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Resumen

Este articulo presenta una aplicacion de segui-
miento de trayectoria para vehiculos mediante
Control Predictivo basado en Modelo (MPC) con
un modelo Linealmente Variable en el Tiempo
(LTV). El sistema de control estd disefiado para
garantizar un correcto seguimiento de la trayecto-
ria bajo ciertos criterios de confort. Por lo tanto,
no solo se considera el error lateral, sino también
el error de orientacién respecto de la trayectoria
objetivo. Ademads, también se consideran restric-
ciones estrictas en la senal de control, en la va-
riacién de la senal de control y en el error lateral
de seguimiento de la trayectoria. Se exponen re-
sultados experimentales para diferentes tipos de
trazados, concluyendo con un circuito. En todos
los casos se considera un amplio rango de veloci-
dades incluyendo elevadas velocidades.
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1. INTRODUCCION

Durante las tultimas décadas, el desarrollo tec-
nolégico ha conllevado el incremento del nimero
de dispositivos electronicos en los automéviles [9].
Hoy en dia, los vehiculos incluyen sofisticados sis-
temas de seguridad activa con el fin de evitar ac-
cidentes y al mismo tiempo ayudar al conductor
con la controlabilidad y estabilidad del vehiculo,
especialmente en situaciones de emergencia [2].

Los primeros trabajos en sistemas de seguridad
activa datan de la década de los 80 y estaban en-
focados principalmente a la mejora del comporta-
miento longitudinal del vehiculo. Ejemplos de es-
tos sistemas son el Sistema Antibloqueo de Ruedas
o Frenos Antibloqueo (ABS) que mejora la eficien-
cia de la frenada evitando el bloqueo de las ruedas
al frenar; o el Control de Traccién (TC) que pre-
viene el deslizamiento de las ruedas y mejora la
estabilidad del vehiculo y la maniobrabilidad ma-
ximizando la traccién y las fuerzas laterales entre
los neumaticos y la carretera. Estos sistemas han
sido mejorados durante estos anos, proponiendo
diferentes sistemas de Control de Traccién, como

el Programa de Estabilidad Electronica (ESP), en-
tre otros.

Recientes progresos en la tecnologia sensérica, co-
mo la visiéon por ordenador, la geolocalizacién y la
reconstruccién de entornos 3D han impulsado las
posibilidades en los sistemas de seguridad activa y
han promovido la base para el disenio de sistemas
de guiado avanzados para vehiculos autonomos y
semiautonomos [1], [19]. Estos sistemas aportan
multiples ventajas en la estabilidad, seguridad y
ergonomia de los vehiculos: Sistema de Manteni-
miento en Carril, que ayudan al conductor a man-
tener su vehiculo dentro del carril y evitar salidas
de calzada [4]; Sistemas de Cambio de Carril, pa-
ra ayudar al conductor a hacer un adelantamiento
de forma segura [15]; o Sistemas Anticolisién, que
detectan un obstaculo en la calzada y ayudan al
conductor a evitarlo con una nueva trazada pero
de forma segura [21].

Estos sistemas de seguridad activa estan normal-
mente basados en el uso de tres médulos: plani-
ficacion de la trayectoria y localizacion, toma de
decision y ley de control. El médulo de planifica-
cién y localizacién aporta, por un lado tanto la
localizacion exacta del vehiculo en cada instante,
como la futura trayectoria que debe seguir y/o los
objetos que rodean al vehiculo, como por ejemplo,
las lineas de los carriles para Sistemas de Mante-
niemiento en el Carril [14]. El médulo de la ley de
control esta enfocado en el seguimiento de la tra-
yectoria calculada por el planificador de una forma
segura y 6ptima. Por 1ltimo el médulo de toma de
decisién usa la informacién proporcionada por el
moédulo de planificacion de la trayectoria y locali-
zacion para determinar estados de riesgo y recon-
ducir el vehiculo a una trayectoria segura [11], [18].
Este algoritmo debe estar apropiadamente ajusta-
do como para que sus acciones no sean invasivas
para el conductor en circustancias normales.

