DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIEROS
UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Estimacion de posicion y control de vehiculos

autonomos a elevada velocidad

por

Angel Rodriguez Castaiio

PROPUESTA DE TESIS DOCTORAL
PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE

DOCTOR INGENIERO DE TELECOMUNICACION
SEVILLA, OCTUBRE 2007

Directores
Dr.-Ing. Anibal Ollero Baturone, Catedratico de Universidad

Dr.-Ing. Blas Manuel Vinagre Jara, Profesor Titular de Universidad



II



UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Memoria para optar al grado de Doctor Ingeniero de Telecomunicacién por

la Universidad de Sevilla

Autor: Angel Rodriguez Castaio

Titulo: Estimacion de posicion y control de vehiculos

autonomos a elevada velocidad

Departamento:  Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica

V° B° Director:

Anibal Ollero Baturone

V° B° Director:

Blas Manuel Vinagre Jara

El autor:

Angel Rodriguez Castaiio

III



v



A Maria, Elena y Alberto

A mis padres y hermanos



VI



Agradecimientos

Esta tesis representa el trabajo de varios afios en los que ha habido mucha gente involu-
crada. En primer lugar me gustaria agradecer el constante apoyo recibido por mi familia:
por mis padres y hermanos, mis tios y primos y, sobre todo, por mi mujer.

Gracias a mis directores de tesis Anibal Ollero y Blas Vinagre por haberme sabido
transmitir el gusto por la investigacion, asi como por la constante guia y consejos recibidos.
También le doy las gracias al Dr. Chen por su cdlida acogida en Utah y a Guillermo Heredia
por su colaboracién y sus comentarios sobre esta tesis.

Han sido tantas horas compartidas que me gustaria darles las gracias especialmente
a todos mis compaiieros del L1, tanto a los que estdn ahora como a los que ya se han
marchado. Muchas gracias Ivan, Luis, Fernando, Manolo, Iiigo, Paco, Manfredi, Ismael,
los Victor,... Seguro que se me olvida alguien pero, de nuevo, muchas gracias.

Por dltimo, me gustaria agradecer al Ministerio de Educacién y Ciencia la financiacién
recibida a través del programa nacional de I+D, en particular los proyectos Robdtica movil
con miltiples articulaciones (TAP99-0926-C04-01), Coordinacién de robots moviles aére-
os y terrestres (DPI12002-04401-C03-03) y Robots aéreos y redes de sensores con nodos
moviles para la percepcion cooperativa (DP12005-02293), asi como a la Junta de An-

dalucia por la beca FPI recibida.

VII



VIII




Indice general

Agradecimientos

1. Introduccion

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
L.5.
1.6.

Introduccién . . . . . . ..
Objetivosde latesis . . . . . . . . . . .. Lo
Marco derealizaciéon . . . . . . . .. ...
Estadodelatécnica . . . . . . . . . . ... ...
Contribucionesde latesis . . . . . . . . . .. ... .. .. ... ...

Estructurade lamemoria . . . . . . . . . . ...

2. Modelos de los vehiculos

2.1.
2.2.

2.3.

24.
2.5.

Introduccion . . . . . ..o
Vehiculos con configuracion Ackermann . . . . . . . ... ... L.
22.1. Introduccién . . . . . ...
2.2.2. Breveresefia histérica . . .. ... ... ... ... ...
223, DescripCiOn . . . . . . . e e
224. Modelado . . . . . . . ..
Estadodelatécnica . . . . . . . . . ... L. L
2.3.1. Modelo cinemadtico para el seguimiento de lineas rectas . . . . . . .
2.3.2. Modelo dindmico lateral de bicicleta . . . . . . . . ... ... ...
2.3.3. Modelo dindmico de 7 grados de libertad . . . . . ... ... ...
Sistemadereferencia . . . . . . . .. ... L L L
Modelo cinemdtico de un vehiculo . . . . . . . ... ... oL L.

VII



Indice general

2.6. Modelode los actuadores . . . . . .. ... .. ......
2.6.1. Introduccién . . ... ... .. ... ... ....
2.6.2. Subsistemadetracciéon . . . . ... ... L.
2.6.3. Subsistema de direcciéon . . . . ... ... L. L.

277. Modelocompleto . . . ... ... .. ... ... ...,

2.8. Conclusiones . . . . . . . . . . e

. Fusion de datos para estimacion de posicion

3.1. Introduccién . . . . . .. ... .. ... .. ... ...
3.2. Evaluaciébndesensores . . . . . ... ... ... .....
3.2.1. Metodologia . . ... .. .. ... .. ......
3.2.2. Receptor GPS Diferencial . . . . ... ... ...
3.2.3. Compéds magnético . . . . . .. ... ... ....
324. Odoémetro . . . . . . . . ...
3.2.5. GIr0sCopoS . . . v v v v i e e
3.2.6. Acelerébmetro . . . .. .. ... ... ... .. ..
3.27. Conclusiones . . . ... ... ...........
3.3. Fusion de datos mediante Filtro de Kalman . . . . . . ..
3.4. Fusion de datos mediante 16gica borrosa . . . . . . . . ..
3.4.1. Arquitecturadel sistema . .. .. ... ... ...

3.4.2. Sistemas borrosos de posicion y orientacion

3.5. Experimentos . . . . .. ... ... .. ... ... ...,
3.5.1. Metodologia . . ... ... ... ... ......
3.5.2. Resultados . . ... ... .. ... .......

3.6. Conclusiones . . . . . . . . . e

. Control mediante persecucion pura supervisada
4.1. Introduccién . . . . . . . . . . ...
4.2. Métodos para el seguimiento de caminos . . . . . . . . . .
4.2.1. Métodos geométricos . . . . . . . . ...
4.2.2. Meétodos basados en la teoria de control . . . . . .

4.2.3. Métodos basados en inteligencia artificial . . . . .



Indice general XI
4.3. Persecuciéon Pura Supervisada . . . . ... ..o 82
43.1. Introduccién . . . . . . . . ... 82
4.3.2. Disefio y estructura del supervisor . . . . . .. ... ... ... 83
433. BEstabilidad . . . ... ... ... o 88

4.4, EXperimentos . . . . . . . . . ittt e e e e e e 95
4.4.1. IntroducciOén . . . . . . . . ... . 95
4.4.2. Descripciondelaspistas . . . . . ... ... 96
4.4.3. Resultados obtenidos con el vehiculo Scania . . . . ... ... .. 99
4.4.4. Resultados obtenidos con el vehiculo Caterpillar . . . . . ... .. 106

4.5. ConcClusiones . . . . . . . . .. e e e e e e 109
5. Seguimiento mediante control en cascada 113
5.1. Introduccion . . . . . . . ... e e e e 113
5.2. Controlador en cascada proporcional . . . . . . .. ... ... ... .. .. 114
5.2.1. Descripcién del controlador . . . . . . ... ... L. 114
5.2.2. Consideracion de la distancia de adelanto . . . . . . .. ... ... 117
5.2.3. Conclusiones . . . . . . . . . . .. 118

5.3. Anidlisisdeestabilidad . . . . . ... ... L L oo 121
5.3.1. Sindistanciade adelanto . . . . . . ... ... oL 122
5.3.2. Condistanciade adelanto . . . . . . ... .. ... ........ 125
5.3.3. Resultados de simulacién . . . . . . ... ... ... ... .. .. 128
5.3.4. Resultados experimentales . . . . . .. ... ... ... ...... 130
5.3.5. Conclusiones . . . . . . . . .. ... 133

5.4. Disefio del controlador en cascada proporcional con distancia de adelanto . 134
54.1. Introduccién . . . . . ... 134
5.4.2. Escenarios e indice de prestaciones . . . . . . ... ... ... .. 135
5.4.3. Optimizacion del seguimiento . . . . . . . . . ... ... ... .. 137
54.4. Criteriodedisefio . . . . . . .. . ... Lo 143

5.5. Resultados de simulacién . . . . . . .. ... ... .. ... ..., 144
5.6. Resultados experimentales . . . . . . . .. ... ... ... ... 146
5.7. Conclusiones . . . . . . . ... e 147



XII

Indice general

6. Conclusiones y desarrollos futuros

6.1. Conclusiones . . . . . . . . . . ..

6.2. Desarrollos futuros . . . . . . . ... ...

A. Descripcion de los vehiculos Scania y Caterpillar

A.1. Descripcion del vehiculo Scania . . . . .. ... ... .
A.1.1. Introduccién . . . . ... ... ... ... ... ..
A.1.2. Estructura mecénicay geométrica . . . . ... ...
A.1.3. Sistemaeléctrico . . . . ... ... ... ... L.
A.14. Actuadores . . . .. ... ... ... L.
A.1.5. Sensores . . .. .. ...
A.1.6. Sistemadecontrol . .. ... ............

A.2. Descripcion del vehiculo Caterpillar . . . . . . .. ... ..
A.2.1. Introduccién . . ... .. .. ...

A.2.2. Estructuramecanica . . . . . . . . . . ... ....

B. Descripcion del vehiculo Romeo 4R

B.1. Introduccién . . . . . . ... ... o
B.2. Estructura mecdnica y geométrica . . . . ... .. .. ...
B.3. Sistemaeléctrico . . ... ... .. ... ... .. ... ..
B.4. Actuadores . .. .. ... ... ..
B.5. Sensores . . . . ...
B.5.1. Codificadores . . . . . ... ... ... .......
B.5.2. Giréscopo . . . . . . ..o
B53. GPS . .. ...
B.54. SensorDoppler . . . ... ... ... ... ....
B.5.5. Anguloderemolque . . ... ............
B.6. Sistemadecontrol. . . .. ... ... ... . ... ....
B.6.1. Sistema de computacién . . . . ... .. ... ...

B.6.2. Tarjetade controlde motores . . . . . .. ... ...

B.6.3. Tarjeta de entradas/salidas analdgicas y digitales

B.6.4. Softwaredecontrol . . . . . .. . ... ... ....



Indice general XIII

Bibliografia 197



XIvV

Indice general




Indice de figuras

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

3.1.
3.2
3.3.

Esquema del seguimiento de caminos de vehiculos . . . . .. ... .. .. 2
Clasificacion de caminos . . . . . . . . . . .. .. . oo 5
Geometria del sistema de direccion Ackermann . . . . . . . ... ... .. 17
Mecanica del sistema de direccion Ackermann . . . . . . . .. ... .. .. 19
Engranaje de direccion de pifién y cremallera . . . . . . . . ... ... .. 20
Direccionamiento de la rueda mediante varillay husillo . . . . . . . .. .. 20
Modelo del direccionamiento Ackermann . . . . . . ... ... ... ... 21
Modelo cinemadtico para el seguimiento de lineasrectas . . . . . . . . . .. 22
Diagrama de la dindmica lateral del modelo de la bicicleta . . .. ... .. 24
Angulo de deslizamiento del neumdtico . . . . . .. ... ... ... ... 26
Sistemade coordenadas . . . . ... ... Lo 29
Control de la velocidad del vehiculo . . . . . ... .. ... ... ..... 31
Respuesta del sistema de traccion del Romeo4R . . . . . ... ... ... 31
Control de la direccion del vehiculo . . . . . .. ... ... ... ... 32
Relacién entre la curvatura v (1/m) y el dngulo de rueda « (grados) . . . . . 33
Respuesta de la direccion del vehiculo Scania en giro a izquierda . . . . . . 34
Respuesta de la direccion del vehiculo Scania en giro aderecha . . . . . . . 35
Respuesta de la direccion del vehiculo Romeo 4R . . . . . . .. ... ... 36
Diagrama de bloques de la fusionde datos . . . . . . ... ... ... ... 56
Funciones de pertenencia . . . . . . . . . . . .. ... oL 62
Correccion de la posicion estimada tras la fusion de datos . . . . . . . . .. 64

XV



XVI Indice de figuras
4.1. Consideracion de la distancia de adelanto (lookahead) en el seguimiento
decaminos . . . . ... 70
4.2. Seguimiento de caminos mediante la técnica de Persecuciéon Pura . . . . . . 73
4.3. Guiado mediante el método Follow the carrot . . . . . . ... .. .. ... 76
4.4. Modificacion de la distancia de adelanto para reducir los errores en las
entradas y salidasde lascurvas . . . . . ... ... .. oL L. 84
4.5. Restricciones de navegacion para uso del controlador . . . . . . . ... .. 85
4.6. Funciones de pertenencia del supervisor borroso . . . . . . .. ... .. .. 86
4.7. Variacion de la distancia de adelanto en tiemporeal . . . . . ... ... .. 88
4.8. Limite de estabilidad para el seguimiento de una recta mediante Persecu-
cionPura . . . ..o 89
4.9. Diagrama de bloques del modelo del sistema . . . . . . .. ... ... ... 91
4.10. Diagrama de bloques del sistema parcialmente linealizado . . . . ... .. 92
4.11. Graficapolarde Gy (Jw) y N(A) . . . o oo o oo oo 94
4.12. a) Distancia al camino en simulacién. b) Distancia el camino en experimentos. 94
4.13. a) Angulo de direccionamiento en simulacién. b) Angulo de direccionamien-
tO €N eXPerimentos. . . . . . . . v v vt e e e e e e e e e 95
414.Pistal . .. 97
415.Pista2 . ... 98
4.16.Pista3 . . .. 99
417.Pistad . ..o 100
4.18. Velocidad en la pista 1 durante unavuelta . . . . . . ... ... ... ... 100
4.19. Velocidad en el seguimientode unarecta. . . . . . . .. ... ....... 104
4.20. Error en el seguimiento de una recta con el vehiculo Scania . . . . . . . .. 105
4.21. Error en la pista 3 a 25 Km/h con el vehiculo Caterpillar . . . . . . .. .. 106
4.22. Error en la pista 3 a 30 Km/h con el vehiculo Caterpillar . . . . .. .. .. 108
5.1. Arquitecturade controlencascada . . . . .. ... ... ... ....... 115
5.2. Scalar epsilon controller . . . . . . . .. ... . 117
5.3. Controlador en cascada con lookahead . . . . . . . . .. ... .. ... .. 118



Indice de figuras XVII

54.

5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.
5.10.
5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.
5.18.

5.19.

5.20.

5.21.
5.22.

a) Seguimiento con y sin distancia de adelanto. b) Detalle de la salida de la

CUIVA. © . v v vt i e it e e e e e e e e 119
Efecto de la distancia de adelanto en el controlador . . . . . . .. ... .. 119
Seguimiento de linearecta . . . . . . . .. .. .. ... 121
Diagrama de bloques del seguimiento sin distancia de adelanto . . . . . . . 124
Diagrama de bloques del seguimiento con distancia de adelanto . . . . . . . 126
Condiciones de estabilidad del controlador . . . . . . . ... ... ... .. 128
a) Seguimiento estable, V=1 m/s. b) Seguimiento inestables, V=1m/s. . . . 129

a) Seguimiento estable con ganancia pequefia. b) Seguimiento estable con
ganancia grande. . . . . ... L. 129
a) Seguimiento estable con L < V'T,. b) Seguimiento inestable con L < V'T,.130
a) Seguimiento estable con L < VT, ganancia pequefia y error inicial
grande. b) Seguimiento estable con L < VT, ganancia grande y error
inicial grande. . . . . . . ... 131
a) Seguimiento estable con L < VT, y error inicial grande. b) Seguimiento
inestable con L < VT, y error inicial grande. . . . . ... ... ... ... 131

a) Seguimiento estable con L > VI’ y K = 1.0. b) Seguimiento estable

conL>VTI,yK=20......... .. ... ... . . ....... 132
a) Seguimiento estable con L < VT, y K = 1.0. b) Seguimiento inestable

conL<VIL,yK =22 ..... ... ... ... ... ... 133
Caminodereferencia . . . . . .. . .. .. ... ... 136

a) Integral del error R = 40m, V' = 6m/s. b) Integral del error R = 40m,

V=10m/s.. . oo o 138
a) Integral del error R = 100m, V' = 9m/s. b) Integral del error R =
100m, V. =20m/s. . . . . o 138
a) Integral del error R = 10m, V' = 1m/s. b) Integral del error R = 40m,
Vi=1m/s. . . 139
Rango de ajuste de parametros . . . . . . . . ... .. Lo 140

a) Integral del error 7., = 2s, R = 40m, V = 6m/s. b) Integral del error
T,=2s, R=40m,V =1bm/s. . . . .. ... .. ... ... .. ... 141



XVIII Indice de figuras

5.23. a) Integral del error T’, = 1s, R = 10m, L = 1.5m. b) Integral del error

T,=1s, R=40m,L=15m. . . . . . ... ... ... . ......... 142
5.24. a) Integral del error 7', = 0.5s, R = 10m, L = 1.5m. b) Integral del error

T,=20s,R=40m,L=15m. . . ... ... ... ... ... ...... 142
5.25. Camino de referencia en formade8 . . . .. ... ... ... .. ... .. 145
A.l. Vehiculo Scania) . . . . .. .. ... ... ... o 156
A.2. Geometria y medidas del vehiculo Scania . . . . ... ... .. ... ... 157
A.3. Esquema eléctricodel vehiculo . . . . .. ... ... ... ... ... ... 158
A.4. Sistema automadticode direcciéon . . . . .. ... L 160
A.5. Giréscopo piezoeléctrico VSG2000 . . . . . . . ... oL 162
A.6. Receptor DGPS 7400 MSide Trimble . . . . . ... ... ... ...... 164
A.7. Sistemade control del vehiculo . . . . . . .. ... .. L. 165
A.8. CPUdelsistemadecontrol . . . . . ... ... ... ... ........ 167
A.9. Estructura del softwaredecontrol . . . . ... ... .. ... ....... 171
A.10.Diagrama de flujo del programadecontrol . . . . . ... ... ... ... .. 174
A.11.Vehiculo de obras publicas Caterpillar . . . . . . . ... ... ....... 176
A.12.Geometria y medidas del vehiculo . . . ... ... ... ... ... ..., 178
B.1. Vehiculo autonomo Romeo 4R . . . . . ... ... ... ... ... ..., 180
B.2. Geometria y medidas del vehiculo ROMEO4R . . . . ... ... ... .. 181
B.3. Ordenadores y electronica del ROMEO4R . . . ... ... ... ... ... 182
B.4. Cuadro de mandos del ROMEO4R . . . ... ... ... ... ...... 183
B.5. Sistema de direccién automaticodel ROMEO4R . . . . .. ... ... .. 185
B.6. Sensor Doppler instalado en el ROMEO4R . . . . . .. ... ... .... 188
B.7. Medida de velocidad con el sensor Doppler . . . . ... ... ... .... 189
B.8. Potenciémetro para medida de dngulo de remolque . . . . .. .. ... .. 190
B.9. M¢étodo de medida de dngulo de remolque . . . . . . ... ... ... ... 190

B.10. Arquitectura del software de control del Romeo4R . . . . . ... ... .. 194



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

La navegacion auténoma de un vehiculo puede dividirse en cuatro tareas: percibir el
entorno, localizar el vehiculo en el entorno, planificar el movimiento deseado y ejecutar
dicho movimiento. Al abordar este problema una suposicion bésica es determinar el grado
de conocimiento del entorno. Si no es conocido, se emplean técnicas de navegacion reacti-
va, mientras que si el entorno es conocido se emplean técnicas de navegacion planificada.
También hay situaciones en las que es necesario emplear una combinacion de ambas. Esta
tesis aborda los problemas de la localizacion de vehiculos y la generacion de consignas de
control para la navegacion en exteriores desde el segundo punto de vista; es decir, partiendo

de un entorno conocido.

En concreto, esta tesis aborda el problema del seguimiento de caminos; es decir, la ca-
pacidad del vehiculo para reproducir una trayectoria prefijada. Por tanto, se parte de un
camino de referencia conocido que puede estar almacenado previamente o bien puede ser
generado por un planificador. En algunos casos este camino viene dado por marcas na-
turales, como las lineas que delimitan los carriles de la carretera y que son utilizadas en
los sistemas de guiado por vision [Mikeld et al., 1993]. En otros casos el camino de re-

ferencia viene determinado por magnetometros o cables enterrados en el suelo, como en
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[Choi, 1997] y [Wang y Tomizuka, 1998]. En esta tesis el camino de referencia esta forma-
do por una secuencia de puntos en un plano, en concreto por una secuencia de puntos en
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator).

El problema del seguimiento de un camino puede descomponerse en tres tareas princi-
pales: la estimacion de la posicion o estado del vehiculo (P), el control de la posicion del
vehiculo y el control de las consignas de curvatura (v,) y velocidad (v,4), como puede apre-
ciarse en la figura 1.1. En ella los simbolos v y v representan respectivamente la curvatura

y velocidad real del vehiculo.

Camino Control g+ Control
/ e
de de de > Vehiculo b
referencia posicion Va - | referencias
7

Estimacion |,
estado

Figura 1.1: Esquema del seguimiento de caminos de vehiculos

Ademas del camino de referencia, es necesario conocer la postura P del vehiculo; es
decir, su posicion y orientacion. Conocer el estado del vehiculo depende en gran medida
del entorno en que vaya a moverse. En la navegacion en interiores no puede disponerse
de sensores GPS, y es tipico el empleo de vision, escaners laser [Gonzalez et al., 1995]
y sensores de ultrasonido [Mikeld et al., 1993], asi como la estimacién de posicién con
respecto a balizas. En exteriores, el sensor mds utilizado en los ultimos afios es el GPS
[O’Connor et al., 1995], aunque también se emplea vision [Behringer y Muller, 1998] para
el guiado. Tanto en navegacion en interiores como en exteriores los sensores anteriores
son complementados con sensores de navegacién como giréscopos, codificadores opticos,
compases magnéticos, etc, que permiten aumentar la frecuencia y la robustez a la hora de
calcular la posicion en qué se encuentra el vehiculo. Esta tesis propone el uso de un sensor
GPS como elemento principal para la estimacion del estado de un vehiculo, complementan-
do su uso con un giréscopo y un sensor de velocidad de desplazamiento mediante técnicas

de fusion de datos.
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El entorno también condiciona las restricciones en la navegacion. Asi en interiores las
velocidades a las que debe moverse un vehiculo son pequeias, del orden de 1 m/s, mientras
que en exteriores las velocidades del vehiculo s6lo vienen delimitadas por las condiciones
del camino y por la velocidad médxima del propio vehiculo. Al aumentar la velocidad de
navegacion aparecen efectos que, a baja velocidad, son despreciables o apenas tienen in-
cidencia. Esos efectos van desde el deslizamiento del vehiculo hasta la capacidad de los
sensores para medir correctamente. Por ejemplo, el empleo de compases magnéticos en
interiores presenta problemas debido a las modificaciones del campo magnético local. En
exteriores, donde este efecto es muy reducido a priori, se ha podido comprobar que los
retardos en las medidas al realizar giros importantes de 10-15 °/s las hacen poco ttiles. En
esta tesis se considera el control de vehiculos en exteriores y, por tanto, a velocidades de
hasta 28 m/s (100 km/h) que es la velocidad maxima que se puede alcanzar con el vehiculo

Scania.

