actuadores: quiza haya que incluir la
modelizacion de los mismos y de su control.

Otro paso evidente es la validacién del modelo virtual del prototipo y
de los controladores. Una diferencia de comportamiento entre el
vehiculo real y el virtual al realizar las maniobras descritas puede
deberse a deficiencias del modelo, o a que en el disefio de los
controladores se hayan pasado por alto algunas caracteristicas y
limitaciones de los actuadores.

Un campo de interés que se ha incoado en este trabajo es el de la
determinacion del movimiento del vehiculo. A partir de los buenos
resultados obtenidos por el algoritmo, se puede estudiar su mejora,
anadiendo nuevos sensores e integrando la sefial de un GPS
mediante filtros de Kalman. En el algoritmo desarrollado se parte de la
suposicion de que el vehiculo discurre sobre un suelo completamente
plano y, por este motivo, solo se mide el angulo girado alrededor del
eje vertical. Aunque, efectivamente, los giros alrededor de los otros
ejes puedan ser poco relevantes, si pueden ser una fuente de error.
Para ello, la solucion seria instalar sensores de velocidad angular e
integrar la sefal tal como se ha hecho alrededor del eje z.

Otra posibilidad que surge de forma inmediata al instrumentar la
actuacion sobre el volante, es la de eliminar la barra del mismo en la
cadena de direccion cuando el vehiculo es guiado por un conductor
real. El interés de esta aplicacion radica en la necesidad de
representar adecuadamente la fuerza que experimenta el conductor
en el volante. Disponer de un modelo del vehiculo que puede ser
ejecutado en tiempo real permite el célculo de la fuerza en el volante y
su recreacion mediante motores de una forma realista.

modelo del vehiculo y el simulador de conduccion también

proporcionan un buen numero de lineas a seguir. Ademas, el avance en
estos ambitos constituye también una forma muy gréafica de presentacion
del trabajo desarrollado en el Laboratorio. Dentro de este terreno, se puede
hacer una nueva subdivisién. En primer lugar, se pueden citar las mejoras
en el simulador de conduccion:

Mejora de la inmersion del conductor en el entorno. Para ello, se
puede trabajar en la simulacién del sonido del vehiculo, y en la mejora
del efecto de vision estereoscépica. Otro aspecto es la sustitucién del
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volante y los pedales por unos reales. Ello supone interponer una
tarjeta de adquisicion y control de datos, puesto que es necesario leer
la posicién de los dispositivos, y simular la fuerza que el vehiculo
ejerce sobre ellos, especialmente sobre el volante, todo ello
manteniendo el sincronismo en tiempo real.

Un paso mas es la instalacion de una plataforma de cinmatica
paralela que permita que el conductor experimente las aceleraciones
del vehiculo. Para ello, es necesario desarrollar el algoritmo que
transforme las aceleraciones reales del vehiculo a las que la
plataforma (que es mas limitada) pueda desarrollar. Este algoritmo es
conocido con el nombre de algoritmo washout.

Inclusion en el modelo de otros elementos, como puedan ser los
bushings de la suspension. La principal dificultad para este apartado
recae en la necesidad de conocer el comportamiento de estos
dispositivos, que es altamente no lineal. La rigidez que introducen los
bushings en la simulacién, puede suponer un desafio para la
consecucion de tiempo real.

El simulador constituye un buen banco de pruebas para formulaciones
dinamicas. En este apartado conviene no perder de vista el interés de
aquellas formulaciones que permitan reducir el paso de tiempo (es
habitual en los simuladores que éste sea de 1 ms) y que sean, a su
vez, suficientemente eficientes como para seguir permitiendo que un
mismo ordenador, sin caracteristicas especiales, pueda encargarse de
la gestion de todos los componentes del simulador (dinamica del
vehiculo, visualizacion del entorno, etc.).

Dotar al simulador de una interfaz de comunicacién con el usuario que
le permita seleccionar los parametros de la simulacién: entorno
grafico, eventos atmosféricos, uso de algoritmos de control.

Finalmente, otra linea clara de desarrollo estad constituida por todo lo
relativo a las aplicaciones de control. En este apartado, las posibilidades
mas relevantes serian:
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proceso iterativo. El objetivo es sustituir al analista por un
procedimiento automatico. En este sentido, son de especial interés las
técnicas de control adaptativo, redes neuronales, algoritmos
genéticos, o aprendizaje dirigido, utilizando la maniobra llevada a
cabo por el conductor humano en el simulador como referencia para
el ajuste del controlador.

Desarrollo de algunas aplicaciones de control parcial, como pueden
ser un sistema de frenado ABS, o un regulador de velocidad, que se
encuentran entre los dispositivos comunes en los vehiculos actuales.

Por otro lado, los algoritmos de asistencia a la conduccién estan
atrayendo gran atencion para mejorar la maniobrabilidad y la
seguridad. En esta direccién, se propone el desarrollo de un algoritmo
predictivo, que saque partido al modelo altamente eficiente de
vehiculo disponible. El algoritmo constituye la base para la deteccién
de pérdida de control y la determinacion de las medidas
correspondientes. De alguna manera, esta linea constituye un punto
de convergencia de las tres areas puesto que formulacion,
instrumentacion y control convergen en el desarrollo del algoritmo.
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