En la literatura, se pueden encontrar una gran va-
riedad de trabajos relacionados con el control de
seguimiento de trayectoria, donde se proponen tra-
bajos con diversas estrategias de control. Por un
lado, se emplean técnicas de control tradicionales
para aplicaciones del seguimiento de trayectoria
[12], [22]. También se pueden encontrar propuestas
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donde se emplean técnicas de control inteligente
[15], [16], o incluso aplicaciones con Redes Neuro-
nales [10]. Sin embargo, no considerar la dindmica
del vehiculo implica el incremento del error de se-
guimiento en ciertas maniobras.

Por otro lado, se pueden encontrar técnicas de con-
trol que si consideran modelos de dindmica vehi-
cular. Las técnicas de control robusto son comun-
mente empleadas debido a su robustez ante impre-
vistos y su capacidad de rechazar perturbaciones
[5] [20]. Sin embargo, éstas son técnicas complejas
y por lo tanto computacionalmente exigentes. Por
su capacidad para gestionar sisteméticamente mo-
delos no lineales y variables en el tiempo y operar
cerca del limite de estados admisibles y entradas,
el Control Predictivo basado en Modelo (MPC) ha
sido ampliamente usado en los problemas de se-
guimiento de trayectoria [2]. Las aplicaciones im-
plementadas utilizando MPC estan principalmen-
te enfocadas en la optimizacién del modelo [4] o
del controlador [8], aunque también se pueden en-
contrar trabajos donde se consideran ambos pro-
blemas [7].

En este trabajo se propone un control MPC con
coste computacional eficiente basado en un mo-
delo bicicleta Linealmente Variable en el Tiempo
(LTV) para el control de desplazamiento lateral.
En la propuesta se optimizan tanto el desplaza-
miento lateral como el dngulo de guinada, apor-
tando un seguimiento de trayectoria mas preciso.
Ademss, el uso de un modelo LTV dependiente de
la velocidad longitudinal aporta un rango opera-
cional mas amplio que el de otros trabajos. A su
vez, se implementan estdndares de confort impo-
niendo restricciones en la variaciéon del dngulo de
giro de las ruedas.

El resto del articulo se estructura de la siguiente
forma: el modelo LTV usado para la prediccién de
la trayectoria se detalla en el Apartado 2; la me-
todologia empleada para calcular la trayectoria en
el horizonte de prediccion se explica en el Aparta-
do 3; el control MPC propuesto se presenta en el
Apartado 4; los resultados de la simulacién se dis-
cuten en la seccién 5; y finalmente las conclusiones
y futuros trabajos se detallan en el Apartado 6.

2. MODELO DEL VEHICULO

Aunque la dindmica vehicular es generalmente en-
gorrosa, el modelo comunmente conocido como
modelo bicicleta se emplea generalmente para la
aproximacion de la dindmica lateral vehicular [17].
Este modelo considera dos grados de libertad que
estan representados por la posicién lateral y, medi-
da a lo largo del eje lateral del vehiculo, y el dngulo
de guinada ¥, medido en el eje z del vehiculo, y
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tal y como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Diagrama del modelo bicicleta de dos
grados de libertad

La dinamica lateral se calcula aplicando la segun-
da ley de Newton para las fuerzas en el eje y y los
momentos alrededor del eje z,

may.

L.y =

donde m es la masa del vehiculo, a, es la ace-
leracién lateral inercial del vehiculo en el centro
de gravedad (CoG) y en la direccién del eje y del
vehiculo, Fr,, y Fr, son las sumas de las fuerzas
laterales en los neumaéticos delanteros y traseros
respectivamente, I, es el momento inercial alrede-
dor del eje z del vehiculo, 9 es la aceleracién del
angulo de guinada y I y g son las distacias desde
el CoG hasta los ejes delantero y trasero respecti-
vamente (Figura 1).