El controlador de alto nivel o controlador de posicién debe encargarse de generar las
consignas adecuadas para que el vehiculo recorra el camino de referencia de la forma mas
precisa posible. La informacidon necesaria para generar las referencias es tipicamente la
diferencia de posicion y orientacion entre el camino de referencia y la posicion del movil,
mientras que las consignas disponibles son la velocidad de desplazamiento (v4) y la cur-
vatura (74) que se desea que describa el vehiculo. Normalmente el control de la posicion se
desacopla en dos bucles distintos, uno para la velocidad y otro para la curvatura. La regu-
lacion de la velocidad de desplazamiento se denomina comtinmente control longitudinal, y
supone que el vehiculo no sélo debe recorrer un camino, sino que debe realizarlo con unas
restricciones de tiempo. En este caso se habla de seguimiento de trayectorias en lugar de
seguimiento de caminos. Sin embargo, cuando la velocidad permanece constante o prefi-
jada externamente, y no es modificada por el controlador de alto nivel, se habla de control
lateral. En este caso solo se genera una consigna, la curvatura del vehiculo v4, mientras que
la velocidad no es modificada. Las técnicas presentadas en esta tesis abordan el problema
del control lateral de los vehiculos, pero no el de la regulacion de la velocidad. Se supone
que la velocidad de desplazamiento del vehiculo es una velocidad razonable para el tipo
de vehiculo y las condiciones del camino, entendiendo por razonable la velocidad a la que

puede conducir una persona sin riesgo y sin que el vehiculo derrape. Por tanto, la velocidad
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es seleccionada y fijada independientemente del controlador lateral del vehiculo. También
hay que senalar que, dado el peso y velocidad a que se desplazan los vehiculos, se han
realizado experimentos en los que la influencia de la dindmica es muy importante.

Una vez seleccionadas la velocidad y la curvatura que se desean, es necesario que el
control de bajo nivel se encargue de que el vehiculo alcance dichas consignas de forma
adecuada. Este control de bajo nivel estd fuera del dmbito de estudio de esta tesis, pero
el disefio, modelado y prestaciones de los controladores de bajo nivel que presentan los
vehiculos utilizados en los experimentos se han detallado en el capitulo 2, ya que son
utilizados para el andlisis de los controladores de alto nivel.

Por ultimo, conviene indicar que los andlisis, disefios y algoritmos de control presen-
tados en esta tesis han sido aplicados en vehiculos convencionales; es decir, en vehiculos
de pasajeros o carga que se pueden adquirir en el mercado actual. Son, por tanto, vehiculos
originalmente manuales y que han sido adaptados para la navegacion automatica. Excep-
to algunos vehiculos especiales de usos agricolas, obras publicas o limpieza, los vehicu-
los convencionales de cuatro ruedas presentan un sistema de direcciéon comtn denomina-
do direccionamiento Ackerman. Se caracteriza porque la direccion de desplazamiento del
vehiculo se consigue mediante el giro de las ruedas delanteras. Estos vehiculos no pueden
girar si al mismo tiempo no se desplazan y, tienen unos limites en la curvatura que no se
presentan en otros vehiculos tales como, por ejemplo, los vehiculos con direccionamiento
diferencial. Esta limitacién en la curvatura y en la velocidad de giro del volante hace que las
trayectorias que recorren solo pueden ser de clase 3 [Kanayama et al., 1988]. En la figura
1.2 se muestra esta clasificacion de caminos. De esta forma, los caminos de referencia que
se han utilizado en los experimentos son de clase 3 y en algin caso de clase 2. Los caminos
de clase 3 se han registrado durante el recorrido de un vehiculo guiado por un conductor,

mientras que los caminos de clase 2 han sido generados por ordenador.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo global de esta tesis es el diseno y desarrollo de algoritmos para el guiado
auténomo de vehiculos convencionales; es decir, vehiculos con direccionamiento Acker-

man. Estos algoritmos deben tener buenas prestaciones para cualquier velocidad y peso
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Clase 0:

J Clase 1:

Camino con discontinuidad lateral

Camino con discontinuidad en la
curvatura

Clase 2: Camino con tangente continua
(rectas unidas por arcos circulares,
por ejemplo)

Clase 3: Camino con tangente y curvatura

continuas

Figura 1.2: Clasificacién de caminos

del vehiculo, y deben ser facilmente ajustables para cada vehiculo especifico. Este objetivo

global se ha desarrollado conforme a los siguiente objetivos parciales:

= Evaluacion de sensores para su uso en un sistema de estimacién de posicion para

vehiculos convencionales en exteriores.

Dado que los sensores se van a utilizar en un vehiculos convencionales, no es posi-
ble utilizar sensores cuya instalacion requiera de una modificaciéon compleja de un
vehiculo y ademds se deben tener en cuenta las caracteristicas y los problemas de
ubicacién que se pueden presentar. Un ejemplo es el freno magnético que poseen los
camiones, y que pueden afectar al funcionamiento de un compéds magnético. En la
mayoria de los casos tampoco es posible colocar los sensores en el centro de gravedad
del vehiculo, que es el lugar mas conveniente. Ademds, como los sensores se van a
utilizar a velocidades de hasta 28 m/s (100 km/h) y a velocidades de giro de hasta 30

°/s, es necesario que los sensores presenten buenas prestaciones en esas condiciones.

= Desarrollo de un sistema robusto y fiable de estimacion de posicién que permita

realizar el guiado de vehiculos en exteriores y a velocidades altas.
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En el guiado de vehiculos en exteriores es muy comin el empleo de receptores GPS
para determinar la posicién del vehiculo. Sin embargo, este tipo de dispositivo pre-
senta algunas limitaciones en cuanto a la frecuencia y retardo con que se dispone
de las medidas. Ademas este dispositivo no preserva la integridad de las medidas;
es decir, puede dar errores puntuales grandes. Para resolver estos problemas se han

planteado diversas técnicas para fusionar medidas GPS con otros sensores.

Disefo y desarrollo de métodos de seguimiento de caminos que sean sencillos y

facilmente adaptables a diversos vehiculos.

Existe una gran variedad de métodos y técnicas para el seguimiento de caminos. Al-
gunas de ellas proponen controladores que dependen de un conjunto de pardmetros,
los cuales es necesario ajustar para un correcto funcionamiento del controlador en
cada vehiculo concreto. Si el conjunto de pardmetros es grande o si los pardmetros
son dificiles de determinar, el proceso de ajuste puede ser largo y tedioso. Un ejem-
plo son los métodos que emplean modelos complejos de la dindmica del vehiculo, y
que dependen de pardmetros como el coeficiente de adhesién neumético-suelo, del
sistema chasis-amortiguador del vehiculo, etc. En ocasiones algunos de los pardme-
tros pueden variar con el tiempo, debido por ejemplo a la variacion del peso en un
vehiculo de carga o al tipo de superficie por la que se circula. Esto ocurre con la
ubicacion del centro de gravedad y con el coeficiente de adhesiéon neumatico-suelo,

por ejemplo.

Establecer la viabilidad del guiado de vehiculos pesados utilizando métodos senci-

los.

Es evidente que un controlador que no tenga en cuenta los efectos dindmicos en la
navegacion de vehiculos pesados a velocidades altas, no puede ofrecer las mismas
prestaciones que un controlador que si lo tenga en cuenta. Sin embargo, los errores
cometidos en el modelado de esos efectos pueden ser corregidos en parte por el con-
trolador, y se puede plantear la siguiente cuestion: ;Qué es mejor, un controlador
optimo con un ajuste complicado y especifico para cada vehiculo y condiciones de
navegacion, o un controlador con buenas prestaciones y un ajuste sencillo y tinico

para cada vehiculo?
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Obviamente la respuesta depende de como de buenas sean las prestaciones del con-
trolador sencillo. Para poder responder a esta pregunta se han realizado en esta tesis
extensos experimentos en pistas de asfalto y tierra. Estas pistas tienen una longitud
de entre 3 y 10 km y se ha rodado durante varios cientos de kilémetros con cada uno

de los vehiculos.

1.3. Marco de realizacion

La realizacion de esta tesis se enmarca dentro de las actividades de investigacion que
realiza el Grupo de Robdtica, Vision y Control del Departamento de Ingenieria de Sistemas
y Automatica de la Universidad de Sevilla en el campo de los robots méviles.

Estas actividades incluyen el disefio y modificacion del robot mdvil terrestre Romeo
4R, asi como su adaptacion para coordinarse con el robot movil aéreo HERO, y que han
sido financiadas por la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT) en los
proyectos Control inteligente en robética mévil (TAP96-1184-C04-01), Robotica movil con
muiltiples articulaciones (TAP99-0926-C04-01), Coordinacion de robots méviles aéreos y
terrestres (DP12002-04401-C03-03) y Robots aéreos y redes de sensores con nodos moviles
para la percepcion cooperativa (DP12005-02293).

El autor ha participado, de forma directa, en el disefio y desarrollo de las modificaciones
y adaptaciones del vehiculo Romeo 4R. Estas incluyen un nuevo sistema automdtico de
direccién, un sistema de medida del dngulo de remolque enganchado al Romeo 4R y el

software de control del vehiculo.

La elaboracion de esta tesis ha sido posible en parte gracias a la beca recibida por su
autor desde mayo de 1999 hasta octubre de 2000, enmarcada en el Programa de Formacién
de Personal Docente e Investigador de la Consejeria de Educacion y Ciencia de la Junta de
Andalucia.

Parte del trabajo que se incluye en esta tesis ha sido realizado en colaboracién con el
Center for Self-Organizing and Intelligent Systems - CSOIS de la Universidad Estatal de
Utah en Logan (Estados Unidos). Dicha colaboracion incluye una estancia de 3 meses en

el mencionado centro.
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Para la realizacion de los trabajos de esta tesis se ha contado con el software Mat-
lab/Simulink para las etapas de simulacion y andlisis de resultados. El software de control
de todos los vehiculos con que se ha experimentado ha sido desarrollado en C++ pero bajo
distintas plataformas. En el Romeo 4R se ha utilizado una plataforma PC con sistema ope-
rativo Linux, mientras que en los vehiculos Scania y Caterpillar la plataforma ha sido una

tarjeta procesadora Octagon con sistema operativo MS-DOS.

1.4. Estado de la técnica

En este apartado se describen algunas de las investigaciones mas relevantes en el guiado
automadtico de vehiculos, prestando especial atencion a aquellas investigaciones en las que
se han presentado resultados experimentales con vehiculos y en condiciones de navegacion
similares a los realizados en esta tesis. Este resumen esta centrado por tanto en el control

lateral o seguimiento de caminos de vehiculos convencionales.

Dentro del programa AHS (Automatic Highway System), diversas universidades de los
Estados Unidos han desarrollado sistemas para el guiado de vehiculos de transporte y de
pasajeros. Cabe destacar los trabajos de Tomizuka et al en la Universidad de California
en Berkeley [Tomizuka y Peng, 1993]. Emplean un controlador robusto f, para el guiado
de un camién con remolque [Wang y Tomizuka, 1999]. Realizan ensayos a velocidades
menores de 21 m/s (76 km/h) en un circuito con rectas y curvas de radio superior a 800
metros, obteniendo un error maximo de seguimiento en rectas de 0.15 m y un error maximo
de seguimiento en curvas de 0.35 m. Sin embargo, aparecen errores transitorios mayores
(0.45 m) en los cambios de curvatura del camino, es decir, en la entrada y salida de las
curvas. En todo caso, hay que sefialar que las curvas trazadas en los experimentos son de

un radio tan grande que pueden ser consideradas practicamente tramos rectos.

[Choi, 1997] presenta un controlador adaptativo con el que realiza el seguimiento de
lineas rectas de 330 m a 10 m/s con un error maximo de 0.1 m. [Guldner et al., 1999]
presentan un controlador para vehiculos de pasajeros que es robusto a cambios en el coefi-
ciente de adhesion del neumadtico a la carretera. Realizan los experimentos con un Pontiac

6000 STE Sedan en una pista de 2 km de longitud con tramos rectos y curvas a derecha
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e izquierda de radio 800 m, y obtienen unos errores entre 0.2 y 0.5 m, dependiendo del

coeficiente de adhesion a la carretera.

Con el objetivo de automatizar vehiculos agricolas, [O’Connor et al., 1995] han rea-
lizado el control de un carro de golf eléctrico Yamaha FleetMaster. Estiman la posicion y
orientacion del vehiculo mediante un sistema CD-DGPS de 4 antenas y realizan seguimien-
to de surcos mediante control LQR y control “bang-bang”para el cambio entre surcos.
Realizan ensayos a 2 m/s con una desviacion estandar del error menor que 0.05 m. Poste-
riormente, aplican el sistema a un tractor John Deere 7800 con el que realizan experimen-
tos de seguimiento de orientacién [O’Connor et al., 1996] a 0.9 m/s con una desviacién
estdandar del error menor de 1° y de seguimiento de surcos a 0.33 m/s con una desviacién
estandar del error menor que 0.025 m y un error maximo menor que 0.1 m. A contin-
uacion [Elkaim et al., 1996] aplican las técnicas OKID (Oberver/Kalman Filter Identifica-
tion) y LQG para la estimacion del estado del vehiculo y el control, respectivamente. La
desviacidn estandar del error de seguimiento se reduce a 0.019 m, y con un error maximo
de 0.05 m a 0.33 m/s. En ensayos a 1.6 m/s la desviacién estandar del error es menor de
0.072 m. Finalmente, en [Elkaim et al., 1997] disefian un controlador LQG para el tractor
con diversas herramientas (palas, gradas, etc.) y a velocidades entre 1 y 3 m/s y obtienen

una desviacion estandar error menor que 0.07 m a 1.75 m/s.

También para aplicaciones agricolas, Marchant et al, del Silsoe Research Institute en
Bedford (Reino Unido), han presentado [Marchant et al., 1997] un vehiculo agricola que
realiza el seguimiento de surcos estimando la posicion mediante odometria e imdgenes y
con un controlador proporcional para el seguimiento de los surcos. Han realizado experi-

mentos con un error cuadratico medio (RMS) menor de 0.02 m.

En Espafia hay que mencionar los trabajos del Instituto de Automaética Industrial (IAI-
CSIC) en el control de un coche comercial eléctrico modelo Citroen Berlingo. El vehiculo
esta equipado con GPS Diferencial (DGPS) de precision centimétrica y con un velocimetro
para estimar la posicion. Realizan experimentos de guiado en las pista privada denomi-
nada ZOCO, que es una simulacion de un circuito urbano con rectas, cruces y roton-
das [Garcia y de Pedro, 1998]. Se realiza el control de la velocidad mediante un regula-
dor borroso y la consigna de direccion se obtiene mediante 16gica borrosa tomando como

entradas la distancia al camino y la diferencia entre la orientacién del camino y la del
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vehiculo. Con esta técnica han alcanzado velocidades de 16.6 m/s (60 km/h) en rectas
[Garcia et al., 2002], con un error maximo de seguimiento en rectas de 0.22 my 0.5° a 15.3
m/s (55 km/h). También han realizado guiados hasta 60 km/h en recta empleando vision
artificial [Sotelo et al., 2001]. En este caso la velocidad con que se recorren curvas de radio
10 m es de algo menos de 1.7 m/s (6 km/h).

Dentro del proyecto MIMICS [Skarmeta et al., 2002], la Universidad de Murcia, en
colaboracion con la Universidad Politécnica de Valencia, han desarrollado un sistema de
convoy inteligente. Disponen del vehiculo SatAnt, un vehiculo COMARTH S1-50 modi-
ficado, de unos 700 kg de peso y un motor de 90 CV. Emplean GPS Diferencial, compas,
inclindmetro, radar frontal y sensores odométricos para la estimacion de posicion. Realizan
una evaluacién de la viabilidad del sistema EGNOS para el guiado de vehiculos, asi como
experimentos de seguimiento en los que un vehiculo conducido por un piloto funciona co-
mo gufa para el vehiculo SatAnt. Este sigue el camino formado por los puntos por los que
pasa el vehiculo guia a una velocidad de entre 8.3 m/s (30 km/h) y 11.1 m/s (40 km/h) me-
diante un controlador borroso para la regulacion de bajo nivel de las consignas de direccién

y de velocidad.

1.5. Contribuciones de la tesis

A juicio del autor, las principales contribuciones de esta tesis son:

1. El desarrollo de un sistema de estimacion de posicion que, mediante el uso de 16gica
borrosa, permite combinar medidas de un receptor GPS y de sensores inerciales como
un giréscopo y un tacometro. El sistema propuesto realiza una fusioén de los datos de
los diversos sensores, teniendo en cuenta las propiedades estadisticas del error de los
mismos. El sistema propuesto permite tratar el retraso inherente al conocimiento de
la posicién GPS, debido a la latencia del receptor y al tiempo de transmision desde el
receptor GPS al controlador del vehiculo. El anélisis de este retardo y las soluciones
a adoptar son también aportaciones de esta tesis. El sistema se ha disefiado y validado
para su aplicacion en vehiculos convencionales y a velocidades de hasta 28 m/s (100
km/h).
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2. Técnica de guiado mediante Persecucion Pura con distancia de adelanto supervisa-
da. Esta técnica se ha empleado comtiinmente para variar la distancia de adelanto en
funcion de la velocidad del vehiculo y de la separacion del camino, de forma que
el guiado sea siempre estable y suave a altas velocidades. Manteniendo la estructura
basica de este controlador, se propone una nueva funcién de supervision de la distan-
cia de adelanto que permite realizar un guiado suave en rectas, donde la velocidad
puede ser bastante alta, y un control mas preciso y enérgico al tomar curvas, de for-
ma que se reduce el efecto de 'corte’ de curvas. En ambas situaciones se garantiza la

estabilidad del guiado.

3. Viabilidad del control de vehiculos pesados y a grandes velocidades mediante méto-
dos sencillos, con pocos pardmetros. Las técnicas indicadas anteriormente se han
implementado y probado en dos vehiculos de 13 y 130 toneladas de peso, y a unas
velocidades de hasta 28 m/s (100 km/h) y 17 m/s (60 km/h), respectivamente. Se ha
utilizado el mismo controlador en ambos vehiculos y se han recorrido pistas de tierra
y asfaltadas, describiéndose todo tipo de curvas, durante varias horas. Los resulta-
dos presentados demuestran que, aun no siendo un guiado 6ptimo, se pueden obtener
unas prestaciones muy buenas en unas condiciones donde las influencias dindmi-
cas son muy importantes, ain habiendo utilizado tinicamente técnicas cinematicas y

geométricas con pocos parametros y sencillas de ajustar.

4. Andlisis y disefio de un controlador en cascada para el guiado de vehiculos. Se pro-
pone un controlador, basado en la distancia lateral al camino, que permite garantizar
la estabilidad del seguimiento de caminos al mismo tiempo que se obtienen unas
prestaciones muy buenas en un amplio rango de velocidades. Se propone asimismo
un método para el ajuste de dicho controlador utilizando un modelo cinematico del
vehiculo y considerando unicamente la dindmica de los actuadores de direccion y

traccion.

También se considera una contribucion el disefio y desarrollo de los sistemas de control
de los vehiculos Scania, Caterpillar y Romeo 4R. Todos han sido desarrollados en C++ pero

bajo distintas plataformas. El sistema de control de los dos primeros ha sido implementado
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en una tarjeta procesadora Octagon 5066 bajo MS-DOS, y es un sistema muy compacto y
modular, pero con unas capacidades de ampliacién limitadas.

El vehiculo Romeo 4R disponia de un sistema de control implementado en un Pentium
bajo sistema operativo Lynx antes de la realizacién de esta tesis. Dicho sistema ha sido
sustituido por un sistema basado en Linux. Ademas del cambio de sistema operativo se
ha disefiado e implementado un nuevo software de control completamente modular, de
forma que es fécil afiadir nuevos algoritmos y aplicaciones al vehiculo, por lo que se utiliza
como plataforma de ensayos no sé6lo por los investigadores del Grupo de Robdtica, Vision
y Control, sino por otros investigadores del Instituto de Microelectronica de Sevilla y de la
Universidad de Huelva.

Asimismo, durante el desarrollo de esta tesis, se han disefiado e implementado diver-
sas mejoras de equipamiento y dispositivos en el vehiculo Romeo 4R. Entre ellos cabe
destacar el sistema de direccidon automatica. El sistema original estaba formado por dos
pifiones que conectaban directamente la cafia de direccion a la reductora del motor. De esta
forma cuando el vehiculo se manejaba en manual, mediante el volante, se movia y for-
zaba la reductora y el motor, provocando un excesivo desgaste y frecuentes roturas. Este
sistema ha sido sustituido por un conjunto motor-reductora nuevo al que se ha afladido un
embrague electromagnético. Ademas el acoplamiento entre el embrague y la cafa de direc-
cion se realiza mediante una correa con lo que el sistema se desgasta menos. De esta forma,
cuando el vehiculo se utiliza en modo manual, la cafia de direccion queda completamente
desconectada de la reductora.

También se ha disenado e incorporado un sistema de medida de dngulo de remolque, y

la estructura metélica y canaletas para el anclaje y conexion de nuevos sensores.

1.6. Estructura de la memoria

La memoria de esta tesis se ha estructurado en 6 capitulos més los apéndices y refe-
rencias bibliograficas. Excepto este capitulo y el dedicado a las conclusiones y desarrollos
futuros, cada capitulo comienza con una introduccion que presenta el problema abordado
junto con una breve exposicion del contenido, y termina con unas conclusiones, que desta-

can los aspectos mas relevantes de cada capitulo. No se ha dedicado un capitulo especifico
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para los resultados de simulaciones y experimentos, sino que éstos se han incluido en cada

uno de los capitulos.

En el capitulo 2 se presentan los modelos de los vehiculos que se han utilizado en esta
tesis en el anélisis, simulacion y disefio de los controladores. En el capitulo se muestran los

modelos y se justifica su uso mediante resultados experimentales.

El capitulo 3 trata la estimacion de posicion de vehiculos en exteriores mediante la
fusion de datos procedentes de diversos sensores. Se realiza una evaluacion de distintos
sensores a utilizar y se selecciona un conjunto de los mismos para implementar el sistema
de estimacion de posicion. A continuacion, se comparan diversas técnicas de fusion de
datos para seleccionar la mas adecuada. Entre esas técnicas se incluyen un filtro de Kalman
extendido y un filtro de Kalman desacoplado para posicion y orientacion. Como resultado
de esa comparativa se propone una técnica de fusion de datos mediante el uso de l6gica

borrosa.

Las aportaciones al seguimiento de caminos se han desglosado en dos capitulos, el 4 y
el 5, que tienen estructura y enfoques distintos, y que se justifica a continuacion. El capitulo
4 comienza con el estado del arte de las técnicas de seguimiento, y se centra en las aporta-
ciones realizadas al seguimiento de caminos mediante persecucion pura con distancia de
adelanto supervisada. En este capitulo se justifica la estabilidad del controlador, tomando
como punto de partida el andlisis y resultados de [Heredia, 1999], y se indica como influye
la estabilidad en el disefio del controlador. Las prestaciones del controlador se comprueban
y validan mediante numerosos resultados experimentales. Los experimentos de este capitu-
lo se han realizado con los vehiculos Scania y Caterpillar hasta 28 m/s. El analisis de los
resultados obtenidos muestra la viabilidad de aplicar las técnicas presentadas a vehiculos

pesados y a velocidades altas.

En el capitulo 5 se presenta un nuevo método de guiado de vehiculos, denominado con-
trolador en cascada, y por tanto se incluye en este capitulo el andlisis de estabilidad, que es
original de esta tesis, y de las prestaciones del controlador, asi como las comparativas en
simulacion y experimentos con otros métodos. En este caso los experimentos se han reali-
zado con el vehiculo Romeo 4R, al no poder disponerse para los mismos de los vehiculos
Scania y Caterpillar. De esta forma, aunque los resultados del controlador para velocidades

altas (10-30 m/s) son bastante buenos en las simulaciones, no se han incluido al no poder
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validarse experimentalmente dadas las limitaciones del vehiculo Romeo 4R (hasta 3 m/s).
Es decir, el objetivo al disefiar este controlador, como los anteriores, ha sido su validez hasta
30 m/s, pero s6lo se ha podido validar en simulacidén y no con experimentos. Esta diferente
naturaleza del controlador presentado asi como las limitaciones en los experimentos hace
que se hayan incluido en un capitulo distinto.