FFyJFFRy (1)
Ip Fr, — g Fr,

La aceleracioén lateral inercial a, se debe al movi-
miento en el eje y y de la aceleracién centripeta
Z 1, asi que se puede calcular como [17]

ay:ﬂ"‘f'“b (2)

Resultados experimentales presentados en [17] de-
muestran que la fuerza lateral del neumatico es
proporcional al angulo de deslizamiento, para pe-
quenos angulos de deslizamiento. De este modo,
las fuerzas laterales de los neuméticos Fr, y Fg,
se definen

FFy = QOQFOLF (3)
FR = QCaRaR

Yy

donde Ffr, y Fr, son la suma de las fuerzas aso-
ciadas a los neumaticos derecho e izquiero en cada
eje, Cop ¥ Cop son la rigidez en curva para los
neumadticos delanteros y traseros respectivamente
y ap vy agr son los angulos de deslizamiento.

El dngulo de deslizamiento se define como el angu-
lo entre la orientacion del neumatico y la orienta-
cién del vector velocidad de la rueda. Por lo tanto,
el angulo de deslizamiento delantero ap depende
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del dngulo de giro de las ruedas (§), mientras que
el angulo de deslizamiento trasero ag no.

0—0p

o — o (4)

arR =

donde 0 y O son los angulos de los vectores de la
velocidad respecto al eje longitudinal del vehiculo,

tanGF — w ()
. , 5
tang, = UTIRY
X

Combinando las Ecuaciones (1) a (5) y conside-
rando la aproximacion para dngulos pequenos, se
puede definir el modelo de la dindmica vehicu-
lar en espacio de estados. Este modelo se repre-
senta mediante la variable del espacio de estados

. AT
xe(t) = [y(t) 9(1) () (1)]
de control se corresponde con el angulo de giro de
las ruedas u.(t) = 6(t).

y donde la variable

Xc (t) =
Ye (t) =

Ao xc(t) + Beuc(t)
C. xo(1) (6)

La salida del sistema considera tanto el desplaza-
miento lateral como el dngulo de guinada y¢(t) =
[y(t) ¥(t)]". Ademés, la posicién del vehiculo se
mide en el eje delantero, lo que permite conside-
rar un sistema de seguimiento de trayectoria mas
realista. Para este fin, el desplazamiento lateral se
calcula en términos del angulo de guinada 1,

YFwheel = Y + Ir ¢ (7)

Por lo tanto, las matrices A, B and C. para el
espacio de estados estdn representadas por,

0O 1 0 O
10 ae, 0 ac
Ae=10 0 0 1 (8)
0 ac; 0 ae,
donde,
2CaF+20aR
N T
2lp Cor —2lpCor .
ey = — — —
a __QlFCaF—QlRCaR
@ I.i
B 212 Cor +21% Cur
Ges =7 I,
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(10 1p 0O
CC_[OO 1 0} (10)

3. TRAYECTORIA DE
REFERENCIA

El desarrollo del MPC requiere el previo conoci-
miento y definicién de la trayectoria de referencia.
En este trabajo, la trayectoria de referencia se de-
fine como una serie de coordenadas en el sistema
de coordenadas inercial (X;,Y;). Esta trayectoria
define la posicién central del vehiculo y esta sumi-
nistrada por un sistema generador de trayectoria
externo.

Para procesar la trayectoria, se define una nueva
variable, Station (S;), que representa la distancia
longitudinal cubierta a lo largo de la trayectoria
deseada y se calcula para cada par de coordena-
das (Figura 2). Esta variable permite definir ini-
camente cualquier posicion de la carretera, ya que
para cada valor de esta variable sdlo existe un par
de coordenadas (X;,Y;) que define esta posicién
en el sistema de referencia global.