En el dltimo capitulo se recogen las conclusiones mas significativas y se establecen las
posibles extensiones y lineas futuras relacionadas con el trabajo desarrollado en esta tesis.

El apéndice A describe los vehiculos Scania y Caterpillar. Esta descripcion incluye la
mecdnica, su adaptacion para el guiado autébnomo, los actuadores, sensores, dispositivos
electrénicos, y la arquitectura del software de control de los mismos. Por ultimo, en el
apéndice B se presenta el vehiculo Romeo 4R con sus principales elementos hardware y

software.



Capitulo 2

Modelos de los vehiculos

2.1. Introduccion

Para poder disefar, simular y analizar el sistema de control de un vehiculo es necesario
disponer de un modelo matemdtico que reproduzca con suficiente precision el compor-
tamiento del mismo. Estos modelos matematicos pueden dividirse en dos grandes grupos:

modelos cinematicos y modelos dindmicos.

Los modelos cinematicos [O’Connor et al., 1995, Heredia, 1999, Bonnifait et al., 2001]
describen solamente el movimiento del vehiculo, sin tener en cuenta las fuerzas ni las ace-
leraciones presentes en el mismo. Los modelos cineméticos son mds sencillos y requieren
menor esfuerzo computacional. Por ello, son muy utilizados para el control en tiempo real

de vehiculos.

En los modelos dindmicos [Tomizuka y Peng, 1993, Samadi et al., 2001] se tienen en
cuenta las fuerzas que actian sobre el vehiculo. Si el vehiculo se mueve a velocidades altas,
el comportamiento dindmico cobra mayor importancia. Por lo tanto, debe usarse un mode-
lo dindmico que tenga en cuenta la interaccion del vehiculo con el terreno. Esa interaccion
entre el vehiculo y el suelo a través de los neumdticos es uno de los puntos clave de es-
tos modelos. Pueden utilizarse desde modelos simples [Chan y Tan, 2001] hasta modelos

bastante complejos [Hahn et al., 2002].

15
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Algunos modelos incluyen también un modelo dindmico de los actuadores, tanto el de
direccién [Shin et al., 1992] como el de traccién [Kamga y Rachid, 1996]. Se ha demostra-
do que la dindmica de los actuadores puede influir de forma determinante en el compor-
tamiento del vehiculo [Heredia, 1999].

En este capitulo se describe el sistema de direccionamiento Ackermann, que es el
que presentan los vehiculos convencionales. A continuacidén se presentan diversos mo-
delos cinematicos y dindmicos empleados por otros autores en el trabajo con este tipo
de vehiculos. Se comienza describiendo un modelo cinemadtico para el seguimiento de
lineas rectas [O’Connor et al., 1995] y posteriormente se detallan un modelo dindmico
lateral simple [Hemami y Mehrabi, 1997] con posibles modificaciones [Chan y Tan, 2001,
Mammar, 2004, Tomizuka y Peng, 1993]. Finalmente se expone un modelo dindmico com-
plejo con 7 grados de libertad [Samadi et al., 2001].

Mas adelante se detalla el modelo empleado en esta tesis para los vehiculos con configu-
racion Ackermann. Para ello se describe el sistema de referencia y notacion utilizados (sec-
cién 2.4). Con dicha notacion se desarrollan un modelo cinematico del vehiculo (seccion
2.5) y un modelo dindmico de los actuadores (seccioén 2.6). El modelo de los actuadores
es validado con los resultados experimentales de los vehiculos Romeo 4R y Scania. Por
ultimo, se expone el modelo completo de los vehiculos, que combina el modelo cinematico
de los vehiculos con los modelos dindmicos de los actuadores.

En cuanto a la notacion utilizada, se emplean los términos castellanos guinada, cabeceo
(o inclinacion) y alabeo, correspondientes a los términos anglosajones yaw, pitch y roll,
respectivamente. En esta tesis se analiza el control de los vehiculos suponiendo que se
mueven en un plano horizontal, por lo que se utilizara el término orientacion para indicar

el angulo de guiniada.

2.2. Vehiculos con configuracion Ackermann

2.2.1. Introduccion

El sistema de direccionamiento Ackermann es una solucion geométrica utilizada para

mejorar el comportamiento de un vehiculo al realizar giros. Estd compuesto de un eje
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trasero cuyas ruedas estdn fijas y un eje delantero cuyas ruedas pueden girar para cam-
biar la direccion de desplazamiento del vehiculo; es decir, el tipo de direccionamiento mas
utilizado por coches, camiones y muchos otros vehiculos hoy en dia. El problema que se
presenta al trazar una curva es el siguiente: si ambas ruedas delanteras estdn giradas un
mismo angulo, la rueda que esta en el interior de la curva tiende a deslizar lateralmente,
reduciendo la efectividad del giro. Por tanto, para trazar una curva lo mejor posible es
necesario que las ruedas interior y exterior estén giradas angulos distintos. En concreto, el
angulo de la rueda interior tiene que ser mayor que el de la rueda exterior, como puede

verse en la figura 2.1.

Centro de giro
« >

R

Figura 2.1: Geometria del sistema de direccion Ackermann

2.2.2. Breve resena historica

La idea y teoria de este tipo de direccionamiento datan del ano 1817-1818 y fue formu-
lada por un constructor de carruajes de Munich llamado George Lankensperger (Lenkens-
perger o Langensperger segun otras fuentes). Esté desarrollé un eje que permitia que las
ruedas delanteras oscilaran independientemente del eje principal. Suponia la instalacién de
ruedas en husillos (o mufiones de direccién) que se fijaban con pasadores al eje delantero,

sobre el cual giraban. Lenkensperger le cedio los derechos de su invento en Gran Bretafia y
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Gales a su agente y compaiiero Rudolph Ackermann, quien registré la patente en Londres.
Ackermann es un alemén, nacido en Schneeberg en 1764, que comenzé a trabajar como
constructor de coches de caballos y sillas. Posteriormente se dedic6 a la venta y edicion de
libros, estableciéndose en Londres. Ackermann era, sobre todo, un hombre emprendedor
que simplemente registrd la patente de su compaiiero, pero que no intervino en el desarrollo

del mismo.

Otro hombre que nunca fue reconocido por su notable contribucion al desarrollo de este
sistema de direccion fue Charles Jeantaud, un constructor francés de carrozas. En 1878 €l
invent6 el primer empalme de direccion de tipo de paralelogramo, aunque no le dio ese
nombre. Esa arquitectura es conocida como el Diagrama Jeantaud. El empalme Jeantaud
desplazaba el punto de pivote del eje de direccidn hacia un lado. Jeantaud fijé una varilla a
los husillos con dos piezas de conexion. Hoy a esa varilla la conocemos como la varilla de
relevo. Las dos piezas de conexidn se conocen en la actualidad como el brazo Pitman y el
brazo loco. En resumen, la idea original de Lenkensperger junto con las modificaciones de
Jeantaud es lo que hoy en dia se conoce como direccion Ackermann, y que es la base de los

sistemas de direccion de los coches, camiones y muchos otros vehiculos en la actualidad.

2.2.3. Descripcion

En la figura 2.1 se muestra la geometria de la configuracion Ackermann. Cuando se
mantiene girado el volante de un vehiculo, éste traza una circunferencia de un determinado
radio R, denominado radio de giro, y con un centro, denominado centro de giro o centro de
rotacion . El centro de esta circunferencia estd en algun punto a lo largo de la linea formada
por el eje trasero del vehiculo. Las ruedas delanteras deben formar 90 grados con la linea
que une el centro de la circunferencia con el centro de la rueda, como puede apreciarse
en la figura 2.1. Dado que la rueda exterior al giro traza una circunferencia mayor que la
interior, el dngulo que debe girar la rueda exterior debe ser menor que el de la interior. En
el ejemplo de la figura 2.1 la rueda interior, la izquierda, debe tener un dngulo oy, mientras
que la exterior, la derecha, debe tener un dngulo ap. Basta con aplicar trigonometria para

obtener lo siguiente:
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oy = arctan

R—-1D

ap = arctan

R+

donde D es la distancia entre los ejes, 2 es el radio de la circunferencia descrita por el
punto medio del eje trasero al moverse el vehiculo y b es la longitud del semieje trasero. Con
estos valores puede verse como a; > «ap en los giros a izquierda, mientras que ocurrird lo

contrario en los giros a derecha.

Py Pp

P

P, P,

Figura 2.2: Mecénica del sistema de direcciéon Ackermann

En la figura 2.2 se muestra la mecénica de la configuracion Ackermann. Se obtiene
moviendo los pivotes de direccionamiento, P, y P, hacia dentro, en algun punto de la
linea que une el centro del eje trasero con los pivotes de las ruedas, P; y Pp. Los pivotes de
direccionamiento se unen mediante una barra denominada varilla de relevo. Esta varilla es
tipicamente una cremallera accionada por el pifién de la cafa de direccidon, como se muestra
en la figura 2.3. Esta configuracion asegura que para cualquier angulo de direccionamiento
el centro de las circunferencias trazadas por cada una de las ruedas coincide en un mismo
punto, el centro de giro. En la figura 2.4 se muestra la conexion de la varilla al husillo y la
rueda en un vehiculo moderno.

Hoy en dia, los vehiculos no utilizan un direccionamiento Ackermann puro, ya que éste

no tiene en cuenta los efectos dinamicos.
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Figura 2.4: Direccionamiento de la rueda mediante varilla y husillo

2.2.4. Modelado

Un modelo sencillo de este tipo de direccionamiento es el cominmente conocido como
modelo de la bicicleta [ Alexander y Maddocks, 1989], [Martinez, 1995], [Heredia, 1999].
Se elige como punto de guiado el punto medio del eje trasero del vehiculo. Es decir, se
caracteriza el movimiento del vehiculo por el del punto medio del eje trasero. Para describir
su movimiento se utiliza la curvatura, v, que es el inverso del radio de giro, 1, del punto
de guiado, tal como aparece en la figura 2.5. En este modelo se considera que las ruedas
no deslizan; es decir, no se tiene en cuenta la dindmica que afecta al vehiculo. Se define «
como el dngulo de una rueda virtual situada en el centro del eje delantero, y se denomina

este dngulo como angulo de direccionamiento. Geométricamente, se obtiene que:

_tana
D

2.1
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Centro de giro }k %

4 »
< >

Figura 2.5: Modelo del direccionamiento Ackermann

2.3. Estado de la técnica

Como se indica en la introduccién de este capitulo, los modelos utilizados en el proble-
ma de seguimiento de caminos, ya sea para simulacion, anélisis o disefio de controladores,
se pueden dividir en dos tipos principales: modelos cinematicos y modelos dindmicos. En
los primeros no se tienen en cuenta las fuerzas que intervienen sobre el vehiculo, mientras
que en los segundos si. Esto hace que los modelos cinematicos sean més sencillos y con
menos parametros, mientras que los modelos dindmicos son bastante mas complicados y
con un gran nimero de parametros, algunos de ellos dificiles de medir. En este apartado se

presentan diversos modelos y la utilizacién que han hecho de los mismos otros autores.

2.3.1. Modelo cinematico para el seguimiento de lineas rectas

Un modelo cinemadtico sencillo para el seguimiento de lineas rectas ha sido desarro-
llado en la Universidad de Stanford por Elkaim y otros [O’Connor et al., 1995]. Utilizan
como plataforma de pruebas un coche de golf Yamaha Fleetmaster y parten de las siguien-
tes suposiciones: no hay deslizamiento de las ruedas, la velocidad es constante, no hay

movimientos de cabeceo ni alabeo, la diferencia de dngulo entre la linea a seguir y la
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guifiada del vehiculo (¢) es pequeiia, se actda a través de una rueda delantera y los dngulos

de direccion de la rueda (§) son pequeiios (ver Figura 2.6).

Camino
nominal

Angulo de
direccionamiento

'y | Orientacidn
| ]

\ [}
\ [}
! ! —r
[ |
v
Vo
\

Vo
I
Vol
Vol
|

T,
/] I '1

______________________________________>

|

y
Posicion latera

Figura 2.6: Modelo cinematico para el seguimiento de lineas rectas

Las ecuaciones de dicho modelo son las siguientes:

)

Vx i T T ] [~ 7
0 Vx, —3 y 0
0 0 -2 | |v]|+]|0]u
o0 0o ||d] [1]

donde [ es la distancia del eje trasero del vehiculo al punto de guiado del vehiculo, /5

es la distancia del eje delantero al punto de guiado y VY, es la velocidad longitudinal o de

desplazamiento. La sefial de control (u) es directamente la velocidad de giro de la rueda

delantera izquierda.
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Este modelo fue validado a velocidades de hasta 2 m/s sobre terreno de hierba. Poste-
riormente el modelo se utiliz6 en el disefio de un controlador para un tractor John Deere
7800 circulando por terreno bacheado a velocidades de 0.33 m/s [O’Connor et al., 1996],
1.6 m/s [Elkaim et al., 1996] e incluso con diversas herramientas como palas o gradas, re-

molcadas o acopladas rigidamente al tractor, y a velocidades de 3 m/s [Elkaim et al., 1997].

2.3.2. Modelo dinamico lateral de bicicleta

Este modelo [BenAmar, 1997], [Hemami y Mehrabi, 1997], [Zheng et al., 2004] reali-
za una aproximacion del vehiculo suponiendo que ambas ruedas delanteras giran en la
misma magnitud, y las sustituye por una unica rueda virtual situada en el punto central
del eje delantero (ver figura 2.7). Las ruedas traseras se representan mediante una rueda
virtual situada en el centro del eje trasero. Tras una linealizacion de las ecuaciones dindmi-
cas, suponiendo velocidad longitudinal constante (v,.), despreciando el movimiento de ala-
beo y utilizando la aproximacién de dngulos de deslizamiento pequerios en la interaccion
neumadtico-suelo ([Dugoff et al., 1970]), se llega a la siguiente representacion en el espacio

de estados:

Cof+Car Caf—bCar
_9YaytCar 1 9aCas=bCar

B mug m(vg)? 6 Caf
mug

- 9@Caf=bCar 5 a*Cos+b*Car + 0
7 I, Lvg r aCaf

donde:
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(: angulo de deslizamiento lateral, medido en el centro de gravedad (CG)
velocidad angular del movimiento de guifiada
angulo de direccionamiento de la rueda delantera

ay: angulo de deslizamiento de la rueda delantera
a,: angulo de deslizamiento de la rueda trasera
Cqy: rigidez lateral del neumatico delantero
Cyr:  rigidez lateral del neumatico trasero

a: distancia del eje delantero al CG

b: distancia del eje trasero al CG

m: masa del vehiculo

v,: velocidad longitudinal del vehiculo
velocidad lateral del vehiculo
vector velocidad en el CG, con componentes (v, v,)

I.: momento de inercia respecto al eje vertical

Figura 2.7: Diagrama de la dindmica lateral del modelo de la bicicleta

Este modelo también ha sido utilizado por [Chan y Tan, 2001] para el control lateral

de un vehiculo después de una colision. Para ello se le afiaden al modelo dos entradas, la

fuerza lateral aplicada en el CG y el momento aplicado en el eje vertical en el momento del

impacto. En este trabajo se utiliza un coche modelo Seddn en simulaciones y experimentos.

En [Mammar, 2004] se afiade al modelo basico [Hemami y Mehrabi, 1997] la perturbaciéon

debida a la fuerza del viento y una segunda entrada de control que es el par debido al

frenado diferencial del vehiculo.

Realizando el mismo desarrollo y suposiciones, otros autores [Tomizuka y Peng, 1993],

[Sudrez et al., 2003] utilizan como variable de estado la velocidad lateral (v,) en el centro
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de gravedad en lugar del dngulo de deslizamiento (). Aplicando la transformacién 3 =

v, /v, [BenAmar, 1997], las ecuaciones quedan de la siguiente forma:

Caf+co<'r acaf_bcar
. 2 mug 14 2 MU Coy
Uy Uy MU
T | _peCar=tCar _ a?Cap+b?Car - J
7; Ivg Ivg r acaf

I

Como se ha comentado anteriormente, en [BenAmar, 1997], [Hemami y Mehrabi, 1997],
[Chan y Tan, 2001], [Mammar, 2004] y [Zheng et al., 2004] se utiliza la aproximacién de
angulos de deslizamiento pequefios; es decir, que la fuerza perpendicular al plano del
neumdtico en cada uno de ellos (F; y F.) es proporcional al dangulo de deslizamiento de los

neumatico (as y ay.):

Fy = Cagay
F, = Carar

[Hahn et al., 2002] utilizan un modelo de interacciéon neumatico-suelo mas complejo
y realista. En dicho modelo las fuerzas laterales en los neuméticos dependen del angulo
de deslizamiento del neumatico, del coeficiente de friccién neumatico-suelo y de la fuerza
normal en el neumatico. El angulo de deslizamiento, «, es la diferencia entre el angulo
de direccionamiento de la rueda, ¢, y el dngulo del vector velocidad en la rueda, 6,, como

puede verse en la figura 2.8.

De esta forma, los términos Iy y I, se calculan de la siguiente forma:

Coytan oy 1 |Cyptan oy S| Coftan o .
Fe=2uf,{ |———| — - | ———— ——
C,tan a, 1|C,, tan o, S| C,,tan a, 3
F.=2uF,{ |——m | — = | —— — | — i ,
a {‘ WE, 3 ' WE, 27 WE, }Slgn(a )
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Ejelongitudina
del vehiculo

Neumético

Figura 2.8: Angulo de deslizamiento del neumético

donde p es el coeficiente de friccion neumatico-suelo, F, es la fuerza normal ejercida
en cada neumadtico, C,, s y C,, los coeficientes de rigidez lateral de los neuméticos, o, y oy
los angulos de deslizamiento de los neumaéticos trasero y delantero respectivamente.

Hay que sefialar que es necesario obtener una estimacion de £, mediante alguna técnica
[Gustaffson, 1997],[Hahn et al., 2002], o bien considerarla constante, lo que no es realis-
ta. Este modelo fue utilizado para obtener una estimacion de los coeficientes de friccion
neumético suelo, realizdndose experimentos con un camién Navistar 9400 con remolque y
a velocidades de 10 m/s.

En los modelos descritos en este apartado se ha presentado la dindmica lateral de los
vehiculos, considerando constante la velocidad longitudinal; ademas, estos modelos estan
basados en un sistema de referencia fijo en el vehiculo, con el origen de coordenadas en el
CG. Para su utilizacién en un sistema de navegacion seria necesario transformar el modelo

mediante una rotacién con respecto al sistema de coordenadas global externo al vehiculo.

2.3.3. Modelo dinamico de 7 grados de libertad

Diversos autores, como [Samadi et al., 2001] y [Huang et al., 2004], utilizan un modelo
dindmico con 7 grados de libertad. Esos 7 grados de libertad son la velocidad lateral, la
velocidad longitudinal, la velocidad angular de guifiada y las 4 velocidades de rotacién de

cada una de las ruedas:



2.4 Sistema de referencia 27

1
Vp = Uy, + E[(Fxﬂ + Fgcfr) 008(5) — (Fyﬂ + Fyfr)sen(<5) + Fo + Fmr}

1
@y = —TV,; + E[(Fzﬂ + mer)sen((i) -+ (Fyfl + Fyfr) COS((S) + Fyrl + Fyrr]

) 1
P = [—[Lf(Fxfl + Fypr)sen(8) + Ly(Fyp + Fypr) cos(0)] — Ly (Fyr + Fyry)

T T 1,
= = (Fapt = Fagy) cos(0) + = (Fypn = Fypp)sen(0) = < (Fort = Fory)]

) 1
wp = ]_<_Rwafl —Typ)

w

. 1
Wer = [_<_Rwaf7‘ - ber)
1
wrr - [_<_RwFazrr - Tbr?“)
. 1
Wyl = [_<_Rwarl - Tbrl)

donde v, y v, son las velocidades longitudinal y lateral, r es la velocidad angular de
guifada, wy;, Wy, Wy y wyy son las velocidades de rotacion de las 4 ruedas, Ty, s, Thyfr, Torr
y Ty son los pares de frenado en las ruedas, y £ p1, Fopry Forrs Forts Fypis Fyprs Fyrrs Fyri,

son las fuerzas longitudinales y laterales en cada uno de los 4 neuméticos.

En [Samadi et al., 2001] se propone un modelo estocéstico y una implementacién me-
diante filtro de Kalman extendido (EKF) para la obtencién de las fuerzas en los neuméticos,
mientras que en [Huang et al., 2004] se utiliza el modelo HSRI [Dugoff et al., 1970] y una

version reducida del mismo.

2.4. Sistema de referencia

En esta tesis se estudia el control de los vehiculos suponiendo su movimiento en un
plano horizontal, por lo que no se consideran los movimientos de cabeceo y alabeo que
pudieran experimentarse. El sistema de referencia que se va a utilizar estd formado por dos

sistemas de coordenadas (ver Figura 2.9):
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= Un sistema de coordenadas global, externo al vehiculo, formado por los ejes Y y
X¢. El sistema de referencia global utilizado en esta tesis es el sistema UTM (Uni-
versal Transverse Mercator), siendo Y la coordenada Northing y X la coordenada

Easting.

= Un sistema de coordenadas local al vehiculo, formado por los ejes Yp y X 5. Eleje Yi
se corresponde con el eje longitudinal del vehiculo, mientras que el eje X se hace
coincidir con el eje de las ruedas traseras. Este sistema de coordenadas esta fijo en el
vehiculo y se desplaza con él. El origen del eje de coordenadas local se encuentra en

el punto medio del tren trasero del vehiculo.

La guifiada u orientacidn, #, se define como el dngulo existente entre ambos ejes de
coordenadas, tomando un valor positivo en el sentido contrario a las agujas del reloj. La
posicion del vehiculo viene determinada, por tanto, por la orientacion y por las coordenadas
del origen del sistema de coordenadas local respecto al sistema de coordenadas global; es
decir, por la terna (x, y, 0). Para la derivada del dngulo de guifiada con respecto al tiempo
se utiliza la notacién w = 0, y se denominara velocidad angular o velocidad de giro.

La matriz de rotacion () para pasar del sistema de coordenadas global al sistema de

coordenadas local es la siguiente:
X X 0 0
5\ _p(Xe R cos sen 2.2)
Ygs Yo —senf cosf

Xg:  Eje x del sistema de coordenadas global (GCS)

siendo

Ye:  Ejey del sistema de coordenadas global
Xp: Eje x del sistema de coordinadas fijo del vehiculo (BFCS)
Yp: Ejey del sistema de coordenadas fijo del vehiculo
f: Orientacién, angulo existente entre los sistemas de coordenadas BFCS y GCS.
El valor es positivo en sentido contrario a las agujas del reloj
x: Coordenada x del BFCS en el GCS
y: Coordenada y del BFCS en el GCS
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Xe

Figura 2.9: Sistema de coordenadas

2.5. Modelo cinematico de un vehiculo

Este tipo de modelo ha sido empleado por [Goh y Wang, 1999], [Heredia, 1999] y
[Bonnifait et al., 2001] entre otros. EI modelo cinematico del vehiculo nos proporciona el
movimiento del mismo en funcién de la curvatura instantdnea y de la velocidad de desplaza-
miento del vehiculo, suponiendo que no existe deslizamiento. En ese caso, la velocidad en
el origen del eje de coordenadas local (x,y) sélo tiene componente en la direcciéon Yjg, y
el movimiento del vehiculo respecto al eje de coordenada global queda descrito por las

ecuaciones:

T = —wvsenf (2.3)
Yy =vcosf 2.4)
b=y 2.5)

donde
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~: curvatura del vehiculo (1/m)

v: velocidad de desplazamiento del vehiculo (m/s)

2.6. Modelo de los actuadores

2.6.1. Introduccion

Los actuadores son los motores encargados de generar los movimientos del eje de trac-
cion y de la cafa de direccion del vehiculo. En general, los actuadores controlan la veloci-
dad del vehiculo v, y la curvatura v, deseadas.

Un modelo detallado de los actuadores debe tener en cuenta los fenémenos no lineales
que se producen, como son histéresis, zonas muertas, rozamientos y holguras internas,
etc. Sin embargo, en muchos casos, es suficiente utilizar un modelo simple, aplicable a
diferentes vehiculos, que represente el comportamiento dindmico dominante.

A continuacion se detallan los modelos de los actuadores de traccion y direccion de
los vehiculos utilizados en esta tesis, Romeo 4R, Scania y Caterpillar, validando dichos

modelos con resultados experimentales.

2.6.2. Subsistema de traccion

El sistema de traccion esta formado por un motor que mueve el eje de traccidon, un
sensor que permite medir la velocidad de desplazamiento del vehiculo y un regulador
que permite controlar la velocidad de desplazamiento del vehiculo en bucle cerrado, co-
mo puede verse en la figura 2.10. Este regulador puede ser en el caso mas sencillo un PID
[Kamga y Rachid, 1996], pero puede utilizarse un regulador borroso [Rosa y de Pedro, 2000]
u otras técnicas de control.

Este sistema puede modelarse en muchos casos [Kamga y Rachid, 1996] como un sis-
tema dindmico de primer orden con una constante de tiempo 7, y por tanto puede descri-

birse mediante la siguiente ecuacién diferencial:

1
0= ?(vd — ) (2.6)

v
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PID » MOTOR

\4

Figura 2.10: Control de la velocidad del vehiculo

donde v es la velocidad real del vehiculo y v, es la velocidad deseada.

Este es el caso del vehiculo Romeo 4R. Como puede apreciarse en la figura 2.11, la
respuesta (en color azul) ante una consigna de 1 m/s puede aproximarse por un sistema
de primer orden con constante de tiempo 7, igual a 1.5 segundos (en color rojo). Tam-
bién pueden apreciarse unas oscilaciones de 0.02-0.03 m/s debidas a las inclinaciones del

terreno, que suponen perturbaciones para el sistema de control de velocidad.

V (m/s) — Real
—— Modelo

1.2 B

0.8 B

0.6 q

04r q

0.2 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 2.11: Respuesta del sistema de traccion del Romeo 4R

2.6.3. Subsistema de direccion

El sistema de direccion del vehiculo estd compuesto por un motor conectado a la cafia

de direccion, un sensor que permite medir el dngulo de dicha cafia o de las ruedas del
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vehiculo («) y un regulador, generalmente un PID, que permite controlar el angulo de las
ruedas o la direccién en bucle cerrado, como puede verse en la figura 2.12.

Sin embargo, para el disefo del sistema de guiado del vehiculo, es mas conveniente uti-
lizar la curvatura que describe, v, como la variable de control, en lugar de utilizar el &ngulo
de las ruedas. Esto se debe a que, una vez diseiiado un sistema de control de posicion, s6lo
es necesario modificar la relacién y-a para poder aplicarse directamente a otro vehiculo.

Para esto es necesaria una transformacion, 7, entre curvatura y angulo.

7d Oy o+ Q
PID » MOTOR > T

)
v~

Figura 2.12: Control de la direccion del vehiculo

La relacion entre el dngulo de las ruedas y la curvatura descrita por el vehiculo depende
de factores como la interaccion entre los neumaticos y el suelo, el sistema de amortiguacion
y chasis del vehiculo y la velocidad de desplazamiento entre otros. Ademads, la interac-
cion entre neumaticos y terreno depende de los coeficientes de friccion suelo-neumatico y
rigidez lateral del neumadtico. Es decir, que la relacion entre dngulo y curvatura depende,
entre otros elementos, del neumatico utilizado, de la presion con que esta inflado, del tipo
de superficie por el que se circula, de la velocidad de desplazamiento, etc.

En la practica, para obtener una relacion sencilla entre el dngulo de la rueda y la cur-

vatura del vehiculo existen dos métodos:

1. Realizar experimentos con el vehiculo y obtener una tabla con la relacién entre ambas

magnitudes, como en [O’Connor et al., 1996].

2. Utilizar una conversion geométrica sencilla. Esta conversién dependera del tipo de
direccionamiento del vehiculo. En el caso de vehiculos con configuraciéon Ackerman,

como se ha visto en el apartado 2.2, esta relacion es:

tan o

D

’y:
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Esta relacién es no lineal, pero es priacticamente lineal en el rango normal de fun-
cionamiento de un vehiculo; es decir, para valores de o pequenos. En la figura 2.13
se ha representado la relacion entre ambas magnitudes para un vehiculo con una dis-
tancia, D, entre ejes, de 5 metros, que son las medidas del Scania. Puede apreciarse
que, para valores menores de 10°, la relacion es practicamente lineal, y para un dngu-
lo de 20 grados, el error entre la linealizacion y la curva real es menor del 4 %. En
general, el guiado de un vehiculo por caminos reales como los utilizados en los en-
sayos que se presentan en esta tesis requieren de angulos de rueda menores de 5° la

mayor parte del tiempo.

0.2

— Lineal

0.15F i
0.1+ i
0.05- 1

=~ 0r B
-0.05 i
-0.1F 4
-0.15+ 1

a0 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 2.13: Relacién entre la curvatura v (1/m) y el dngulo de rueda « (grados)

Con la arquitectura de control de direccion presentada y con un correcto ajuste del re-
gulador PID, se ha determinado que el sistema de direccion de los vehiculos puede aproxi-

marse [Shin et al., 1992] por un sistema de primer orden con constante de tiempo 7T’,:

1

¥ = ﬁ(’yd -7) (2.7)



34 Modelos de los vehiculos

donde ~y es la curvatura real que describe el vehiculo y v, es la curvatura que se desea

que describa.

Para conseguir un comportamiento como el indicado, es conveniente realizar el ajuste
del PID de direccioén con el vehiculo en movimiento, aunque sea a poca velocidad. El
sistema de direccidon ofrece mayor resistencia cuando el vehiculo estd parado que cuando
estd en movimiento, debido a la friccion del neumatico con el suelo. Si se realiza un ajuste
del PID con el vehiculo parado, el comportamiento obtenido con el vehiculo en movimiento

serd demasiado brusco y enérgico.

En el caso de los vehiculos Scania y Caterpillar, se ha realizado el ajuste con los vehicu-
los circulando a 10 km/h. En la figura 2.14 se muestra la respuesta del sistema de direccion
del vehiculo Scania ante una consigna de 10° a la izquierda en la rueda y vuelta a 0°.

También se muestra la respuesta de la curvatura asociada a ese giro a izquierda.

Angulo rueda (grados) Curvatura (1/m)
12 T T 0.04 T

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

-2 - - -0.005 - -
0 5 10 0 5 10

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 2.14: Respuesta de la direccion del vehiculo Scania en giro a izquierda

En la figura 2.15 se muestra la respuesta del sistema de direccién ante un giro de 4°
a la derecha en la rueda. Como puede apreciarse en las graficas 2.14 y 2.15, la dindmica
del sistema de direccion puede aproximarse por un sistema de primer orden con ganancia

estdtica 1 y constante 7', igual a 0.8 segundos.
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Angulo rueda (grados) x 107 Curvatura (1/m)

~o 5 10 0 5 10
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 2.15: Respuesta de la direccion del vehiculo Scania en giro a derecha
En el caso del vehiculo Romeo 4R el ajuste se realiza con el vehiculo desplazandose
a 1 m/s, y la respuesta del sistema de direccion se muestra en la figura 2.16. En este caso

la dindmica del sistema de direccion puede aproximarse también por un sistema de primer

orden con ganancia estética 1 y constante 77, igual a 1 segundo.

2.7. Modelo completo

Segtn lo expuesto en los apartados anteriores, el modelo completo de los vehiculos que

serd utilizado es el siguiente:

T = —wvsend (2.8)
1y =wvcosf (2.9)
0 = vy (2.10)
. 1

v—ﬁ(’yd—v) (2.11)
0= i(Ud —0) (2.12)
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Figura 2.16: Respuesta de la direccion del vehiculo Romeo 4R

Como se ha comentado, es un modelo cinematico al que se ha afiadido la dindmica de
los sistemas de traccion y direccion del vehiculo. Este modelo tiene inicamente 2 pardme-
tros, la constante de direccion 7', y la constante de traccion 7). Los dos pardmetros son
sencillos de determinar experimentalmente.

Ademads, al realizar simulaciones en Matlab/Simulink se ha afiadido la saturacién que
se produce en la curvatura, debido a los topes mecdanicos en el giro de las ruedas. Las
curvaturas maximas que pueden describir los vehiculos son 0.5 m~! en el Romeo 4R, 0.14

m~" en el Scaniay 0.2 m~! en el Caterpillar.

2.8. Conclusiones

En esta capitulo se han presentado modelos cinemaéticos y dindmicos de vehiculos uti-
lizados por diversos autores, para poner de manifiesto las ventajas e inconvenientes de

dichos modelos. Los modelos cineméticos son sencillos, con pocos pardmetros y se pueden
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aplicar incluso en condiciones en los que los efectos dindmicos son importantes. En estos
casos es el controlador el que se encarga de cancelar o reducir los errores de modelado, co-
mo en [Elkaim et al., 1996, Elkaim et al., 1997, Heredia, 1999]. En [Bonnifait et al., 2001]
también se utiliza el modelo cinematico para estimar el estado del vehiculo, y los errores de
modelado son incluidos como ruido blanco gaussiano en el filtro de estimacion, obteniendo
resultados muy satisfactorios.

Sin embargo, los modelos cinematicos son menos precisos, y en algunos casos y apli-
caciones como en [Hemami y Mehrabi, 1997], [Hahn et al., 2002], [Samadi et al., 2001] se
utilizan modelos dindmicos mas complejos. En esos casos es necesario obtener un modelo
reducido al disefiar el controlador del vehiculo.

Los sistemas de actuacion de los vehiculos son aproximados por sistemas de primer
orden. Esta aproximacion es valida si se realiza un ajuste apropiado de los reguladores
de traccion y direccidén, como se ha mostrado con los datos experimentales. Por otro lado,
suponer que los sistemas de direccion y traccion responden principalmente con una dindmi-
ca de primer orden no es una mera simplificacion, ya que presenta numerosas ventajas en la
préactica. Una dinamica de primer orden implica que la direccion y la traccion funcionan de
forma suave, sin brusquedades ni oscilaciones, lo que supone mayor comodidad para posi-
bles pasajeros. Ademas, el consumo de energia y el desgaste mecdnico de los actuadores es
menor.

Por tanto, se va a utilizar el modelo completo presentado en el apartado 2.7 para repre-
sentar el movimiento de los vehiculos con configuraciéon Ackermann. De esta forma, los
tres vehiculos empleados en la tesis comparten el mismo tipo de modelo y lo Gnico que
varia son las constantes de tiempo de los sistemas de actuacion y el valor maximo de la

curvatura que pueden describir.
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Capitulo 3

Fusion de datos para estimacion de

posicion

3.1. Introduccion

En este capitulo se aborda el problema de la estimacién de posicion para un vehiculo
convencional y a velocidades elevadas. El objetivo es obtener un sistema de estimacion de
posicion de alta precision, frecuencia elevada y disponibilidad absoluta. Existen diversas
técnicas y sensores que pueden utilizarse para determinar la posicién y orientacion de un
vehiculo. Una posible clasificaciéon puede encontrarse en [Jiménez y Baturone, 1996]. La
seleccion de los sensores y técnica a emplear dependera principalmente de cada aplicacion

concreta y del presupuesto disponible para el sistema de estimacion de posicion.

El uso de los sistemas de navegacion global por satélite (GNSS), y en concreto el del
sistema GPS (Global Positioning System) desarrollado por los Estados Unidos, es en la ac-
tualidad el més utilizado para el guiado de vehiculos en exteriores [Rintanen et al., 1996,
Abbott y Powell, 1999, Dolan et al., 1999, Garcia et al., 2002, Stentz, 2001, Ohno et al., 2003,
Farrell et al., 2003, Thuilot et al., 2004, Urmson et al., 2006]. Sin embargo existe una serie
de limitaciones, puestas de manifiesto por diversos autores, que hacen que un receptor GPS
no pueda funcionar como tnico sensor para obtener una medida de la posicion y la orien-

tacion.

39
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El pardmetro fundamental de un receptor GPS es su precisién. Esta se define tipica-
mente en términos de probabilidad CEP o 2DRMS ([NovAtel, 2003]) y puede variar para

un mismo receptor en funcion de su modo de funcionamiento:

= Auténomo, denominada como standalone o single en la terminologia inglesa. La
precision tipica que se obtiene en este modo de funcionamiento es del orden de 10-
20 metros CEP, aunque hay equipos que pueden llegar a 1.5-2m CEP (precision

métrica).

= Diferencial con deteccidn de codigo o pseudorango. Se obtiene una precision entre

0.5m y Im CEP (precision submétrica).

= Diferencial con deteccion de portadora a frecuencia L1. Se obtiene una precision

entre 10 y 20cm CEP (precision decimétrica).

= Diferencial con detecciéon de portadora a doble frecuencia. Es la mayor precision

nominal que se puede alcanzar y estd entre 1 y 2cm CEP (precision centimétrica).

Para la mayoria de aplicaciones de control de vehiculos s6lo es util un sistema de posi-
cionamiento con la precision de las dos ultimas categorias. La precision, ademads, viene
limitada por la disponibilidad de la sefial GPS de los satélites, dado que es necesaria
vision directa de al menos 4 satélites. Las sefiales de éstos pueden quedar bloqueadas de-
bido a edificios [Melgard et al., 1994], arboles [Lachapelle et al., 1994], montafias, tiine-
les [Bouvet y Garcia, 2000], etc. o incluso por errores en los satélites [Cobb et al., 1995].
También hay que considerar como falta de disponibilidad los errores de transmisién. Un
receptor GPS envia al sistema de control del vehiculo un mensaje que contiene su posicion.
Dicho mensaje se envia en formato digital e incorpora un cédigo de redundancia ciclica
(CRC) que permite verificar la integridad del mensaje. Un error en dicho mensaje provoca
la pérdida de la medida.

Una segunda caracteristica fundamental en el funcionamiento de un receptor GPS es
la frecuencia con que proporciona medidas de posicion. Esta frecuencia alcanza un valor
maximo de 10Hz en los equipos mds caros y sofisticados, pero es muy comuin que los

receptores trabajen con una frecuencia inferior. Este rango de frecuencia, de hasta 10 Hz, es
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insuficiente para el control de vehiculos, sobre todo a velocidades elevadas. La frecuencia
minima segun diversas experiencias debe ser de 25 Hz [Guldner et al., 1996], aunque se
recomienda una frecuencia mayor de 50 Hz [Farrel et al., 2000], siendo una frecuencia
tipica empleada los 100 Hz [ Yoo y Ahn, 2003].

Otra consideracion a realizar al evaluar el funcionamiento de un receptor GPS es el
retardo con que se ofrecen las medidas. Desde que el receptor toma las muestras de las
sefales de los satélites hasta que la posicion estd disponible en el controlador del vehiculo
hay un retardo que, sobre todo a velocidades altas, no puede ser despreciado. Este retardo
estd compuesto de la latencia y del tiempo de transmision, y en conjunto puede ser del
orden de cientos de milisegundos. La necesidad de tener en cuenta este retardo ha sido
apuntada por [Farrel et al., 2000] y [Wang et al., 1999] entre otros, pero s6lo hay algunas
soluciones practicas aportadas por [Bonnifait et al., 2001] y [Bouvet et al., 2001].

Por todo lo anterior, es necesario combinar los datos de alta precision, baja frecuen-
cia e indisponibilidad temporal del GPS con otros elementos que proporcionen datos a
una alta frecuencia, con disponibilidad continua aunque con una precision que se degra-
da con el tiempo. Esta combinacion se realiza mediante distintas técnicas de fusion de
datos [Sossai et al., 1999, Borenstein y Feng, 1996], siendo la mds empleada el conocido
filtro de Kalman [Kelly, 1994]. Sin embargo, por diversos motivos, no existe una imple-
mentacién del filtro de Kalman que sea idénea por lo que se han desarrollado y se con-
tintia investigando en diversas técnicas que permitan mejorar sus prestaciones, ya sea con
distintas implementaciones [Wang y Goh, 1999, Loebis et al., 2004], modificando el tipico
modelo de ruido gaussiano de los sensores [Nebot et al., 1997a, Wang et al., 1999] o inclu-
so utilizando en la fusién de datos mapas predefinidos (map-matching) [Li y Leung, 2003,
Obradovic et al., 2007]. Es en el ambito de estas técnicas en las que se propone el uso de la

16gica borrosa para la fusion de los datos del GPS y otros sensores.

Por tanto, para alcanzar el objetivo propuesto, este capitulo comienza con la evaluacion
y seleccion de diversos sensores para el tipo de vehiculo y las condiciones de navegacion
de los mismos, haciendo especial hincapi€ en las prestaciones y problemas del receptor
GPS, que se va a utilizar como elemento principal del sistema de estimacion de posicion.
A continuacion se revisan las técnicas de fusion de datos y los resultados que ofrecen y se

propone el uso de la 16gica borrosa para este fin. En la dltima parte se describe con detalle
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el sistema de estimacidn de posicidn propuesto y los resultados obtenidos. Por dltimo, se

detallan las conclusiones mds relevantes de este capitulo.

3.2. Evaluacion de sensores

Como se ha indicado en la introduccién, los sensores mds adecuados para la esti-
macion de posicion dependen en gran medida de la aplicacién concreta y del presupuesto
disponible. En todo caso hay que sefialar que en el dmbito de esta tesis no se ha rea-
lizado una evaluaciéon general de sensores que puedan utilizarse para la estimacién de
posicion, sino que se han analizado sensores que permitan complementar a un receptor
GPS de precision centimétrica al menor coste posible y que permitan alcanzar el objetivo
resefiado. Asi, por ejemplo, no se han analizado sensores de vision [Ferruz y Ollero, 2000,
Sotelo et al., 2001], ni de campo magnético para filoguiado [Suryanarayanan et al., 2000]
ni tampoco sensores de orientacion basados en receptores GPS que emplean varias ante-
nas [Hong et al., 2004], y que permiten una precision nominal de 0.1°. Tampoco se han
considerado soluciones como tener codificadores en las cuatro ruedas de los vehiculos
[Bonnifait et al., 2001], dado el coste y la dificultad de instalacién en vehiculos que no
los incorporen de serie. Los sensores que se han evaluado han sido: un receptor GPS dife-
rencial de precision centimétrica, un compds magnético, un odémetro, tres giréscopos y un

acelerémetro.

3.2.1. Metodologia

Se han realizado experimentos con el vehiculo Scania para evaluar el funcionamiento
y prestaciones de diversos sensores en condiciones reales de navegacion. Se han grabado
los datos de todos los sensores mientras se recorrian caminos de distintas caracteristicas
y a diversas velocidades. Los sensores analdgicos se han grabado con una frecuencia de
200 Hz, mientras que en los digitales se ha empleado la frecuencia maxima que permitia
el dispositivo: 5 Hz el GPS y el compas magnético, y 10 Hz el gir6scopo laser. Estos datos
se han analizado y procesado posteriormente mediante Matlab para determinar la utilidad

y prestaciones de cada uno de ellos.
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En cuanto a los sensores analdgicos, el andlisis frecuencial de los valores obtenidos
determino la necesidad de un filtrado de los valores muestreados para reducir el ruido. Para

ello se disend un filtro digital Chebyshev tipo I, que introduce un pequeio retraso:

Y(z)  0.01242° +0.03722% + 0.0372z 4 0.0124
X(z) 23 4+1.973922 — 1.44522 + 0.3722

(3.1)

El anélisis y célculos posteriores con las sensores analdgicos se hace después de este
filtrado.

3.2.2. Receptor GPS Diferencial
Precision

El problema de los picos del DGPS y el hecho de que este efecto no quede recogido en
la desviacion estandar del mensaje ya ha sido reflejado por [Goh y Wang, 1999]. En esta
tesis se han realizado numerosos experimentos con un receptor Trimble 7400 MSi, funcio-
nando en modo diferencial centimétrico. Como ejemplo de los experimento realizados, se
muestran a continuacion los resultados obtenidos durante una prueba de 48 horas mientras

el receptor estaba en una ubicacion fija:

= Error de posicion inferior a 2 cm en un 99 % de las muestras.

= Entre 2 y 6 puntos consecutivos con un error de 40-60 cm. Estos grupos de puntos

aparecen con una frecuencia impredecible.

= Un punto con un error de 60 metros.

No se ha encontrado ninguna explicacién ni para los errores consecutivos ni para el
error puntual de 60 metros. Tanto el nimero de satélites a la vista, como el CRC de los
mensajes y el indicador de funcionamiento diferencial tenian valores correctos. Una posible
explicacion a este fendmeno proporcionada por [Goodman, 2003] consiste en considerar
un error en el c6digo fuente del receptor. Este es un cédigo propietario que podria no estar

suficientemente probado.



44 Fusion de datos para estimacion de posicion

Retraso

El retraso en las medidas obtenidas de un receptor GPS viene determinado por la forma

en que éste trabaja, y al orden de prioridad en que debe ejecutar sus tareas internas:

1. Muestrear la sefial de radio de los satélites. Es la tarea de mayor prioridad en el
procesador del receptor GPS. El instante de muestreo de la sefial de radio es la marca

de tiempo (time stamp) que va a constar en los datos que posteriormente se calculan.

2. Procesar correcciones diferenciales. Si se han recibido correcciones de la estacion
base desde el ultimo calculo de posicion estas son incorporadas en los nuevos céalcu-

los.

3. Calcular la posicion. A partir de las muestras de radio y de las correcciones se realiza

la estimacion de las medidas (posicion, velocidad, orientacidn, etc.).

4. Transmitir los datos al controlador. Una vez obtenidos los datos se conforman uno o
varios paquetes de datos que son transmitidos al dispositivo que va a hacer uso de los

datos.

Este retraso se puede descomponer en dos partes: el retraso interno (tareas 1 a 3) y el
retraso de transmision. El retraso interno viene acotado y precisado por el fabricante; es el
parametro denominado latency. En el caso del receptor utilizado en las pruebas (Trimble
7400 MSi) este valor es de 100 milisegundos. Para verificar los caracteristicas reales de
este retraso se realizd el siguiente experimento: se programo el receptor a una frecuencia
de 5 Hz y se anot6 el instante de tiempo en que se recibe en el PC el primer caricter de
cada mensaje. De esta forma no se contabiliza el retraso de transmision (en realidad, sélo
el correspondiente al primer cardcter).

En teoria, si todas las muestras obtenidas sufrieran el mismo retraso la diferencia en-
tre muestras consecutivas deberia ser de 0.2 segundos aproximadamente. Sin embargo, no
ocurre asi; puede observarse que cuando una muestra se retrasa 0.360 segundos, por ejem-
plo, respecto a la anterior, la siguiente se retrasa unicamente 0.140 segundos, de forma
que la frecuencia base se mantiene. Este efecto de retardo variable entre muestras sucede

con una frecuencia de 1 Hz; es decir, coincide con la frecuencia a la que receptor GPS
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recibe correcciones. En resumen, este tiempo de retraso es variable, desconocido para cada
muestra, pero acotado al menos.