Sita

Sits

(Xi43, Yits)

(Xit2, Yit2)
(Xit1: Yign)

Figura 2: Definicién de la trayectoria de referencia
que debe seguir el vehiculo

El valor actual de Station se calcula como la suma
de su valor anterior y la distancia hasta el nue-
vo punto. Con el fin de simplificar su céalculo, se
emplea una interpolacion lineal (Figura 2). Asi,
todos los puntos situados en la perpendicular a la
trayectoria tienen el mismo valor de Station (.5;),

S; =851+ \/(l’z - $i—1)2 + (yz - yi71)2 (11)

El procedimiento para calcular la trayectoria de
referencia o trayectoria objetivo se resume en
la Figura 3. Para una posicién dada del CoG

(Xita, Yipq)
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(zca,yca), se calcula el punto en la trayecto-
ria de referencia que estd a la minima distancia
(Trmin, Ymin ). Este punto estd en la normal a la
trayectoria y que cruza el CoG. Asi, se puede ob-
tener el valor correspondiente de Station (Syin).
A continuacion se calculan los siguientes valores de
Station, que son necesarios para la ley de control
del MPC.

Starget = [Smin+Ts &, Smin+2 Ts @, ...

(12)
donde z es la velocidad longitudinal del vehiculo,
H,, es el horizonte de prediccién y T es el tiempo
de muestreo. Dados los siguiente valores Siqrget, se
pueden obtener las coordinadas x e y de los puntos
objetivo (X¢arget; Ytarget) donde

Xtarget [xtargetl ) -Ttargetg 3 eeey xtargeth]

Ytarget = [ytaTgetl y Ytargeta s -y ytaTgeth]

(13)

Finalmente, se definen las futuras referencias para
la ley de control. Las variables que se minimizan
en la ley de control son el desplazamiento lateral
(e;ci = Ttarget; — Lcgy €y; = Ytarget; — Yeg donde
i = 1,2..Hp), transformado del sistema de coor-
denadas global al local, y la orientacién respecto
a la trayectoria de referencia, que se calcula como
la pendiente entre dos puntos consecutivos (mg,
mg,...me).

€0, c03(1) — €y, sin (1)
arctan|[ms |

Cxy COS(w) — Cyy Sin(w)
arctan|[mo] (14)

Cars, €OS(1) — €y, SiN())
arctan[mpy, |

(oG v @)

Stargety
Stargety

(ztarget2: Ytarget2)

(Ttargetl: Ytargetl) (Xiy3: Yigs)

(Xit1s Yig1) (Xita: Yita)

Figura 3: Definicién de los puntos de la trayectoria
de referencia

4. CONTROL

Se propone un sistema de seguimiento de trayec-
toria basado en un control MPC para el guiado

7Smin+Hp Ts LE]

(Ttargeta\Ytargets)
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lateral del vehiculo. El principal objetivo del con-
trolador es minimizar tanto el desplazamiento la-
teral como la desviacién del dngulo de guinada del
vehiculo mediante la aplicacion del angulo éptimo
de giro de las ruedas () para el seguimiento de la
trayectoria de referencia de forma éptima. La base
de los enfoques MPC es el uso de un horizonte de
prediccién (Hp), en el cual se optimiza una fun-
cién de coste empleando el modelo de prediccién
[3].

Debido a su capacidad para gestionar sistematica-
mente modelos no lineales y variables en el tiem-
po, asi como con restricciones y operar cerca de
los limides de los estados admisibles y de las en-
tradas, el MPC ha sido ampliamente usado en los
problemas de seguimiento de trayectoria [2]. La
propuesta se basa en un modelo LTV que permite
una ejecucién rapida y mantiene la precision de
seguimiento de trayectoria requerida.

4.1. Modelo de prediccién

El control MPC se desarrolla para tiempo discreto,
por lo que el modelo de vehiculo presentado en
la Ecuacién (6) se discretiza con el Retenedor de
Orden Cero (ZOH) y se representa mediante la
formulacion del espacio de estados.

xa(k+1) =
ya(k) =

donde xq(k), ua(k) v ya(k) son el estado del
vehiculo, la senal de control y la salida del vehicu-
loy Ag, Bg, Cq son las matrices discretizadas del
espacio de estados de las Ecuaciones (8),(9) y (10)
respectivamente.