El retraso de transmision depende de las interfaces del receptor. Si presenta una inter-
faz PCI, para integrar directamente en un bus, este tiempo serd muy pequeflo, pero si la
transmision es a través de un puerto serie RS-232, que es el caso mas comtin, este retraso
no es despreciable. Las medidas son transmitidas en un paquete de datos con un determi-
nado formato, donde ademads de las variables de interés (posicion, velocidad, orientacion,
etc.) se transmiten otros elementos como una cabecera, el tiempo GPS, satélites a la vista,
monitorizacién de estado del receptor y un cédigo de deteccion de errores. Asi, para un
mensaje NMEA-GGK, que consta de unos 85 bytes, y para una configuracién tipica de
9600 bps, 8 bits de datos, 1 bit de stop y sin paridad, el tiempo necesario para transmitir
el mensaje completo es de 90 milisegundos. Una vez seleccionado el tipo de mensaje y la
configuracion del puerto serie, este tiempo es practicamente constante, conocido y acotado.

La importancia del retraso y su influencia a la hora de sincronizar estas medidas con
otros dispositivos puede verse facilmente con un simple calculo: en 100 ms se recorren a
30 km/h sélo 83 cm, pero suponen 2.5 metros a 90 km/h.

Calculo de orientacion

La medida de orientacion absoluta a partir de un receptor GPS puede obtenerse por dos

procedimientos distintos:

1. Un mensaje especifico del receptor GPS.

2. Calculada a partir de la dltimas posiciones conocidas.

En el primer caso, se configura el equipo para que devuelva la informacién en un men-
saje especifico. La orientacion que devuelve el GPS es la orientacion del movimiento de la
antena, y €ste no tiene por qué coincidir siempre con el movimiento del vehiculos; de he-
cho, se ha podido comprobar experimentalmente que esta discrepancia entre la orientacion
real del vehiculo y la obtenida del GPS se produce al trazar curvas; ademds, es mds noto-

rio conforme aumenta la velocidad. Este hecho se debe a que la antena estd ubicada en el
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techo, a una altura aproximada de 3 metros, y que la amortiguacion de la cabina provoca vi-
braciones y pequefios desplazamientos laterales al recorrer curvas; son estos movimientos
laterales cuya orientacion marca a ves el GPS. Una segunda desventaja de este método es el
retardo adicional en la medida; no existe un tinico mensaje GPS que de manera compacta
proporcione la posicion y orientacidn, por lo que es necesario un mensaje adicional con la

medida de orientacién. Eso supone afiadir més retraso en el conocimiento de la medida.

El segundo método consiste en utilizar las tltimas posiciones por las que ha circulado
el vehiculo para calcular la orientacion con que se estd moviendo. Para ello se distinguen

dos situaciones, que el vehiculo circule recto o que esté girando:

= Si el vehiculo circula recto, se calcula la orientaciéon como la recta que une los dos

ultimos puntos GPS.

= Si el vehiculo esté girando, se calcula el centro de giro de la circunferencia descrita
por los tres dltimos puntos GPS y, con €I, la orientacion de la tangente a la circunfe-

rencia en el ultimo punto.

La principal desventaja de este método es que su precision depende de la velocidad de
desplazamiento, dado que en el método descrito es critica la distancia entre puntos con-
secutivos; a mayor distancia mayor precision. Sin embargo, en los experimentos realizados
se ha conseguido una buena precision en las medidas, incluso a las velocidades minimas
consideradas. En rectas, a 10 km/h el error en la orientacion tiene una desviacion estandar
inferior a 1.8°, y a 70 km/h estd por debajo de 0.3°. En curvas, debidos a los efectos de
movimientos laterales descritos anteriormente, los resultados son peores; un resumen de
las pruebas realizadas indica que la desviacion estandar oscila entre 0.8° y 2.6°. Para deter-

minar si el vehiculo gira o no en un momento dado se hace uso de un giréscopo.

En esta tesis se propone el uso de este segundo método, debido principalmente a las
caracteristicas de los vehiculos; si la antena pudiera ubicarse en un lugar mas bajo o los
vehiculos tuvieran amortiguaciones mas rigidas, estaria justificado el empleo del primer

método.
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3.2.3. Compas magnético

Se utiliza el modelo de compas magnético DGC (Digital Gyro Compass) de KVH in-
dustries. Las caracteristicas principales (segun el catdlogo) de este dispositivo se resumen

en la tabla 3.1.

Accuracy £0.5°rms
Repeatability +0.20°
Resolution +0.1°

Tilt Angle/Pitch & Roll Range | £45°

Rate Gyro Drift +3°/minute
Max. Angular Velocity 45° /sec
Bandwidth 20 Hz
Bandwidth Measurements SHz

Tabla 3.1: Caracteristicas del Digital Gyro Compass de KVH Industries

Sin embargo, tras unas pruebas exhaustivas, se han detectado los siguientes inconve-

nientes para el uso de este dispositivo en los vehiculos y condiciones planteadas:

= Ubicacién. A priori, el lugar mas conveniente para colocar este dispositivo es el cen-
tro de gravedad del vehiculo, pero no siempre es posible. En este caso, la estructura
metalica del remolque desaconseja ponerla en dicho lugar, teniendo ademads el agra-
vante del freno magnético que lleva tipicamente este tipo de camién. Tras varias prue-

bas, el mejor lugar disponible para instalar el sensor fue el salpicadero del vehiculo.

= Retrasos. El compds magnético detecta los cambios de orientacion con mas de medio
segundo de retraso. Ademds este retraso es variable, cuanto mas brusco es el giro

mayor es el retardo.

= Oscilaciones. Incluso circulando en zonas rectas el compds magnético presenta os-

cilaciones de unos 3° en torno a la real.

» [rregularidades. En las pruebas realizadas se ha detectado que en algunas ocasiones el
incremento de orientacidon que marca el compds magnético difiere bastante del real,

mientras que en otras su funcionamiento es correcto.
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Aunque antes de su utilizacién en las pruebas se efectud la autocalibracién del sen-
sor, una vez instalado y segun las especificaciones del fabricante, los resultados han sido
bastante decepcionantes. La conclusion es que en este tipo de vehiculos y a velocidades
medias-altas el comportamiento real de este sensor difiere mucho de las prestaciones tedri-
cas y esperadas. El origen de estas discrepancias entre el comportamiento de catdlogo y
el real no ha sido determinado con claridad, pero puede ser debido en gran medida a los
efectos de los elementos magnéticos y metalicos del vehiculo. Estos efectos deberian verse
atenuados o reducidos por la autocalibracion del sensor, pero en la practica esto no ha

ocurrido.

3.2.4. Odometro

Este sensor consiste en una rueda que se engancha en la parte posterior del vehiculo y
que permite medir velocidades cercanas a los 110 km/h. Es una rueda de 10 cm de radio
que incorpora un convertidor frecuencia-tension, de forma que proporciona una tension
de salida entre 0 y 5 voltios correspondiente a velocidades entre 0 y 108 km/h (30 m/s)
aproximadamente.

Este sensor se calibra mediante el siguiente procedimiento:

1. Seregistra el voltaje del sensor y la velocidad marcada por el GPS mientras se circula
a distintas velocidades. La velocidad marcada por el GPS tiene una precisién de 0.03

m/s.

2. Se ajusta una recta de regresion con las velocidades GPS y los voltajes medidos.

La recta de regresion obtenida presenta una constante de conversion voltio a m/s de
5.9037 y un coeficiente de regresion r = 0.999580. El principal inconveniente de esta técni-
caes que se ve afectada por el deslizamiento de la rueda por el suelo y los botes del vehiculo
cuando circula por superficies muy bacheadas. Su principal ventaja respecto a la velocidad
obtenida por el GPS es el menor retardo y la mayor frecuencia de muestreo, lo que la hace
muy recomendable cuando se producen aceleraciones o deceleraciones. Ademas, el ser una
medida independiente del GPS permite robustecer el sistema ante una caida o degradacién

del mismo.
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3.2.5. Giro6scopos

Se han evaluado los tres gir6scopos descritos en los Anexos A y B, un giréscopo
piezoeléctrico (VSG2000 de Sensorex), uno mecanico y uno optico (Autogyro Navigator

Plus de KVH Industries). La forma de evaluacién de los gir6scopos ha sido la siguiente:

= Se recorren curvas a derecha e izquierda en condiciones dindmicas muy exigentes

(velocidades entre 20 y 30 km/h y radios de giro entre 20 y 50 metros).
= Se obtiene la orientacion de entrada y de salida de las curvas mediante el GPS.

= Se integran las medidas de los gir6scopos, obteniendo un incremento de orientacién

en el trazado de la curva. El tiempo de integracion estd entre 10 y 15 segundos.

= Se obtiene una medida de error comparando el incremento de orientacion obtenida
del GPS con los obtenidos de los girdscopos. Se considera la orientacion propor-
cionada por el GPS como la real, debido a que se trazan rectas claras a la entrada y

salida de cada curva.

Para evitar la influencia del offset variable, tipico de los giréscopos, se ha anotado en las
prueba el valor de las medidas de cada girdscopo con el vehiculo parado, y se ha conside-
rado el mismo como el cero respectivo de cada uno. En las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 se muestra

un extracto de los resultados.

Radio de giro: 18m | Radio de giro: 20m
Orientacion real: 119° | Orientacion real: 118°
Girdscopo optico: 118° | Girécopo 6ptico: 122°
Giréscopo mecdnico: 104° | Giréscopo mecénico: 109°
Gir6scopo piezoeléctrico:  115° | Girdscopo piezoeléctrico:  118°
Radio de giro: 32m | Radio de giro: 48m
Orientacion real: 60° | Orientacion real: 63°
Girdscopo optico: 62° | Girécopo optico: 63°
Gir6scopo mecénico: 56° | Giréscopo mecanico: 56°
Girdscopo piezoeléctrico:  59° | Girdscopo piezoeléctrico:  60°

Tabla 3.2: Comparativa de gir6scopos en giros a izquierda a 20 km/h

Con los resultados obtenidos puede llegarse a las siguientes conclusiones:
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Radio de giro: 21m | Radio de giro: 23m
Orientacion real: 117° | Orientacion real: 121°
Gir6scopo 6ptico: 121° | Girécopo Optico: 124°
Girdscopo mecanico: 104° | Giréscopo mecanico: 106°
Giroscopo piezoeléctrico:  118° | Girdscopo piezoeléctrico:  121°
Radio de giro: 43m | Radio de giro: 55m
Orientacion real: 62° | Orientacion real: 59°
Girdscopo optico: 63 Gir6copo 6ptico: 61
Girdscopo mecanico: 53° | Giréscopo mecanico: 51°
Gir6scopo piezoeléctrico:  61° | Girdscopo piezoeléctrico: 58°

Tabla 3.3: Comparativa de giréscopos en giros a izquierda a 30 km/h

Radio de giro: 22m | Radio de giro: 28m
Orientacion real: 124° | Orientacion real: 118°
Girdscopo oOptico: 126 | Girécopo Optico: 122
Giréscopo mecdnico: 111° | Giréscopo mecénico: 112°
Gir6scopo piezoeléctrico:  121° | Girdscopo piezoeléctrico:  115°
Radio de giro: 36m | Radio de giro: 40m
Orientacion real: 70° | Orientacion real: 50°
Girdscopo optico: 66° | Girécopo optico: 52°
Gir6scopo mecénico: 70° | Giréscopo mecanico: 51°

Girdscopo piezoeléctrico:  69° | Girdscopo piezoeléctrico:  48°

Tabla 3.4: Comparativa de giréscopos en giros a derecha a 20 km/h

= El gir6scopo mecénico es el qué peores prestaciones ofrece. Tiende a medir bastante
menos velocidad angular de la real. Probablemente se deba a las limitaciones de
ancho de banda del sensor. También presenta un comportamiento muy irregular: hay
pruebas en las que el girdscopo presenta una precision muy buena y otras en las que

el error cometido es bastante grande en comparacion con los otros gir6scopos.

= El giréscopo piezoeléctrico y el dptico presentan prestaciones muy buenas y bastante
similares, aunque son ligeramente mejores los resultados obtenidos con el piezoeléctri-
co. Hay que sefalar que el 6ptico tiende a medir una velocidad de giro ligeramente

mayor a la real y el piezoeléctrico ligeramente inferior a la misma.

Descartado el gir6scopo mecanico y dado que las prestaciones de los gir6scopos Opti-

co y piezoeléctrico son similares se analizan las ventajas e inconvenientes de cada uno de
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ellos. El piezoeléctrico presenta una interfaz analégica por lo que el proceso de obtenciéon
de la medida se verd afectada por ruido y serd necesario apantallar y ser cuidadoso con
su cableado. Por otro lado, se puede muestrear a la frecuencia e instante de tiempo que
se desee, lo que permite sincronizar su medida, sin ningun problema, con el resto de sen-
sores analdgicos del sistema de estimacion de posicion. Por otro lado, el giréscopo 6ptico
presenta una interfaz digital, mediante un puerto serie. Su principal limitacién es que la
frecuencia maxima disponible es de 10 Hz y que, al venir la medida encapsulada en un
paquete de datos recibido por el puerto serie, esta viene con un cierto retardo: desde que el
sensor obtiene la medida hasta que esta disponible en el PC. Esto dificulta la sincronizacién
exacta con el resto de elementos del sistema, lo cual no es necesario en aplicaciones a ve-
locidades medias y bajas, pero si es recomendable a velocidades altas. Por otro lado, tiene
la ventaja de que no presenta problemas de ruido (ya que los filtra internamente el sensor) y
que proporciona una medida de la temperatura interna del sensor, lo que permite establecer

un mecanismo para corregir automéaticamente el offset del sensor con la temperatura.

Una vez analizadas las ventajas e inconvenientes de ambos sensores, se determina que el
mas conveniente para las condiciones en que se va a utilizar es el girdscopo piezoeléctrico.
A continuacion se hace una revision complementaria de las prestaciones del sensor para
evaluar el crecimiento del error de integracion en funcién del tiempo y de las condiciones
de medida. Para ello se trazan curvas de diversos radio de giro a una velocidad de 10 m/s.
En la tabla 3.5 se muestra un resumen de los resultados. Puede apreciarse como, después
de 32 segundos (y mas de 300 metros recorridos), el error cometido cuando las condiciones
de navegacion no son muy exigentes (radio de giro superior a 150 metros) no supera los
2°; sin embargo, cuando se trazan curvas mds exigentes (radio de giro de 90 metros) el
error puede superar los 3° en 42 segundos. Si se divide el error cometido entre el tiempo
transcurrido, puede observarse como este coeficiente es aproximadamente constante para
un tipo de curva dado y como varia desde los 0.06°/seg de las curvas méas suaves a los

0.09°/seg de las curvas més fuertes.
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Error (°) 1.9 | 1.8 |21 321220
Radio (m) | 210 | 175 | 125 | 90 | 90 | 30
Tiempo (s) | 32 | 28 | 31 | 42 | 16 | 22

Tabla 3.5: Prestaciones del giréscopo piezoeléctrico

3.2.6. Acelerometro

Se ha evaluado el acelerometro descrito en el Anexo A para medir la velocidad de
desplazamiento del vehiculo. Dicho acelerdmetro se ubica en el centro de gravedad del
vehiculo. El primer problema que se ha detectado con este dispositivo es un error de offset
incluso con el vehiculo parado: sin arrancar el motor el sensor marca 0mn /s, pero en cuanto
arranca el motor marca una aceleracién en torno a los 0.15m/s?. Una posible explicacién
a este fendmeno puede ser la vibracion del chasis del vehiculo con el motor en marcha.
También se han presentado medidas erréneas debido a la inclinacién de algunas de las

pistas por las que se ha circulado.

Un segundo problema detectado ha sido el error acumulado como consecuencia de la
doble integracion. La informacién de interés para la estimacion de posicion es la distancia
recorrida durante un intervalo de tiempo y, para obtenerla, es necesario realizar una doble
integracion en el tiempo de las medidas de aceleracion. Si no se dispone de ningln otro
método para obtener una medida de velocidad, la estimacion realizada con el odometro

crece de manera indefinida y este error se propaga a la distancia recorrida.

Este sensor podria ser util en situaciones donde el uso de odoémetros presente graves
problemas, o como respaldo para medidas puntuales erréneas del odémetro. En todo caso,
no es imprescindible para la estimacién del estado si se dispone de otro tipo de sensor para

medida de velocidad.

3.2.7. Conclusiones

El anélisis del comportamiento de los sensores permite verificar algunas de las hipétesis

de partida y establecer las siguientes conclusiones:
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= Un sensor GPS diferencial de precision centimétrica puede ser utilizado como ele-
mento principal de un sistema de estimacién de posicion para navegacion a alta ve-
locidad, pero su baja frecuencia de datos, su indisponibilidad temporal y su falta de

integridad hacen que tenga que ser usado en combinacidn con otros sensores.

= Es posible utilizar el GPS para obtener medidas de la orientacion del vehiculo a partir
de los puntos de paso, pero la precision de este método depende de la velocidad a la

que se circula.

= Un compas magnético es poco util cuando la dindmica del movimiento es alta y
presenta dificultades de instalacidn y calibracion en vehiculos con grandes elementos

metalicos.

= Es preferible el uso de odémetros u otros sensores de medida de velocidad como los
de efecto Doppler en lugar de acelerometros para el calculo de la distancia recorrida
por un vehiculo. El ruido y la doble integracion en el tiempo perjudican el resultado

que puede obtenerse con los acelerémetros en circunstancias reales.

= Es posible tener diversos giréscopos con prestaciones suficientes para el objetivo
propuesto, pero una caracteristica fundamental cuando se trabaja a velocidad elevada

es disponer de una frecuencia de datos lo mas alta posible.

m [a fusidn de datos debe tener en cuenta los diferentes retardos e instantes de muestreo

de los diversos sensores.

Tras la evaluacion realizada se propone un sistema de estimacion de posicién com-
puesto Unicamente por tres sensores: un odémetro, un giréscopo y un receptor GPS de

precision centimétrica.

3.3. Fusion de datos mediante Filtro de Kalman

Las técnicas de fusion de datos tratan de combinar medidas redundantes de distintos
magnitudes para realizar una estimacion de las mismas. Como ya se ha indicado anterior-

mente, la técnica més extendida para la localizacioén de vehiculos es el filtro de Kalman,
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bien en su formulacién tradicional o en algunas de las variantes que se han propuesto o
que estdn en investigacion en la actualidad. Esta técnica permite determinar la posicién de
vehiculos terrestre en interiores [Doucet y Krishnamurthy, 2001, Arulampalam et al., 2002]
, vehiculos aéreos [Gustafsson et al., 2002] o incluso submarinos [Karlsson et al., 2002].
Cuando se aplica para la localizacion en exteriores lo mds comun es combinar el uso de
un receptor GPS, que ofrece medidas globales, con otros sensores como los analizados al
inicio del capitulo [Kelly, 1994].

Estos métodos comparten la metodologia tipica del filtro de Kalman:

1. Se realiza un ciclo de alta frecuencia de prediccion del movimiento del vehiculo a

partir de un modelo.

2. Cuando se dispone de las medidas de los sensores se corrige la prediccion, en lo que

se denomina ciclo de actualizacion.

Dada la caracteristica no lineal de los modelos habituales de vehiculos, la implementacién
mas utilizada es el filtro de Kalman Extendido; éste permite la incorporacion en el filtro de
procesos con modelos no lineales. Las diferencias entre los distintos métodos de esta fa-
milia estd en los modelos de los vehiculos que se emplean, en los sensores, en los modelos
de ruido de los sensores y en la integracion de las medidas en el filtro. Asi, por ejemplo,
es conocido que si el ruido de los sensores no es blanco, gaussiano y de media cero, el
filtro no es Optimo e incluso puede presentar problemas de convergencia. En estos casos
basta con aumentar el vector de estado incorporando el modelo de ruido al mismo. Es
el caso de [Nebot et al., 1997a], donde se concluye que el ruido del GPS en modo single
presenta correlacion en el tiempo y se modela como ruido coloreado. También se afirma
[Nebot et al., 1997b] que el DGPS elimina la correlacion en el tiempo del ruido y que,
por tanto, se puede modelar como ruido blanco, gaussiano de media cero, que es lo mas
habitual [Elkaim et al., 1996, Goh y Wang, 1999, Ohno et al., 2003], aunque hay algunos
autores que utilizan modelos méds complejos, como [Wang et al., 1999], donde se descom-
pone el ruido de las medidas DGPS en dos partes: un ruido de alta frecuencia, modelado
como ruido blanco gaussiano de media cero, y un ruido de baja frecuencia, modelado como

un coseno con fase y periodo aleatorios.
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En [Goh y Wang, 1999] y [Wang y Goh, 1999] se utiliza una implementacion discreta
del modelo de la bicicleta, y se amplia el estado con los dngulos de deslizamiento de los
ejes delantero y trasero modelo, con lo cual el estado viene dado por 7 variables: las dos
coordenadas de posicion, velocidad, orientacion, velocidades de giro y los dos dngulos
de deslizamiento. Como sensores utilizan un DGPS y un giréscopo. Las velocidades de las
ruedas de traccion y de un codificador en la direccidn se integran en el modelo de actuacion.
Se considera que el ruido del DGPS es blanco gaussiano de media cero, y el valor de
las covarianzas se toma de los propios mensajes GPS. En todo caso, dado los problemas
que detectan con el GPS en forma de picos de error no detectables en las covarianzas,
realizan un prefiltrado previo de valores GPS, con una simple comprobacion de limites. El
problema es que el prefiltrado puede dejar fuera puntos buenos pero “mal condicionados”.
Para el ruido del proceso utilizan 16gica borrosa para la seleccion de las covarianzas segin
la aceleracion y las condiciones de navegacion: recta, giro lento, giro medio, giro rapido.

Una particularidad importante es que no utilizan ninguna medida de orientacidn absoluta.

En [Ohno et al., 2003] también se intenta un prefiltrado de las posiciones GPS median-
te deteccion de umbral del DOP (Dilution Of Precision) pero tras descartar esta alternativa
lo realizan mediante técnicas de verosimilitud utilizando la distancia de Mahalanobis, la
odometria y sus covarianzas. Una vez son validadas las lecturas del GPS se incorporan a
un filtro de Kalman Extendido (EKF) de tres estados (las dos coordenadas de posicion y la
orientacion) y con un modelo de ruido blanco gaussiano de media cero y covarianzas cons-
tantes para el ruido del GPS. Como sensores ademas del GPS, que proporciona posicion,

orientacion y velocidad, se utilizan los codificadores de las ruedas.

En resumen, puede decirse que no hay una opinién consensuada sobre la implementacién
mads adecuada de un filtro de Kalman que integre las medidas de un GPS y que, en general,
el problema del retraso en las medidas del GPS no se tiene en cuenta, pero que, como se
ha indicado anteriormente, tiene una influencia importante en la navegacion a velocidades

altas.
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3.4. Fusion de datos mediante logica borrosa

3.4.1. Arquitectura del sistema

El sistema de estimacion de posicion propuesto se basa en el empleo de 16gica borrosa
para la fusién de datos del GPS con la estimacién deducida de la posicion del vehiculo. La
metodologia es la siguiente: se realiza una estimacion deducida de la posicién del vehiculo
en base a los sensores internos (giréscopo y odometro); cuando se reciben datos del GPS se
calculan los indices de confianza en posicion, «,, y orientacion, ap, mediante 16gica borro-
sa; por ultimo, se corrige el error acumulado por la estimacion deducida con las medidas

GPS en funcién de la confianza en las misma. En la figura 3.1 se muestra un diagrama de

bloques.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques de la fusion de datos

El bloque Procesamiento y Estimacion se encarga de generar, a partir de los datos de
un DGPS de precision centimétrica, un odémetro y un giréscopo, las variables de entrada

para los sistemas borrosos de orientacion y posicion. Estos bloques se encargan de generar
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el grado de confianza en la posicion del GPS, «,,, y su orientacion, cy; ambos toman un
valor entre 0 y 1. Con estos valores el bloque Correccion compensa la deriva de la esti-
macién deducida, generando las variable (xf, y, 0¢), que son el nuevo valor inicial para la

estimacion deducida, segtin las ecuaciones siguientes:

ry = apraps+ (1 — o)z (3.2)
yr = opyors + (1 — )y (3.3)
Qf = agegps + (1 - 049)9 (34)

A continuacién se detallan cada uno de los elementos del sistema y su funcionamiento.
El bloque Procesamiento y Estimacion, ademds de lo indicado en el parrafo anterior, realiza

las siguientes tareas:

= Filtrado de los sensores analégicos.

Cancelacion del cero del giréscopo.

Obtencion de magnitudes y pardmetros de funcionamiento.

Estimacion deducida de la posicion.

Sincronizacion.

Filtrado de los sensores analogicos

La presencia de ruido en los sensores analégicos (odometro y girdscopo) hace necesaria
la implementacion de un filtrado digital de los valores muestreados. El filtro implementado

es el filtro digital Chebyshev tipo I presentado en el segundo apartado de la tesis 3.1.

Cancelacion del cero del giréscopo

Uno de los principales problemas que aparecen al emplear girdscopos es la variacion del
cero del mismo, tipicamente con la temperatura. Este problema se resuelve normalmente

con una tabla lookup en la que para cada temperatura se selecciona un valor del cero. En
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[Borenstein, 1998] ya se indica que se obtienen mejores resultados utilizando una autoca-
libracién estatica, aprovechando cuando el vehiculo estd parado, que empleando una tabla
fija. Ademas, existe una ventaja adicional: no es necesario cambiar la tabla si se cambia el
girdscopo.

En este caso, no s6lo se aprovecha cuando el vehiculo esta parado, sino que utilizan-
do la orientacién del GPS se detectan tramos rectos y se aprovecha esa informacién para

actualizar el cero del gir6scopo.

Obtencion de magnitudes y parametros de funcionamiento

Este bloque se encarga también de la obtencion de los datos de los sensores y de otros
parametros calculados, que son utilizados posteriormente por los sistemas borrosos de posi-

cion y orientacion. Estos pardmetros son los siguientes:

= w: Velocidad de giro del vehiculo. Se obtiene directamente del girdéscopo.

= 6.: Error de orientacion. Es la diferencia entre la orientacion deducida y la indicada
por el GPS.

= d: Distancia recorrida. Indica la distancia recorrida por la estimacién deducida sin

correccion del GPS.

= a: Precision. Representa el modo de funcionamiento y, por tanto, le precision tedrica
del receptor GPS. Este parametro es proporcionado con cada muestra de posicion del

GPS y puede tomar tres valores: precision centimétrica, submétrica o métrica.

= P,: Error de posicion. Es la distancia entre la posicion deducida y la indicada por el
GPS.

Estimacion deducida de posicion

La estimacion deducida se realiza mediante el célculo de la variacion de movimiento
del vehiculo en base al modelo cinematico simple, suponiendo que las ruedas no deslizan.
Dicha variacion se obtiene a través de la integracion de las medidas de velocidad lineal (V')

y velocidad angular (w) del vehiculo:
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t
x(t) T — / Vsend(7)dr (3.5)
0
t
y(t) Yo + / V cosO(T)dr (3.6)
0
t
0(t) 0o + / wdt (3.7)
0

Estas ecuaciones implementadas en forma discreta en un computador se convierten en

las expresiones 3.8-3.13, donde se ha omitido por simplicidad el término 7 en las referen-

cias temporales; es decir, f(k) = f(kTs) o f(k—1) = f((k — 1)Ty).

z(k) z(k—1)+ Ax (3.8)
y(k) y(k —1) + Ay (3.9)
O(k) = 0(k—1)+ A0 (3.10)
Ax —v(k)Tgsenf(k — 1) (3.11)
Ay v(k)TscosB(k —1) (3.12)
AN = w(k)T, (3.13)

Esta estimacion deducida de posicién es similar al ciclo de prediccion del filtro de
Kalman, pero con la diferencia principal de que no se incorpora un modelo de ruido es-

pecifico ni se realiza una estimacion de la covarianza del error de prediccion.

Sincronizacion

Como se ha analizado al inicio del capitulo, los datos son proporcionados por el re-
ceptor GPS con un retraso 7, de forma que en un instante de tiempo k7 las medidas
proporcionadas por el GPS son las del vehiculo en el instante k7, — T};. Cuando se reali-
za la fusion de la estimacion deducida con las variables proporcionadas por el GPS deben
referenciarse al mismo instante de tiempo. El valor de 7}; es conocido dado que la base de

tiempos del computador y del GPS estan sincronizadas convenientemente y a que el valor
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de las medidas del GPS tienen una marca de tiempo 7 pg, de forma que T = kT — T ps.
Ademads, dada la alta frecuencia de estimacion, puede aproximarse 7 por un numero entero
de veces el tiempo de muestreo, T;; ~ nT.

Es decir, dado un instante de tiempo k, en que hay disponibles medidas del GPS
(xaps, Yaps,Ocps), se trata de fusionar dichas medidas con la estimacién deducida en
el instante de tiempo k — n. Para ello el sistema de estimacion consta de un buffer donde
se almacenan valores pasados de las variables deducidas y de los sensores junto con la
marca de tiempo correspondiente. Una vez obtenido el resultado de la fusién de medidas,
(xf,yr,0f), se vuelve a realizar una estimacion deducida hasta el instante actual k£, como

se muestra en las ecuaciones siguientes:

k
w(k) = x;— > Tow(i)send(i — 1) (3.14)
i=k—n
k
y(k) = yr+ Y Tw(i)cosb(i—1) (3.15)
i=k—n
k
0(k) = 0+ Y Tw(i) (3.16)
i=k—n

3.4.2. Sistemas borrosos de posicion y orientacion

Los sistemas borrosos de posicion y orientacion se encargan de generar los indices de
confianza oy, y «y, respectivamente, que se utilizan para corregir la estimacion con los
datos del GPS, conforme a la ecuaciones 3.2-3.4. Como puede apreciarse, idealmente éstos
pardmetros deberian tomar el valor 1.0 la mayor parte del tiempo, dado que el receptor
GPS presenta una precision 20 inferior a 2 cm. En el extremo contrario, los indices deben
tomar un valor cercano a 0.0 cuando los datos del GPS no sean fiables, ya que la estimacién
deducida presenta errores pequefos en intervalos de tiempo cortos.

Se utilizan dos sistemas distintos para posicion y orientacion dado que los ruidos y
caracteristicas de error que afectan a ambas magnitudes son distintas. Asi, dado que la
orientacion se calcula a partir de las posiciones GPS, es posible disponer de una muy buena

medida de orientacién del GPS pese a tener un error en posicion de varios centimetros; y
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también puede ocurrir lo contrario, se puede tener un error de orientacion grande a partir
de posiciones con un error minimo. En todo caso, el funcionamiento de ambos sistemas
es el mismo: a partir de las variables de entrada se obtiene un indice de confianza que se

utilizard posteriormente para corregir la deriva de la estimacion deducida.

Las variables de entrada a los sistemas borrosos, se han descrito anteriormente y pueden
apreciarse en la figura 3.1. El sistema borroso de posicién tiene como variables de entrada
la precision del receptor (a), el error en posicion (F.) y la distancia recorrida (d). De esta
forma, en el funcionamiento normal, si el error es pequeiio y la precision es alta, el valor de
ap es 1.0, mientras que cuando el error sea mayor es necesario analizar la precision nominal
del GPS y la distancia d para determinar el origen de la discrepancia. Asi, tras una distancia
recorrida sin actualizar con GPS es razonable que la diferencia entre el GPS y la estimacion
deducida sea mayor que la nominal; cuando lleguen nuevas muestras GPS se corregird poco
a poco la estimacion deducida hasta que la discrepancia se acerque a la nominal. También
puede ocurrir que atn teniendo el GPS una precision nominal alta y habiéndose recorrido
poca distancia, la discrepancia en una medida sea alta; en ese caso, dado que la estimacién
deducida tiene un comportamiento muy fiable en intervalos de tiempo cortos, lo habitual

es descartar la medida GPS, asignando un valor 0.0 a cv,.

El sistema borroso de orientacidn, sin embargo, recibe como entrada la velocidad de
giro (w), la distancia recorrida (d) y el error de orientacién (6.). Con respecto al sistema
de posicion se elimina la variable a y se afiade la sefial w. Esto se debe al comportamiento
de los valores de orientacion obtenidos del GPS: en recta el célculo de orientacién es muy
preciso, mientras que en las curvas, las vibraciones debidas a la amortiguacion del vehiculo
hacen que se obtengan una medidas menos precisas. Para tener esto en cuenta, se incluye
la variable w como sefial de entrada del sistema borroso. Para el resto de reglas se tiene en

cuenta los efecto de degradacion de la estimacion deducida ya indicados anteriormente.

Las funciones de pertenencia de las variables de entrada y salida se muestran en la
figura 4.6 y algunos ejemplos de las reglas que componen el supervisor borroso son las

siguientes:

SIa ES High Y P. ES Low ENTONCES «,, ES High



62 Fusion de datos para estimacion de posicion

SIa ES High Y P. ES High'Y d ES Low ENTONCES «,, ES Low
SI a ES Low ENTONCES «,, ES Low

SIVES LowY Ry ES Low Y Rg ES Medium ENTONCES L ES Very-Low

W W
30 60 90 40 70 100

a (cm) P, (cm)
|_L><M><IL W
10 25 40 0.0 0.5 1.0

d (m) a,

Figura 3.2: Funciones de pertenencia

En las tablas 3.6 y 3.7 se muestran las reglas que componen los sistemas borrosos de
posicion y orientacion. Para el ajuste de los sistemas, tanto de las reglas, como de las fun-
ciones de pertenencia, el procedimiento seguido ha sido el registro de datos de los sensores

y la posterior simulacién en Matlab.

3.5. Experimentos

La validacion del sistema de estimacion de posicion propuesto se ha realizado imple-
mentando dicho sistema en el computador del vehiculo, a una frecuencia de estimacion
de 200 Hz y analizando los resultados obtenidos mientras el vehiculo circula por diversas

pistas a velocidades entre 20 y 100 km/h. Los resultados que se muestran se corresponden
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con los 5 experimentos que se indican a continuacidn, y que tienen una duracién total de

mas de 2 horas:

= Experimento 1: Velocidad constante de 30 km/h durante 30 minutos.
= Experimento 2: Velocidad constante de 30 km/h durante 30 minutos.
= Experimento 3: Velocidad constante de 105 km/h durante 30 minutos.

= Experimento 4: Velocidad variable, 20-30 km/h en curvas y 70 km/h en rectas durante

15 minutos.

= Experimento 5: Velocidad variable, 20-30 km/h en curvas y 70 km/h en rectas durante

15 minutos.

3.5.1. Metodologia

El anélisis de las prestaciones de un sistema de estimacion de posicion basado en GPS
es complicado, dado que no existe un procedimiento sencillo de medida que permita cono-
cer la posicion de un vehiculo en movimiento con una precision mayor que la del propio
GPS. Para evaluar el funcionamiento del mismo se ha realizado un andlisis estadistico de
los errores de posicidn entre el GPS y la estimacién deducida, P,, y se ha prestado espe-
cial atencion a los resultados obtenidos cuando se producen pérdidas de las medidas del

receptor GPS.

3.5.2. Resultados

El resumen de los resultados de los 5 experimentos se muestra en la tabla 3.8. Puede
apreciarse como la discrepancia entre la estimacion deducida y el GPS, en media, alcanza
los 3 cm navegando a 100 km/h, pero se mantiene en torno a 1-2 cm a velocidades menores.
Los errores maximos, como cabia esperar, estdn dentro del comportamiento estadistico del
GPS descrito en apartados anterior; es decir, se producen picos puntuales de error entre 30 y
60 cm. Sin embargo, se puede apreciar un aumento de la media del error y de la desviacion

estandar con la velocidad. Este incremento no se debe en realidad a la velocidad, sino a un
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efecto combinado de velocidad y curvas. Se ha podido comprobar que cuando el vehiculo
traza curvas, la amortiguacion de la cabina provoca un desplazamiento y oscilacién de
la antena GPS ubicada en su techo. La amplitud de estas oscilaciones aumenta con las
curvas y la velocidad. Estos movimientos oscilatorios en el techo no son detectados por
la estimacion deducida, da ahi que se produzca el aumento de discrepancia entre ambas

medidas, y pueden ser de una magnitud tal que se descarte la medida.

Durante el experimento 1 se detecto la pérdida de 6 medidas GPS, tras las cuales el error
no excedié de 5 cm; en el experimento 2 se perdieron 10 muestras, con un error inferior a
4 cm; en el experimento 3 se perdieron 12 posiciones, algunas de ellas consecutivas y con
un error inferior a 10 cm; tanto en el experimento 4 como en el 5 se perdié una muestra,
y en ambos el error es inferior a 4 cm. Hay que sefalar que esta pérdida de muestras no
suponen una indisponibilidad de la sefial GPS, sino muestras que no llegan correctamente
del receptor al controlador del vehiculo, debido a errores en el mensaje que contiene la
informacion. En la figura 3.3 se muestra la diferencia entre la estimacion previa a la fusién
de datos y la obtenida tras la fusién de datos durante 50 segundos correspondientes al
experimento 1. Puede apreciarse como la correccion que se realiza de la posicién mediante
la fusién no presenta los picos debidos a las medidas del GPS, sino que se realiza una

correccion suave de la misma.

0.1 . . . .
0.08 f-reeeeee e R REEI CETTEPREEE R TRREEE :
006 |-+ oo TR e . T -
Metros . . . X

004 F------- SRl \REEEE b o

0.02F 7711

10 30 40 50

$ 20 Segundos

Figura 3.3: Correccion de la posicion estimada tras la fusion de datos
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3.6. Conclusiones

En este capitulo se ha disefiado y desarrollado una técnica de fusién de datos que,
mediante el empleo de l6gica borrosa, permite obtener una estimacion de la posicién y
orientacion de un vehiculo utilizando unicamente tres sensores: un GPS de precision cen-
timétrica, un giréscopo y un odémetro. El sistema desarrollado emplea un nimero de sen-
sores minimos, aprovechando el propio GPS para obtener medidas de orientacion absolutas.
Otros investigadores han empleado sistemas basados en un receptor GPS adicional con dos
0 cuatro antenas, para obtener una medida de la orientacion absoluta. Esta opcion es de
mayor precision que la empleada en esta tesis, pero encarece notablemente el sistema vy,
como ha quedado demostrado, no es estrictamente necesaria para una navegacion segura,
precisa y a velocidad elevada. En todo caso hay que sefialar que el uso de este tipo de
posicionamiento GPS (precision centimétrica) estd restringido al drea de cobertura de la
estacion base de correcciones diferenciales, por 1o que no es un sistema que, a dia de hoy,

se pueda ampliar a dreas de navegacion muy extensas.

Cuando el objetivo es moverse a velocidades altas es muy importante los retardos en
las medidas y estimaciones, asi como la frecuencia a la que se realizan las mismas. Para
dar una idea de la importancia del retardo basta con hacer un calculo sencillo: un retardo de
100 milisegundos suponen un error en el posicionamiento de 10 centimetros si se circula
a 1 m/s, pero en cambio supone un error de 2 metros si se circula a 20 m/s (72 km/h). El
retardo inherente al uso del receptor GPS se ha solucionado mediante un procedimiento
de sincronizacién con la estimacion deducida, que se realiza en tiempo real. En cuanto a
la frecuencia de estimacion, ha sido implementada y validada hasta una frecuencia de 200
Hz. Esto supone realizar una estimacion cada 10 centimetros recorridos cuando se circula
a una velocidad de 20 m/s.

El sistema ha sido validado analizando las discrepancias entre la estimacién deducida y
las medidas GPS antes de la fusion de ambas medidas. Las conclusiones de ese analisis han
sido que, pese a la pérdida puntual de medidas GPS y al descarte de medidas GPS impre-
cisas, el sistema es capaz de funcionar en tiempo real, a una alta frecuencia y sin medidas
GPS en intervalos cortos de tiempo. También se considera una validacion del sistema de

estimacion propuesto, su integracion en el control de posicion de diversos vehiculos, los
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cuales han sido guiados con una gran precision mientras circulan ha velocidades de hasta
100 km/h.
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Tabla 3.6: Reglas del sistema borroso de posicion
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Tabla 3.7: Reglas del sistema borroso de orientacién

Experimento | e,,cq(cm) | eg5q (€M) | €44, (cm)
1 1.4 3.6 37.0
2 1.4 3.2 23.8
3 3.2 7.3 53.2
4 2.2 4.7 29.2
5 2.2 4.7 30.8

Tabla 3.8: Resultados de la estimacién de posicion con el vehiculo Scania



Capitulo 4

Control mediante persecucion pura

supervisada

4.1. Introduccion

En este capitulo se aborda el problema del seguimiento de caminos explicitos mediante

vehiculos con direccionamiento Ackermann. Se consideran dos objetivos principales:

= FEl controlador debe ser sencillo, dependiente de pocos parametros, de forma que no
haya que ajustarlo de manera complicada y especificamente para cada vehiculo y

condicién de navegacion.

= Su funcionamiento y prestaciones deben ser evaluados en un amplio rango de veloci-

dades, condiciones de navegacion y con vehiculos de diferentes caracteristicas.

Una consideracion fundamental al abordar el problema es la limitacion en la capacidad
de acercarse al camino que presenta un vehiculo con configuraciéon Ackermann, debido
a la restricciéon no holénoma que presenta. Este problema se ilustra en la figura 4.1. El
vehiculo, dada su limitacion en el sistema de direccidn, no tiene capacidad para acercarse
al punto mds cercano del camino (punto A en la figura), sin embargo si es capaz de retomar
el camino en un punto mds adelantado (punto B en la figura). Este segundo punto del

camino se denomina punto objetivo y se encuentra situado sobre el camino a L metros de

69
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distancia del punto A. Esta distancia L se denomina distancia de adelanto (lookahead en la
terminologia anglosajona). El sistema de guiado, por tanto, debe intentar que el vehiculo

alcance el punto objetivo, pero no el punto mas cercano del camino.

A
X

Figura 4.1: Consideracion de la distancia de adelanto (lookahead) en el seguimiento de
caminos

La eleccion de un valor adecuado de la distancia de adelanto es muy importante para
un correcto funcionamiento del sistema de control, sea cual sea éste. Si el valor de L es
demasiado pequeiio, tipicamente se producen oscilaciones en el guiado, mientras que si
el valor de L es demasiado grande el sistema de control tiende a recortar las curvas, a
trazarlas por el interior. Los diferentes métodos de seguimiento de caminos presentan un
distinto grado de sensibilidad a esta distancia de adelanto.

Para presentar y abordar el problema, este capitulo se estructura de la siguiente forma.
En primer lugar, se expone un breve resumen de las técnicas de seguimiento de caminos que
comparten unas caracteristicas similares con el controlador propuesto. Estas caracteristicas

son:

= Se realiza seguimiento de caminos explicitos; es decir, el camino es conocido de
antemano, y el vehiculo lo debe recorrer de la forma mds precisa posible. El camino

puede venir determinado por las coordenadas GPS de algunos puntos del mismo, por
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un cable enterrado (“filoguiado”), por imanes enterrados en el asfalto, etc. No se han

incluido métodos basados en vision artificial.

= No se realiza control de velocidad, sino que el vehiculo se desplaza a una velocidad
nominal determinada, independientemente de la separacion del camino. En algunos
métodos [Davidson y Bahl, 2001, Wang y Tomizuka, 2000a], se reduce la velocidad
respecto a la nominal del vehiculo para mejorar el error de seguimiento. Es decir,
se reduce ligeramente la velocidad del vehiculo cuando éste se separa del camino
y se incrementa hasta alcanzar la velocidad nominal si la separacién del camino es
pequeia. Esto hace que los errores disminuyan, aunque a veces no muy significati-

vamente, a costa de incrementar el tiempo necesario para recorrer el camino.

= Se han aplicado a vehiculos con direccionamiento Ackermann.

A continuacion se propone el uso de un controlador basado en el método de Persecucion
Pura Supervisada. El método de Persecucion Pura presenta la ventaja de su simplicidad,
dado que el tnico pardmetro ajustable es la distancia de adelanto L, y la desventaja que
presenta una alta sensibilidad a este parametro, de forma que debe hacerse un correcto y
preciso ajuste del mismo para obtener unas buenas prestaciones. En el método propuesto el
ajuste de la distancia de adelanto se lleva a cabo empleando un supervisor basado en l6gica
borrosa.

Una vez presentada la estructura y disefio del supervisor, se estudia la estabilidad del
controlador propuesto y las restricciones que esta impone para la aplicabilidad del contro-
lador a diversos vehiculos y condiciones de navegacion.

Por tltimo, se presentan los apartados de Experimentos y de Conclusiones, donde se
ha evaluado exhaustivamente el funcionamiento del controlador. Los experimentos se han
realizado con dos vehiculos de 13 y 130 toneladas (ver Anexo A), con los que se reco-
rren pistas de asfalto y tierra, alcanzando velocidades maximas de 100 km/h y 45 km/h,
respectivamente. En dichos apartados se detallan las magnitudes empleadas para medir las
prestaciones, los caminos que se han recorrido y las condiciones en que se han seguido.
Finalmente se establecen las conclusiones comparando los resultados obtenidos con ambos

vehiculos, asi como con los resultados publicados por otros autores.
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4.2. Meétodos para el seguimiento de caminos

En este apartado se hace una revision de diversas técnicas empleadas para el seguimien-
to de caminos explicitos. Para ello se ha establecido un clasificacién en 3 grupos: métodos
geométricos, métodos basados en la teoria de control y métodos basados en inteligencia
artificial. De cada uno de los métodos se da una breve descripcion, las ventajas e inconve-

nientes y los resultados obtenidos.

4.2.1. Métodos geométricos

Dentro de los métodos geométricos se han incluido las siguientes técnicas de seguimien-

to:
m Persecucion Pura

Vector Pursuit

Polinomios quinticos

”Sigue la zanahoria”(Follow the carrot)

Persecucion pura

Esta técnica [Amidi, 1990] implementa la siguiente idea: calcular la curvatura nece-
saria para que el vehiculo alcance el punto objetivo siguiendo una trayectoria igual a un
arco de circunferencia. Para obtener la ley de control se calculan las coordenadas del punto
objetivo respecto al sistema de referencia local del vehiculo (X g,Y3), obteniéndose Az y
Ay, respectivamente, y a continuacion se resuelve geométricamente el problema, como se
observa en la figura 4.2. Para llegar hasta el punto objetivo mediante un arco de circun-
ferencia el vehiculo debe trazar un arco de circunferencia de radio R = %, donde « es la

curvatura del vehiculo. Facilmente puede obtenerse que:

(R—Az*)+ANy*=R* —=R=—"——" 4.1)
(4.2)
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Punto
Objetivo 4>

Figura 4.2: Seguimiento de caminos mediante la técnica de Persecucion Pura

Y finalmente, para condiciones de navegacion convencionales (R > L y el vehiculo
estd cercano al camino) se puede suponer que Az? + Ay? &~ L. Es decir, la curvatura que
se desea para que el vehiculo alcance el punto objetivo mediante un arco de circunferencia

€S

2A\x

Como puede apreciarse, si Az = 0; es decir, si el punto objetivo esta justo delante del
vehiculo, el acercamiento se produce en linea recta y no mediante un arco de circunferencia.
Como resumen, puede considerarse que la Persecucion Pura es un controlador proporcional
cuya Unica sefial de entrada es la distancia al camino en el punto objetivo y cuya ganancia

estd regulada por la distancia de adelanto L.