Agxq(

k) + Baua(k)
Cd Xd(k)

(15)

Usando el modelo de predicciéon de la Ecuacién
(15) se puede predecir la trayectoria futura § du-
rante el horizonte de prediccién H,. Con el fin de
mejorar la precisién en la prediccién de la trayec-
toria, el modelo de predicciéon se formula como un
modelo linealmente variable en el tiempo (LTV),
que emplea la velocidad del vehiculo en el instante
inicial de la predicciéon y se asume constante du-
rante todo el horizonte de prediccién en aras del
coste computacional.

4.2. Funcién de coste

La funcién de coste propuesta J(H,, H.) penali-
za las desviaciones respecto de la trayectoria de
referencia deseada y la desviacion del angulo de
guinada deseado.

J(Hy He) = (- w)' Q¥ — w) + (Au” R Au)
(16)
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donde w define las referencias futuras del sistema
para cada instante de muestreo en el horizonte de
prediccién (Ecuacién (14)), Au es la senal de con-
trol que se desea calcular (variacién del déngulo de
giro de las ruedas) y Q = diag(q) y R = diag(r)
son las correspondientes matrices de ponderacién
del error de seguimiento y de la senal de control.

4.3. Ley de control

La ley de control del MPC se deriva de la opti-
mizacién de la funcién de coste de Ecuacién (16),
que incluye el modelo de prediccién. Asi, es nece-
sario minimizar la funcién de coste .J para obtener
los valores éptimos de las senales de control incre-
mentales Au* que permiten al vehiculo minimizar
el error de seguimiento de trayectoria,

Au* =
s.t.

min J(§ — w, Au)

(k)
Au
(k)

g A

u (17)
) <BAu

< 1
IN
< IN g
A= IA
<

donde se consideran restricciones en el angulo de
giro de las ruedas (u(k)), la variacién del dangulo
(Au(k)) y el desvio (y(k)) con el fin de reproducir
un comportamiento mas realista del vehiculo.

Una vez calculada la secuencia, sélo se aplica el
primer instante de la senal 6ptima predicha, la
correspondiente al instante actual,

u(k) = Au(k) +u(k — 1) (18)

5. RESULTADOS

El controlador MPC y el generador de trayectoria
de referencia se han implementado para realizar
un seguimiento de trayectoria a diferentes velo-
cidades y para diferentes tipos de curvatura. La
senal de control es el dngulo de giro de las ruedas
delanteras (u = 4) y el objetivo es seguir la trayec-
toria lo mejor posible minimizando la desviacién
del vehiculo respecto a la trayectoria de referencia.

El  MPC propuesto ha sido validado
implementandolo mediante el software
MATLAB/Simulink [13]. El generador de

trayectoria de referencia aporta al controla-
dor MPC las futuras referencias de posicién y
orientaciéon (w) detalladas en la Ecuacién (14),
considerando una trayectoria conocida. Dadas las
referencias futuras (w) y considerando la posicién
y orientacién actuales (x) y las velocidades (%), el
controlador MPC calcula la senal de control, que
es el dngulo de giro de las ruedas (u = ¢), que se
debe aplicar en el vehiculo (Figura 4).
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Figura 4: Diagrama del control MPC propuesto

Con el fin de simular la dindmica vehicular, se em-
plea el software Carmaker, de IPG Automotive [6],
. El software de simulaciéon provee de la posicion
y orientacién del CoG del vehiculo y su velocidad
(x v %X). Los pardmetros principales del vehiculo
se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros del vehiculo IPG Carmaker

Parameter Value
m: masa del vehiculo 1412 kg
lp: distancia CoG - eje delantero 1.016 m
lr: distancia CoG - eje trasero 1.564 m
I,: inercia del angulo de guinada 1536.7 kg m?
Cor: rigidez en curva eje delantero | 956.08 N/rad
CoRr: Tigidez en curva eje trasero 956.08 N /rad

Las simulaciones se han llevado a cabo esco-
giendo un amplio rango de velocidades comunes
(30,50, 80,100,120 km/h) y tres tipos de trayec-
torias: una curva abierta, una curva larga y cerra-
da y un circuito que combina diferentes tipos de
trazados. El modelo de vehiculo de Dynacar inclu-
ye un conductor virtual, que conduce el vehiculo
considerando la trayectoria. Este conductor vir-
tual se ha configurado para que alcance una ace-
leracién longitudinal y lateral méxima de 0,3 g
(= 2,94 m/s?), que es el limite de una conduccién
confortable.

Se ha empleado un periodo de muestreo de Ts =
1,5 s, que para una velocidad de travesia de
30 km/h cubre 12,5 m y para una de 120 km/h
50 m, y donde el horizonte de prediccién es H), =
20 y el horizonte de control H. = 10. Las matri-
ces de ponderacién sintonizadas experimentalmen-
te son Q = diag(500, 75) and R = 1. La restriccién
de la senal de control viene dada por la estructura
del vehiculo del modelo y la sefial de control incre-
mental por aspectos de confort. La restriccion de
salida cubre el desplazamiento lateral, que corres-
ponde al error lateral, y al &ngulo de guifiada. Asi,
considerando una carretera estandar de 3,5 m de
ancho y un vehiculo de 2 m de ancho, se establece
un valor maximo de 0,6 m de desvio para que el
vehiculo no se salga de su carril.
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—0,7156 rad < u(k) < 0,7156 rad
—0,0017 rad/Ts < Au(k) < 0,0017 rad/Ts
(=0,6 m, —m rad) < y(k) < (0,6 m, 7 rad)

(19)

—— tray ref
——30kmh
-100 50 km/h
—— 80 kmih
—— 100 km/h

120kmh | ; — | i

distancia eje y [m]

0 100 200 300 400 500
distancia eje x [m]

velocidad
IS
8
T

i i
0 100 200

error lateral [m]

[ 100 200

00
distancia eje x [m]

Figura 5: Simulacién para una curva abierta

Se han llevado a cabo tres experimentos. El pri-
mer experimento considera al vehiculo circulando
por una curva abierta que se puede conducir a
altas velocidades sin superar la aceleracién lateral
méxima de 0,3 g. Los resultados de este primer ex-
perimento se muestran en Figura 5 para diferentes
velocidades longitudinales. Notese que el modelo
de conductor virtual implementado en el modelo
del vehiculo adapta la velocidad del vehiculo en
funcién de la trayectoria, considerando los limites
de aceleracién fijados, por lo que reduce la velo-
cidad hasta un valor aceptale (76,84 km/h) para
realizar el giro. Como se observa, la trayectoria se
sigue adecuadamente para todo el rango de velo-
cidades. Para la velocidad més baja de 30 km/h,
el error lateral maximo entre la trayectoria de re-
ferencia y la trayectoria realizada es de 0,068 m,
la cual es despreciable. Sin embargo, para las ve-
locidades mas elevadas, el error maximo asciende
a 0,6 m durante el giro, el cual es el valor maximo,
limitado por las restricciones.

Para este primer experimento, también se estudia
el efecto de las restricciones. La diferencia entre el
control MPC con y sin restricciones se representa
en la Figura 6. La restriccion de la senal de con-
trol (u = §) es una restriccién de disefio y aunque
en este caso no se exceda es necesaria. Sin embar-
go, la restriccion del valor incremental de la senal
de control (Au = AJ) es una restriccién de con-
fort, para que el angulo de giro de las ruedas no
oscile. Como se puede observar en la Figura 6a,
para 30 km/h con esta restriccién el dngulo de gi-
ro de las ruedas varia de forma més suave. Esto
significa una conduccién mas realista, ya que la
velocidad de giro y oscilaciones estan limitadas.
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Para la restriccién de salida, su efecto se obser-
va mejor a altas velocidades (120 km/h) (Figura
6b). Sin ningun tipo de restriccién, el vehiculo si-
gue la trayectoria con un error despreciable, pero
la senal de control estaria fuera de rango. Si se
consideran las restricciones a la entrada, el error
lateral asciende a 1,1 m. Este es un error inacep-
table, ya que significaria que el vehiculo se sale de
su carril. Por tanto, la restriccion de salida es ne-
cesaria para garantizar que el vehiculo permanece
en su carril. Como las restricciones de salida re-
quieren una estimaciéon adecuada de la dindmica
del modelo, esto demuesra que el modelo bicicle-
ta LTV desarrollado es lo suficientemente preciso
como para garantizar un adecuado seguimiento de
trayectoria.