Es un método ampliamente utilizado, que funciona bastante bien para el seguimiento
de caminos circulares, que tiende a presentar leves oscilaciones al seguir caminos recto y

cuyo principal inconveniente es la sensibilidad a la distancia de adelanto L.
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Vector Pursuit

Esta técnica propone el uso de la teoria de screws [Ball, 1900] al problema del guiado
de vehiculos. Dicha teoria permite expresar el movimiento instantdneo de un sélido rigido
respecto a un sistema de coordenadas dado y, por tanto, puede utilizarse para representar
el movimiento de un vehiculo. La técnica de Vector Pursuit utiliza no sélo la posicioén y
orientacion actual del vehiculo y la posicion del punto objetivo, sino también la orientacion
del punto objetivo. El objetivo del método es encontrar una secuencia de screws que per-
mita llevar al vehiculo desde el punto y orientacién en que se encuentre hasta el punto y
orientacion deseada, y generar la secuencia de curvatura que permita realizar dicho mo-
vimiento. De esta secuencia se aplica el primer valor y se vuelve a calcular una nueva
secuencia en el siguiente ciclo de control. Una descripcion detallada de este método puede
encontrarse en [Wit et al., 2004].

Se realizan experimentos con un carro de golf modificado a velocidades de 2, 3 y 4
m/s recorriendo caminos con forma de U con un radio de giro de 15 metros. La desviacién
estandar de la distancia al camino es aproximadamente de 0.3 metros a 2 m/s, de 0.4 metros
a3 m/s y 0.6 metros a 4 m/s.

La ventaja principal de este método con respecto a otros como la persecucion pura o
el sigue la zanahoria son su menor sensibilidad respecto al pardmetro L respecto a unas
condiciones de navegacion determinadas. Sin embargo, también se muestra que si se realiza
un correcto ajuste de los métodos con los que se compara no se produce una mejora en las

prestaciones de éste, sino al contrario.

Polinomios quinticos

Este método, propuesto en [Shin, 1990] y descrito en detalle en [Ollero, 2001], consiste
en obtener una curva x = f(y) que permita llegar al punto objetivo desde el lugar en que

se encuentra el vehiculo. Dicha curva tiene la forma de un polinomio de grado 5:

r=fly) =ao+ary+ asy® + asy® + asy* + asy’ 4.4)
4.5)
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Se parte de las coordenadas, orientacion y curvatura absolutas del vehiculo tanto en
el punto de partida (Zcr, Yacts Gacts Yact) cOMO en el punto objetivo (Zob, Yob, Gob, Yob)s Y
se transforman al eje de referencia asociado al vehiculo, obteniéndose (x;,y;, 6;,7:) =
(0,0,0,%ct) ¥y (xf,yy, 0, vs) respectivamente. Imponiendo dichas restricciones a la curva
se obtienen las 6 condiciones que permiten obtener los coeficientes del polinomio de orden
5.

flyi) = f(0)=2z;=0 (4.6)
fly:) = f(0)=—tan(6;) =0 (4.7)
fl) = f(0)=—) (4.8)
flyp) = (4.9)
flys) = —tan(6y) (4.10)
Flyy) —[COZW @.11)

Sin embargo, que exista dicha curva de orden 5 no significa que sea adecuada para el
seguimiento del camino. Pueden presentarse diversos problemas, como ha sido puesto de
manifiesto en [Martinez, 1995]. El principal de ellos es que si el punto objetivo estd a un
angulo mayor que 7/2 respecto a la direccién del vehiculo, la curvatura cambia de forma
abrupta en los extremos. También puede ocurrir que se genere una trayectoria que haga
que el vehiculo marche hacia atrds antes de girar bruscamente y retomar la direccion hacia
el punto objetivo. Esta circunstancia se da cuando la orientacion del punto objetivo en

coordenadas locales del vehiculo es mayor que un cierto valor.

Sigue la zanahoria (Follow the carrot)

Esta técnica geométrica [Barton, 2001] utiliza como orientacién deseada para el vehicu-
lo la recta que une el vehiculo con el punto objetivo (ver figura 4.3). Emplea como sefial de
error la diferencia entre la orientacion deseada y la orientacion actual del vehiculo (A# en
la figura 4.3), y genera como sefial de control una curvatura aplicando un regulador PID a

la sefial de error.
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Punto objetivo

Figura 4.3: Guiado mediante el método Follow the carrot

Esta técnica presenta buenos resultados para el seguimiento de caminos rectos pero
tiene problemas en el trazado de curvas, principalmente debido a oscilaciones en la salida

de las mismas.

4.2.2. Métodos basados en la teoria de control

Entre los métodos que tienen su base principal en la teoria de control tradicional se han

incluido los siguientes:

Control predictivo generalizado

Control LQG/LQR

Control robusto

Red de avance
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Control Predictivo Generalizado (GPC)

El control predictivo generalizado es un método de la teoria de control que se ha apli-
cado a procesos industriales. Este método resulta muy adecuado para aplicarlo al problema
de seguimiento de caminos explicitos debido a que trata de minimizar una funcién de coste
en la que se consideran los futuros incrementos de control junto con los errores entre las
salidas deseadas (el camino que se pretende seguir) y las salidas predichas (la posicién del
vehiculo).

Para poder utilizar el GPC en el seguimiento de caminos [Ollero y Amidi, 1991], se
necesita relacionar las entradas y salidas mediante un modelo CARIMA (Controlled Auto-
Regresive Integrated Moving-Average). Por ello se consideran tres variables que deben

controlarse:

m z: la distancia al camino
= : la orientacion del vehiculo

= ~: la curvatura del robot

La variable con la que se pretende controlar el comportamiento del vehiculo, para que
los errores de las variables controladas disminuyan el méximo posible, es la curvatura que
se desea que tenga el vehiculo ;.

Un modelo CARIMA bastante utilizado en el seguimiento automatico de caminos con-

siste en el siguiente:

1 00 -1 As 0 x(t)
010+ 0 -1 —=As [¢g' |60 |= 0 [va(t — D422
00 1 0 0 —e ~(t) 11— e 5

donde £(t) es una secuencia aleatoria no correlada, ¢! es el operador de retraso en el
tiempo y A se define como A = 1 — ¢~ 1. Resolviendo esta ecuacién mediante la teoria del
control predictivo generalizado se halla la sefial de control para la direccion del vehiculo

v4- Si la velocidad cambia, también lo hace el modelo CARIMA del vehiculo, ya que As
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varia con la velocidad y, por lo tanto, se precisa volver a calcular la matriz de ganancias M
de la ley del control predictivo.
La solucién de la ecuacion, como se ha indicado anteriormente, minimiza una funcion

de coste J, que tiene la siguiente formulacion:

J(Ny, No) E{Z (k+ j) — za(k + j)] +ZA Ak + 5 — D} (4.13)

Jj=N1 Jj=N1

donde N; y N, forman la ventana de prediccién o ventana de seguimiento sobre el
camino, A(j) representa una secuencia que pondera la accién de control y E{.} representa
la esperanza matematica.

Es muy comun la utilizacion de un camino de aproximacion, en lugar de emplear el
camino de referencia directamente, ya que de esta forma se proporcionan valores mas
apropiados para el seguimiento del camino. En [Ollero, 2001] se presenta también una
extension multivariable del problema, considerando no sélo la distancia al camino como
sefal de salida sino también el error en orientacion y curvatura respecto al camino.

Este tipo de control presenta como inconvenientes el tener que recalcular la matriz M al
cambiar la velocidad, la degradacion de las prestaciones cuando el vehiculo no estd cerca
del camino ya que pierde validez el modelo linealizado que se utiliza y la dificultad de

sintonizacidn de sus parametros /Ny, N, y A para obtener unas determinadas prestaciones.

Control LQG/LQR

En [O’Connor et al., 1995] se disefia un controlador discreto LQR/LQE a partir del
modelo cinemdtico simple para el seguimiento de lineas rectas descrito en el capitulo 2
de esta tesis. Los estados del vehiculo que se consideran son la distancia al camino, la
orientacion y el dngulo de la direccion. Como senal de control se utiliza la velocidad de
giro de la direccién. En este caso los experimentos se desarrollaron con un carro de golf
auténomo que trata de seguir una recta de 100 metros a una velocidad de 2 m/s sobre una
superficie de hierba. La desviacion estdndar de la distancia al camino es de 5 cm con un

error maximo de unos 17 cm.
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El problema de esta técnica es que las prestaciones se degradan mucho cuando los esta-
dos no estdn cerca de cero. Para solucionarlo se afiade un controlador bang-bang que actia
cuando el estado no esté cerca de cero y se mantiene el regulador LQR cuando el estado se
aproxima a cero [O’Connor et al., 1996]. Con esta modificacion se realizan experimentos
con un tractor circulando a 0.33 m/s y siguiendo rectas de 50 metros, obteniéndose un error
maximo de 10 cm, una desviacion estdndar del mismo de 2.5 cm y una media del error

menor de 1 cm.

En [Elkaim et al., 1996] se mejora la identificacion del modelo del tractor y se redisefia
el controlador LQR en base al nuevo modelo consiguiendo reducir la desviacidn estandar
del error a 1.9 cm y el error maximo a 5 cm. Por ultimo, en [Elkaim et al., 1997] se busca
extender el rango de aplicacion del controlador. Se aplica la misma técnica de identificacion
y control para guiar un tractor con diversas herramientas en el extremo, utilizdndose datos
experimentales de las distintas configuraciones y a velocidades entre 1 y 3 m/s para realizar
la identificacion y el controlador. Finalmente, una vez disefiado un tinico controlador para
todas las configuraciones y velocidades se consigue seguir rectas a velocidades de 3 m/s

con un error maximo de 15 cm y una desviacion estandar inferior a 11 cm.

Control robusto

En [Wang y Tomizuka, 1999] se presenta un controlador robusto H,, para el guiado
de un camion con remolque. El disefo del controlador se realiza en dos fases. Primero el
modelo en bucle abierto [Tomizuka y Peng, 1993] se aumenta con un prefiltro y un post-
filtro, de forma que la respuesta frecuencial en bucle abierto del modelo aumentado tenga
una forma deseada. Ambos filtros permiten especificar las prestaciones deseadas al contro-
lador. Se considera una variacion de velocidad entre 0 y 25 m/s, una variacion del coefi-
ciente de adhesion neumatico-suelo y entre 0.5 y 1, una variacion de la carga del remolque
entre 5.000 y 24.000 kg y una distancia de adelanto de 5 m. El 4ngulo maximo de direc-

cionamiento es de 30 grados.

Una vez obtenido el modelo aumentado, se realiza la estabilizacion robusta del contro-

lador respecto a las incertidumbres mediante la optimizacién H,. La planta a estabilizar
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puede representarse mediante una factorizacién coprima, por lo que no son necesarias ite-
raciones para la obtencién del controlador y puede obtenerse una solucién explicita del
mismo.

En simulacion se obtienen unos errores estacionarios menores de 0.1 metros en condi-
ciones nominales (v = 18m/s,m = 10.670kg,u = 0.8) y menores a 0.2 metros en
condiciones de perturbacion (v = 25m/s,m = 24.000kg,n = 1.0y v = 20m/s,m =
5.000kg, 1 = 0.6), pero aparecen errores de hasta 0.45 metros en los puntos de cambio de
curvatura del camino. Este estd compuesto por tramos rectos unidos por curvas de radio de
giro 800 metros.

Los experimentos se realizan a una velocidad entre 64 km/h (17 m/s) y 72 km/h (20
m/s) y se obtiene un error estacionario inferior a 0.15 metros en tramos rectos e inferior
a 0.35 metros en los tramos de curvas, pero el error maximo excede los 0.5 metros en los
puntos del camino en que se producen los cambios de curvatura.

Posteriormente [Wang y Tomizuka, 2000b] se utiliza la técnica de gain-scheduling para
seleccionar entre diversas implementaciones del controlador H ,, en funcién de la velocidad
del vehiculo. Los resultados de simulacion muestran una mejora del seguimiento, con un
error estacionario inferior a 0.07 metros para condiciones nominales y aproximadamente
0.1 metros en condiciones de perturbacion. El error mdximo no alcanza los 0.1 metros en

condiciones nominales y los 0.2 metros ante perturbaciones.

Red de avance

A partir de un modelo no lineal simplificado [Tomizuka y Peng, 1993] de un camion
con remolque se realiza una linealizacion del mismo y se disefia una red de avance tradi-

cional [Wang y Tomizuka, 1998]:

_ s+%1 s+%2
GC(S)—K 7 4.14)
S—F% 8+'yTg

Los resultados de simulacion para el seguimiento de una recta y una curva de radio 800
metros muestran que puede realizarse el seguimiento con un error inferior a 20 cm para una
velocidad de 30 m/s y un error inferior a 5 cm para una velocidad de 10 m/s, pero no se

ofrecen resultados experimentales.
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4.2.3. Meétodos basados en inteligencia artificial

En este apartado se han considerado como métodos basado en técnicas de inteligencia

artificial los siguientes:

s Control borroso

= Control borroso neuronal (Fuzzy neural network)

Control borroso

La aplicacion del control borroso para la generacion de la curvatura necesaria para que
un vehiculo siga un camino ha sido propuesta y demostrada por diversos investigadores
[Garcia-Cerezo et al., 1996, Rosa y de Pedro, 2000, Sénchez et al., 1999]. En este método
se toman como antecedentes tipicamente la diferencia de orientacion Af entre la postura
actual del vehiculo y la postura deseada en el punto objetivo, la diferencia de posicion Ax
en el punto objetivo expresada en el eje local del vehiculo, la diferencia de curvatura A\~y,
la distancia del vehiculo al punto mds cercano del camino d y la velocidad del vehiculo v.
Como consecuente siempre se tiene la curvatura deseada ., si bien en algunos casos se
propone considerar la distancia de adelanto L no como un valor fijo sino como un conse-
cuente y, por tanto, una salida del mismo. De esta forma se sigue el camino de manera mas
eficiente.

En [Rosa et al., 1998] se utilizan inicamente como antecedentes la distancia al camino
y la diferencia entre la orientacion del camino y la del vehiculo. Como consecuente s6lo
consideran la actuacion sobre la direccion. Se presentan resultados experimentales para el
seguimiento de lineas rectas con un vehiculo Citroen Berlingo. En [Reyes et al., 1999] se
realiza el guiado a una velocidad de 35 km/h con un error inferior a 20 cm y posteriormente

en [Garcia et al., 2002] se muestra como el error no excede los 22 cm a 55 km/h.

Control mediante redes neuronales borrosas (Fuzzy Neural Networks-FNN)

En este método [Oh et al., 2005] se propone combinar las técnicas descritas anterior-
mente, de forma que las desventajas de una de las técnicas sea cubierta por las ventajas de

la otra y viceversa. Las redes neuronales convencionales poseen muy buenas propiedades



82 Control mediante persecucion pura supervisada

para el auto-aprendizaje, pero presentan problemas como un tiempo de convergencia lento
e incluso inestabilidades. Por otro lado, la 16gica borrosa permite incorporar el razonamien-
to heuristico al control, pero no tiene la capacidad de auto-aprendizaje y auto-ajuste de las

redes neuronales.

La combinacion de ambas técnicas se realiza de la siguiente forma: el controlador con-
siste en un sistema borroso, pero se implementa estructuralmente mediante una red neu-
ronal. En esta red, sus diversas capas pueden dividirse en dos grupo: las que implementan
la parte de las premisas y las que realizan la parte de las consecuencias. Es decir, todos los
parametros de un sistema borroso estdn implementados mediante las capas y los pesos de
una red neuronal. De esta forma, modificar las reglas o las funciones de pertenencia del
sistema borroso consiste en modificar los pesos de la red neuronal que lo implementa. Da-
do que el sistema borroso se ha representado mediante una red neuronal pueden utilizarse
diversos métodos, como por ejemplo el del gradiente, para determinar los pardmetros de la
red y que de esta forma queden identificados las funciones de pertenencia y las reglas del

sistema borroso.

Se han presentado resultados de simulacién con un modelo de vehiculo con direc-
cionamiento diferencial y a velocidades de hasta 0.3 m/s mientras se recorren rectas y

curvas de radio de giro de 25 cm y con un error inferior a 0.5 cm.

4.3. Persecucion Pura Supervisada

4.3.1. Introduccion

Como se ha expuesto anteriormente, la Persecucion Pura es un método geométrico
cuyas prestaciones son muy sensibles a la eleccion de la distancia de adelanto L. Por
esa razon, es conveniente adaptar y modificar el valor de dicho pardmetro en tiempo re-
al. En algunos casos [Suryanarayanan et al., 2000] esta adaptacion consiste inicamente en
una tabla que relaciona L con la velocidad, sin tener en cuenta otras consideraciones. En
[Ollero et al., 1994] se propone un supervisor borroso para la Persecucion Pura, que consi-

dera 4 variables de entrada para determinar el valor de L: la distancia al punto mds cercano
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del camino, la velocidad, el radio de curvatura en el punto objetivo y la diferencia en-
tre la orientacion del vehiculo y la del camino en su punto més cercano. El rango de las
variables consideradas hace que sélo sea aplicable a bajas velocidades (< 10 km/h). En
[Sanchez et al., 1999] se afiaden a las 4 variables mencionadas los valores anteriores de la
propia distancia de adelanto para generar un nuevo valor, pero se aplica este supervisor a un
controlador borroso que ademds modifica la velocidad de navegacion, y slo considerando
velocidades muy bajas. Hasta donde el autor conoce, no se han presentado resultados muy
notables en condiciones de navegacion a altas velocidades ni con caminos significativos en
cuanto a su longitud o sus curvas.

El supervisor que aqui se propone tiene en comun con los anteriores que emplea la
l6gica borrosa como técnica de supervision, pero tanto el conjunto de variables de entrada
consideradas, las reglas propuestas, el rango de aplicacion del controlador y su exhaustiva
validacion son completamente originales. También es original el disefio que se realiza para

intentar reducir los errores que suelen producirse en las entradas y salidas de las curvas.

4.3.2. Diseno y estructura del supervisor

En el disefio del supervisor para el ajuste de la ganancia de adelanto L se tienen en

cuenta las siguientes consideraciones:

= Para conseguir que el control, sobre todo a altas velocidades y con vehiculos pesados,
sea suave es necesario que los cambios de curvatura no sean demasiado bruscos. Si
no es asi, pueden producirse oscilaciones importantes en la navegacion del vehiculo.
Por tanto, se debe seleccionar un valor de L adecuado en funcién de la velocidad de
navegacion (V') y del radio de giro del camino que se esta recorriendo en el punto

objetivo (R¢).

= Por otro lado, un seguimiento preciso del camino de referencia requiere que en las
entradas y salidas de las curvas la direccién del vehiculo gire rdpidamente. De hecho,
los mayores errores de guiado suelen producirse en esos puntos de un camino, como
ha sido puesto de manifiesto en [Wang y Tomizuka, 1999]. La idea para abordar el
problema de las entradas y salidas de las curvas es utilizar un valor de L especial-

mente pequeflo que haga aumentar la ganancia del controlador en las zonas en que se
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requieren cambios de curvatura. Esto se muestra de manera grafica en la figura 4.4:
el vehiculo circula por un tramo recto con una distancia de adelanto L;; se acerca a
una curva, por lo que L se reduce hasta un valor L, en el tramo de camino en que
la curvatura cambia dinAmicamente; una vez el vehiculo esta dentro de la curva el
radio de giro se mantiene constante, seleccionandose un valor L3 adecuado; por ulti-
mo, el vehiculo sale de la curva atravesando otra zona de cambio de curvatura (L)
y siguiendo por un tramo recto L;. Para que el supervisor pueda determinar cuando
se va a entrar o salir de una curva es necesario tener en cuenta el radio de giro en el

punto mds cercano del camino (Ry) y el radio de giro en el punto objetivo (Rq).

L, L,

L, L,

Figura 4.4: Modificacion de la distancia de adelanto para reducir los errores en las entradas
y salidas de las curvas

Ademas, en cuanto a la aplicabilidad del controlador, se imponen restricciones en las
condiciones de navegacion en las que debe utilizarse. No se puede recorrer cualquier curva
a cualquier velocidad, de forma que el par (velocidad,curvatura) determina las condiciones
en que puede emplearse. En concreto se ha considerado una zona de peligro donde no se
puede aplicar el controlador, y que se muestra en la figura 4.5.

En esta zona de peligro se considera que no es posible seguir el camino con un cierto
margen de seguridad, por lo que si se detectan estas condiciones se desconecta el sistema
de control de direccién y se genera una alarma para que se detenga el vehiculo. Esto se
debe a que en esas circunstancias (una velocidad elevada y un radio de giro pequefio)
cualquier alternativa de control presenta problemas. Si se intenta que el vehiculo siga el
camino, generando una accién de control brusca, existe la posibilidad de que el vehiculo
vuelque o derrape fuertemente. Si, por el contrario, se intenta reducir el riesgo de vuelco

y de derrape la accién de control debe ser mds suave y el vehiculo trazard una curva con
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Figura 4.5: Restricciones de navegacion para uso del controlador

un radio de giro bastante mayor que el camino nominal, separdndose bastante del mismo.
Como puede apreciarse en la figura 4.5, el radio de giro minimo que permite trazar el
controlador propuesto es de 10 metros. Esta limitaciéon no es muy severa, dado que los
radios de giro minimo que si son capaces de trazar los vehiculos son de 5 y 7 metros en
los vehiculos Caterpillar y Scania, respectivamente (ver Anexo A) y la limitacién de un
turismo convencional esta alrededor de los 5-6 metros.

El supervisor que se propone utiliza como antecedentes al sistema borroso que calcula

el valor adecuado de L las siguientes variables:

= La velocidad de desplazamiento del vehiculo, V.
» El radio de giro del punto més cercano del camino, Ry

= El radio de giro del camino en el punto objetivo, Rq

Hay que senalar que no se utiliza ni la distancia al camino ni el error de orientacion
para reajustar el valor de L, lo que diferencia este supervisor de otras opciones publicadas

y conocidas. SAlo se tienen en cuenta, por tanto, las condiciones de navegacion y del camino



86 Control mediante persecucion pura supervisada

para obtener L, y se deja que sea el método de Persecucion Pura el que corrija y anule los
errores de seguimiento.

En la Figura 4.6 se muestran las funciones de pertenencia de los antecedentes. La ve-
locidad se ha discretizado en 6 tramos: muy baja (Very Low), baja (Low), media (Medium),
alta (High), muy alta (Very High) y muy-muy alta (Very Very High). El radio de giro se han
discretizado en 7 tramos: muy-muy baja (Very Very Low), muy baja (Very Low), baja (Low),
media (Medium), alta (High), muy alta (Very High) y muy-muy alta (Very Very High). La

salida del sistema, la distancia de adelanto L se ha discretizado también en 7 tramos.