El segundo experimento es similar al primero, pero
en este caso se ha considerado una curva cerrada y
mas larga. Como se representa en la Figura 7, con
el fin de seguir adecuadamente la trayectoria, la
velocidad longitudinal se reduce progresivamente
hasta los 54 km/h y se mantiene durante el giro.
En este caso, el error lateral es menor que en el
experimento previo, ya que el error maximo a al-
tas velocidades es de 0,56 m, y muy similar para
todas las velocidades. Esto se debe a que la cur-
va se toma a una velocidad longitudinal inferior
que el caso anterior. Ademads, se puede observar
que gracias al horizonte de prediccion definido, el
controlador MPC comienza a adaptarse al trazado
antes del inicio de la curva, demostrando la adap-
tabilidad del controlador propuesto.
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120 knm/h
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distancia eje x m]

Figura 7: Simulacién para una curva cerrada

Por 1ltimo, el controlador MPC se ha validado en
un circuito compuesto por diferentes tipos de cur-
vas, desde muy cerradas o zig-zags hasta a traza-
dos rectos. Los resultados se ilustran en la Figura
8 para una vuelta. El perfil de la velocidad lon-
gitudinal muestra como la velocidad del vehiculo
decrece al entrar en una curva y crece al salir de
la misma. La velocidad méxima de 113 km/h se
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Figura 8: Simulacién para una vuelta en un cir-
cuito

alcanza en la parte recta del circuito. Como se
puede observar, el error lateral varia a lo largo del
circuito, pero dentro de los limites fijados pos las
restricciones. Asi, el MPC desarrollado es capaz
de predecir la trayectoria a seguir por el vehicu-
lo y es capaz de restringir su movimiento lateral,
con el fin de que el vehiculo se mantenga en su ca-
rril. Los resultados demuestran la efectividad de
la propuesta.

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propone una aplicacién
de seguimiento de trayectoria empleado MPC con
un modelo de prediccién LTV. El enfoque pro-
puesto optimiza tanto el desplazamiento lateral
como el angulo de guinada obteniendo asi un me-
jor seguimiento de trayectoria. El modelo de pre-
diccion LTV dependiente de la velocidad longi-
tudinal, ofrece un mayor rango operacional para
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la aplicacién. Los requerimientos de confort estan
impuestos por restricciones en el angulo de giro de
las ruedas y en su variacién y por la consideracién
de la orientacién en el MPC. Ademads, las restric-
ciones de salida estan consideradas en el error la-
teral para garantizar un correcto seguimiento de
la trayectoria sin salirse de la calzada.

El control propuesto ha sido validado para un am-
plio rango de velocidades en tres experimentos di-
ferentes. El primer y segundo experimento consis-
ten en la validacién del MPC mediante una curva
abierta a elevadas velocidades y una mas cerrada
a menores velocidades. El tercer y tltimo experi-
mento consiste en un circuito con diferentes tipos
de trazado. El vehiculo circula por el circuito a
una velocidad variable desde los 33 km/h hasta
los 113 km/h y manteniendo el error lateral den-
tro de los limites.

Como futuros trabajos se considera el estudio de
la estabilidad del MPC propuesto y la incorpora-
cion de consideraciones de robustez a la aplicacion,
para la compesacién de perturbaciones.
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