VL L M H VH VVH
20 30 40 55 70 85
velocidad (km/h)
VVL VL L M H VH VVH
10 30 60 90 160 300 420

radio de giro (metros)

VVL VL L M H VH VVH

10 14 18 2 25 30 40

distancia de adelanto (metros)

Figura 4.6: Funciones de pertenencia del supervisor borroso

Las reglas del supervisor tienen una estructura simétrica, de forma que el conjunto de
reglas para una determinada velocidad se repita para distintas velocidades modificando
los valores del nivel de salida. En la tabla 4.1 se muestra un extracto de las reglas que

componen el supervisor borroso para velocidad alta (High). Se aprecia como si Ry y Rg
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toman el mismo valor se asigna una distancia de adelanto adecuada para el radio de giro
concreto y velocidad; es la situacion tipica en que un vehiculo estd dentro de una curva o en
unarecta. Si Ry y R¢ toman valores distintos es porque el vehiculo va a entrar en una curva
o a salir de ella; en este caso se selecciona una distancia de adelanto menor que la necesaria
para trazar la curva, como se ha comentado anteriormente. De esta forma se incrementa la
ganancia del controlador a la entrada y salida de las curvas. El contenido completo de las
reglas puede encontrarse en [Rodriguez-Castafo, 2002] y algunos ejemplos de las reglas

que lo componen son las siguientes:

SI VES HighY Ry ES Very-High' Y Rq ES Very-High ENTONCES L ES High

SIV ES Medium Y Ry ES Very-High Y Rg ES High ENTONCES L ES Low

SIVES LowY Ry ES Low Y Rg ES Low ENTONCES L ES Low

SIVES LowY Ry ES Low Y Rg ES Medium ENTONCES L ES Very-Low

V| Ry Re L
H| VVH | VWH | VH
H| VH | VH H
H| H H H
H| M M M
H| VVH | VH H
H|VVH | H M
H|VVH| M L
H | VVH L VL
H|VVH| VL | VVL
H| VVH | VVL | VVL
H| VH | VWVH| H
H H |VWVH| M
H| M |VVH| L
H L VVH| M
H| VL | VVH | VVL
H| VVL | VVH | VVL

Tabla 4.1: Reglas del supervisor borroso
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El resultado del supervisor sobre la distancia de adelanto puede verse en la Figura
4.7, donde se muestra la variacién en tiempo real durante una vuelta a la pista 1 (descri-
ta mdas adelante) con el vehiculo Scania. El pequeio rizado que se aprecia se debe a la

discretizacion del camino.

40

351 b

301 |

25 ]

Lookahead (m)

20 7

il

10 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Figura 4.7: Variacion de la distancia de adelanto en tiempo real

4.3.3. Estabilidad

La estabilidad del seguimiento mediante Persecucion Pura, que es la base del con-
trolador propuesto, depende de las condiciones de navegacion, de la respuesta del sis-
tema de direccion del vehiculo y del retardo del sistema de control. De todos los tipos
de camino que pueden seguirse, el mds critico para la estabilidad, aunque pudiera pare-
cer lo contrario, es la linea recta. El andlisis de estabilidad completo puede encontrarse
en [Heredia y Ollero, 2007], y puede resumirse de manera grafica en la figura 4.8. En esta
figura, en el eje vertical se muestra la distancia de adelanto normalizada, L,,, y en el eje
horizontal el retardo normalizado, 7},. Las relaciones entre estas variables normalizadas y

las utilizadas en el controlador son las siguiente:
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L, = (4.15)

T, = (4.16)

donde L es la distancia de adelanto en metros, V' la velocidad de desplazamiento del
vehiculo en m/s, 7', la constante de tiempo de la direccion en segundos y 7 el retardo
del sistema de control también en segundos. Este retardo incluye tanto los retrasos en las

comunicaciones, como en el actuador y en el célculo de la consigna de direccion.

ESTABLE

INESTABLE

0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Th

Figura 4.8: Limite de estabilidad para el seguimiento de una recta mediante Persecucion
Pura

En la figura puede apreciarse como la estabilidad esta limitada por una funcién que
denominaremos f (7%), de forma que para valores conocidos de 7’, y T pueden determinarse
los valores de Ly V para los que el controlador es estable.

El controlador propuesto se ha disefiado con un valor minimo de é = 1.3 segundos. De

esta forma, el sistema es estable siempre que se garantice la condicion:
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T 1.3
/ (—) < i (4.17)

También pueden obtenerse las siguientes conclusiones sobre la aplicabilidad del con-

trolador a diversos vehiculos, garantizando la estabilidad:

= La constante de tiempo del sistema de direccion del vehiculo, 7%, tiene que ser infe-

rior a 1.3 segundos, dado que f (%) toma un valor minimo de 1.

= Cuanto mayor es la constante de tiempo 77, mds estrictas son las condiciones sobre
el retardo que puede presentar el sistema. Asi, para 7, = 0.5 segundos se admite
un valor aproximado de 7 = 330 milisegundos, para 7', = 1.0 segundo un valor de
7 = 120 milisegundos y, cerca del limite de estabilidad, para 7", = 1.2 segundos el

valor admisible de 7 se reduce a 40 milisegundos.

En cuanto al retardo 7, como se ha indicado anteriormente, incluye tres términos prin-
cipales: el tiempo necesario para calcular la consigna, el retraso en la actuacion y el retraso
de las comunicaciones. El cdlculo de la consigna en la implementacion realizada y presen-
tada en el Anexo A es inferior a 1 milisegundo, por lo que no es un factor critico en el
retardo. En cuanto al retardo en las comunicaciones, con el sistema de control presentado
en el Anexo A también es muy reducido, ya que los dispositivos de medida y actuacion se
comunican con el procesador mediante una interfaz ISA y los tiempos de conversion son
pequeios. Por dltimo, el retraso en la actuacién, incluido el introducido por el amplificador
de potencia se ha estimado en 70 milisegundos en el vehiculo Scania y en 80 milisegundos
en el caso del Caterpillar.

El disefio y andlisis realizados aseguran que el sistema es estable, pero en la practica
aparecieron problemas de estabilidad asociados a una degradacion en el montaje del sen-
sor que mide el dngulo de direccionamiento. En concreto, se produjo una degradacion del
acoplamiento del potenciémetro a la rueda delantera izquierda del vehiculo Scania (ver
Anexo A). Este potencidmetro es el encargado de medir el dngulo de la rueda, y es el
utilizado para dirigir el vehiculo. Como se muestra a continuacion, una degradacion del
montaje produjo una holgura de 2.5 ° en la medida del angulo de direccionamiento, lo que

provocé oscilaciones en el guiado. Para analizar estas oscilaciones y teniendo en cuenta
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la no linealidad del sistema se estudia la estabilidad global del seguimiento. Para ello se
aplica la técnica de andlisis frecuencial.

En la figura 4.9 se muestra el modelo del sistema, incluyendo el controlador de Perse-
cucion Pura (PP) y el control de la referencia de curvatura. El bloque NL incluye el modelo

cinematico del vehiculo y el controlador PP; sus ecuaciones son las siguiente:

i = —Vsend (4.18)

i = —vy (4.19)
2

y = ﬁ(:pcose—LsenQ) (4.20)

La dindmica del sistema de direccidén se modela como un sistema de primer orden:

7= —m(v—w) (4.21)

donde u es la variable de control del sistema de direccion y 7' es la constante de tiempo

del sistema.

r=0 X NL Sistema Y

+ Vehiculo Y + vV __|Controlador|
— —> (> Pl de

y . a
controlador PP - L direccion
Sensor

7s

\4

Figura 4.9: Diagrama de bloques del modelo del sistema

Para estudiar la estabilidad en esta situacion se utiliza la técnica denominada “lineali-
zacion parcial”; en este caso, se linealizan las ecuaciones del modelo del vehiculo y del
controlador y se deja como unica no linealidad del sistema la holgura del sensor. En la

figura 4.10 se muestra el resultado de la linealizacidn del sistema, donde:
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= (G1(s) es la funcidn de transferencia del modelo del vehiculo y el controlador linea-

lizados (se corresponde con el bloque "NL” en la figura 4.9)

= (G5(s) es la funcién de transferencia del sistema de direccién y controlador de cur-
vatura (se corresponde con los bloques ”Controlador PI”’ y ”’Sistema de direccion” en
la figura 4.9)

= N(A) es la funcion descriptiva de la holgura del sensor; ésta tiene una expresion
analitica que no depende de la frecuencia, por lo que se emplea N(A) y no N(w, A)

para denominarla.

Las expresiones de GG1(s), Ga(s) son las siguientes:

oW s+ ¥
Gi(s) = T L (4.22)

KS + KZ

— o 4.2
Ga(s) s(Ts+1) 4.23)
r=0 + X + \Y
G,s) Gys) |1 »
N(A) '«
7s

Figura 4.10: Diagrama de bloques del sistema parcialmente linealizado

Para que existan oscilaciones de una amplitud A y frecuencia w en el sistema de la

figura 4.10, las variables del bucle deben cumplir las siguientes condiciones:
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r = —v (4.24)
Vo= Y — s (4.25)
7 = Gajw)v (4.26)
y = Gi(jw)r = —G1(jw)y (4.27)
s = N(A))y (4.28)
De aqui se obtiene que:
Vs = Ga(jw)[G1(jw) + N(A)](—7) (4.29)
Y dado que v # 0, se llega a :
Go(jw)[Gi(jw) + N(A)] +1=0 (4.30)
Esta dltima expresion se puede reescribir como:
14+ G1(jw)Ga(jw .
N(4) = —LEGURIGGW) oy (4.31)

Ga(jw)

La existencia de ciclos limite puede analizarse mediante la grifica de G y(jw); se pro-

ducird un ciclo limite si G (jw) y N(A) intersectan. A continuacidn, se analiza la exis-

tencia de ciclos limite para los siguientes valores de los parametros: holgura del sensor =
2.5 grados; T=0.8 segundos; V=3 m/s; L=12 metros; K=0.4; K;=0.1. En la figura 4.11 se

muestran ambas graficas, donde puede apreciarse como se cortan en el punto P; este punto

se corresponde con una amplitud A = 1.37grados y una frecuencia w = 0.18 H z. Existe,

por tanto, un ciclo limite y es estable, de acuerdo con la forma en que se produce el corte.

Es el mismo resultado que se obtiene mediante simulacidén y que se muestra en las figuras

4.12-a) y 4.13-a).
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Figura 4.11: Gréfica polar de Gy (jw) y N(A)

Los resultados experimentales, junto con los obtenidos en simulacidn, se muestran en
las figuras 4.12 y 4.13. En la primera se muestra la comparacion entre la distancia al camino
obtenida en simulacion y en los experimentos con el vehiculo Scania, mientras que en la se-
gunda se muestra el dngulo de direccionamiento en las mismas simulaciones y experimen-
tos. En ambos casos puede observarse como los resultados son muy similares y coinciden

con los valores predichos por el andlisis frecuencial, tanto en amplitud como en frecuencia.

Error (m) Error (m)
0.4 0.4
0.3 0.3

ANAN

\ T L AN
; \\ \\ \\ AR AN AN
o ‘\\// \\/ \v/ \wf Y
S B VA R VAR VAR VAR

-0.3

-0.3

-0.4

0 5 10 15 20 25 045 5 10 15 20

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 4.12: a) Distancia al camino en simulacién. b) Distancia el camino en experimentos.
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Figura 4.13: a) Angulo de direccionamiento en simulacién. b) Angulo de direccionamiento

en experimentos.

Hay que sefialar que, una vez corregido el fallo en el montaje del potenciémetro que

mide el dngulo de direccionamiento, no se produjo ningin problema de estabilidad en los

numerosos experimentos que se han realizado.

4.4. Experimentos

4.4.1. Introduccion

Los ensayos con los vehiculos se han realizado en tres pistas distintas, con superficies

de tierra y asfalto, y con curvas con radios de giro de hasta 20 metros. El controlador

ha sido ajustado mediante experimentos con el vehiculo Scania en una pista de asfalto

denominada Pista 1, y posteriormente se ha probado su funcionamiento en otras 3 pistas de

tierra y en rectas de més de 2 km de longitud que permiten alcanzar velocidades de hasta

100 km/h. Posteriormente, el mismo controlador se ha probado con el vehiculo Caterpillar

en dos pistas de tierra y a velocidades de hasta 35 km/h. Es decir, el controlador es el

mismo aunque los vehiculos son muy distintos, como se muestra en el Apéndice A, en

lo que respecta al peso, 12.680 kg el Scania y 136.000 kg el Caterpillar, y en el tipo de

neumaticos.
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Como medida de las prestaciones del guiado se analiza la distancia al camino de re-
ferencia, que es registrada con una frecuencia de 5 Hz. Dado que el camino se encuentra
digitalizado y, por tanto, discretizado, €sta distancia se evalia como la distancia desde la
posicion en que se encuentra el vehiculo hasta la recta comprendida por los dos puntos mds
cercanos del camino. Esta distancia es referida también como error lateral o simplemente
error, y se le afade un signo para indicar si el error es por la derecha o la izquierda en el
sentido de la marcha del vehiculo. Se considera que el error es negativo por la izquierda
y positivo por la derecha. El andlisis del error se hace en base a las siguientes medidas
estadisticas del mismo: el error maximo (e, ), €l error minimo (e,,;,,), la media del error
(emed), la desviacion estandar (egq), la media del error absoluto (ea,,.q) y la desviacion

estandar del error absoluto (eag;q).

Los experimentos se han desarrollado a distintas velocidades y las consignas de ve-
locidad se han suministrado manualmente. En los experimentos a velocidad constante, la
velocidad se regula actuando sobre el acelerador y monitorizando la velocidad que indica

el controlador del vehiculo.

4.4.2. Descripcion de las pistas

Las pistas en las que se han desarrollado las pruebas han sido digitalizadas recorriéndo-
las con el vehiculo Scania a baja velocidad, y haciendo uso del controlador del vehiculo. En
esos recorridos se registran las coordenadas UTM por las que pasa el vehiculo, la velocidad
de giro, la velocidad longitudinal y el tiempo, a una tasa de 5 Hz. Esos datos son validados y
procesados posteriormente, generandose un mapa de la pista con una resolucion de 1 metro,
y en la que cada punto estd descrito por la coordenada X UTM (Northing), la coordenada Y
UTM (Easting) y el radio de giro en ese punto de la pista. Se han realizado experimentos en
4 pistas distintas, denominadas Pista 1, Pista 2, Pista 3 y Pista 4. Al ser circuitos cerrados,
en las figuras que se muestran a continuacion, se indica la zona de comienzo del recorrido

con una X y se muestra también el radio de giro de las curvas de los trazados.
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Pista 1

Es una pista de asfalto de 2820 metros de longitud que se recorre en sentido antihorario
y que se muestra en la Figura 4.14. La pista consta de 12 curvas, 4 a derecha y 8 a izquierda.
El trazado estd compuesto de dos partes claramente diferenciadas, una primera parte con
curvas suaves de un radio minimo de 115 metros y una segunda parte con curvas enlazadas
de radio de giro entre 80 y 60 metros, finalizando el recorrido en una curva de radio 30
metros. En esta pista es donde se ha realizado el ajuste del controlador con el vehiculo

Scania, y posteriormente se ha probado en el resto de pistas.

1000 7

800

600

Y (metros)

400

200

Il Il Il Il Il Il Il Il
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
X (metros)

Figura 4.14: Pista 1

Pista 2

Es una pista de tierra de 3358 metros de longitud que se recorre en sentido horario y
que se muestra en la Figura 4.15. La pista consta de dos tramos rectos paralelos de 1345
metros de longitud y separados 5 metros y dos circunferencias en los extremos que unen

ambos tramos y que permiten cambiar el sentido de circulacién. Las dos circunferencias,
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como se indica en la Figura 4.15, no son iguales, sino que la de la parte inferior derecha

presenta un radio de giro menor, de 20 metros.
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Figura 4.15: Pista 2

Pista 3

Es una pista de tierra de 4725 metros de longitud que se recorre en sentido horario
y que se muestra en la Figura 4.16. La pista consta de 15 curvas a derecha y 12 curvas a
izquierda. El trazado estd compuesto por dos zonas de curvas diferenciadas: la zona derecha
estd compuesta por curvas enlazadas de radio 38-65 metros que van describiendo cambios
de direccién de 180 grados en forma de S, mientras que la parte izquierda estd compuesta
de curvas con radio de giro mayores (55-230 metros) y con trayectorias que describen un
camino con forma de zig-zag y cambios de direccion de 90 grados. Ambas zonas estan
unidas por dos tramos que pueden considerarse rectos dado su radio de giro superior a 500

metros.
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Figura 4.16: Pista 3

Pista 4

Es una pista de tierra de 3836 metros de longitud que se recorre en sentido horario y que
se muestra en la Figura 4.17. La pista consta de 15 curvas a derecha y 13 curvas a izquierda.
El trazado de ésta pista es parecido al de la pista B; una zona de curvas con forma de S y
radios de giro entre 40 y 65 metros, y una zona con forma de zig-zag y radios de giro entre

50 y 95 metros. Ambas zonas estdn unidas por dos curvas de radio 110 metros.

4.4.3. Resultados obtenidos con el vehiculo Scania
Pista 1

La pista 1 se recorre en sentido antihorario a una velocidad de 60 km/h en el primer
tramo de curvas de radio 180-350 metros, a 50 km/h el tramo de curvas de radio 95-140
metros, a 35-45 km/h las curvas de radio 65-95 metros y a 20-25 km/h la curva de radio 30,
como se muestra en la figura 4.18. Al salir de la curva se vuelve a acelerar hasta alcanzar
los 60 km/h.
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Figura 4.17: Pista 4
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Figura 4.18: Velocidad en la pista 1 durante una vuelta
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En los resultados que se muestran en la tabla 4.2 se han dado 5 vueltas consecutivas a la
pista, necesitando un tiempo de 17 minutos lo que nos da una velocidad media de 50 km/h

en el recorrido de la pista .

€maz (m) Emin (m) €med (m) €std (m) EQmed (m) €Astd (1’1’1)
Completo | 0.4910 | -0.5070 | 0.0443 | 0.1608 0.1316 0.1024
Vueltal | 0.3930 | -0.4480 | 0.0299 | 0.1653 0.1363 0.0981
Vuelta2 | 0.4450 | -0.3450 | 0.0518 | 0.1526 0.1271 0.0990
Vuelta3 | 0.4660 | -0.5070 | 0.0485 | 0.1654 0.1339 0.1085
Vuelta4 | 0.4910 | -0.4070 | 0.0458 | 0.1562 0.1273 0.1014
Vuelta 5 0.4460 | -0.4540 | 0.0414 | 0.1650 0.1348 0.1036

Tabla 4.2: Resultados en la pista 1 con el vehiculo Scania

Si se analizan ey, €ameq V €asq S€ Ve la consistencia y repetibilidad de los resultados
vuelta a vuelta. Los errores maximo (por la derecha) y minimo (por la izquierda) alcanzan
tipicamente un valor entre 45 y 50 cm, si bien pueden incluso bajar hasta los 35 cm en
alguna vuelta. Esto se debe a que los mayores errores se producen siempre en el punto mas
critico del recorrido, que es la curva con radio 30 m (ver Figura 4.14) y por la que se cir-
cula cerca del limite de velocidad recomendable. Una diferencia significativa de velocidad
al trazar esta curva hace que el error mdximo varie también significativamente. Para una
velocidad de 20 km/h es error lateral estd en torno a 35-40 cm, mientras que si la veloci-
dad sube a 25 km/h el error se acerca a los 45-50 cm, y hay que recordar que la velocidad
se regula manualmente. Si no se considera esta curva, en el resto del circuito el error es
tipicamente inferior a 30 cm. De hecho, puede apreciarse como la desviacion estandar del
error alcanza de manera consistente y repetida los 16 cm. Para valorar la magnitud de estos
errores hay que tener en cuenta que el vehiculo mide mas de 7 metros de largo y 2.5 metros

de ancho.

Pista 2

Se recorre la pista 2 en sentido horario, alcanzando una velocidad méxima en la recta de
80 Km/h y trazando las curvas a velocidades entre 15 y 30 Km/h. Se emplean 3 minutos en
completar una vuelta, con una velocidad media de 65 Km/h, y los resultados se muestran
en la tabla 4.3.
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€maz (M)

Emin(Mm)

Emed (m)

€std (m)

EQmed (m)

€l gtq (M)

Pista 2

0.2482

-0.2518

0.0399

0.1021

0.0868

0.0668

Tabla 4.3: Resultados en la pista 2 con el vehiculo Scania

Los errores maximos se alcanzan en el punto mas critico del recorrido, que es la curva
de radio 20 m (ver Figura 4.15), y como puede apreciarse la desviacion estdndar del error
es de tan s6lo 10 cm, mientras que en el experimento anterior era de 16 cm. Esto se debe a
que la pista 1 presenta una gran cantidad de curvas enlazadas, mientras que en este caso la

mayor parte del recorrido es recto.

Pista 3

Se dan 7 vueltas en sentido horario a una velocidad fija de 45 Km/h, empleando un
tiempo de aproximadamente 45 minutos. Los resultados del experimento completo y des-

glosado por vueltas se muestran en la tabla 4.4.

E€max (m) Emin (m) Emed (m) Cstd (m) €0med (m) €0std (m)
Completo | 0.7120 | -0.7090 | 0.0019 | 0.1617 0.1227 0.1054
Vuelta 1 0.6370 | -0.5870 | -0.0694 | 0.1521 0.1318 0.1028
Vuelta2 | 0.6910 | -0.6460 | -0.0086 | 0.1419 0.1053 0.0954
Vuelta3 | 0.7030 | -0.6430 | 0.0092 | 0.1488 0.1123 0.0980
Vuelta4 | 0.6970 | -0.5950 | 0.0295 | 0.1643 0.1254 0.1101
Vuelta5 | 0.7120 | -0.7090 | 0.0239 | 0.1629 0.1284 0.1119
Vuelta6 | 0.7100 | -0.6970 | 0.0148 | 0.1602 0.1240 0.1024
Vuelta7 | 0.7070 | -0.5640 | 0.0104 | 0.1637 0.1260 0.1050

Tabla 4.4: Resultados en la pista 3 con el vehiculo Scania

Como apreciarse en los resultados presentados la desviacion estdndar del error se sitia
en torno a los 16 cm en el experimento completo, y desglosado vuelta a vuelta oscila en un
banda entre 14 y 16 cm, valores similares a los obtenidos para los experimentos en la pista
1.

El error maximo en esta prueba alcanza los 71 cm y se produce en la zona de curvas
con radio 40 metros (ver Figura 4.16), que es un incremento importante frente a los 50 cm

de error en la pista 1. La razén de este incremento en los errores maximos, pero no en la
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desviacion estandar, se debe a que la superficie por la que se circula en la pista 3 es tierra,
frente al asfalto de la pista 1, por lo que el deslizamiento y derrape de las ruedas afecta en
mayor medida en las curvas mas complicadas. En este caso, los 45 km/h a que se recorren

las curvas de radio 40 metros estan muy cerca del limite de seguridad del controlador.

Pista 4

En la pista 4 se realizan dos pruebas a velocidad constante: una a 30 Km/h y otra a 45
Km/h. En la prueba a 30 Km/h, cuyos resultados se muestran en la tabla 4.5, se da una
vuelta, en la que se tardan aproximadamente 7 minutos. En la prueba a 45 Km/h se dan
dos vueltas y media al trazado, durante un tiempo de aproximadamente 13 minutos, y los

resultados se recogen en la tabla 4.6.

Emaz (M)

Emin(M)

€med (m)

€std (m)

€Amed (m)

€l gtq (M)

’ Pista 4

0.4640

-0.4200

0.0693

0.1410

0.1266

0.0931

Tabla 4.5: Resultados en la pista 4 con el vehiculo Scania a 30 Km/h

€maz (m) emin(m) €med (m) Estd (m) €Amed (m) €Astd (m)
Completo | 0.7110 | -0.6710 | 0.0747 | 0.1656 0.1459 0.1129
Vuelta 1 0.7060 | -0.5320 | 0.0683 | 0.1668 0.1485 0.1177
Vuelta2 | 0.7110 | -0.6710 | 0.0738 | 0.1635 0.1484 0.1102

Tabla 4.6: Resultados en la pista 4 con el vehiculo Scania a 45 Km/h

Como se observa en la tabla 4.6 la desviacion estdndar se mantiene en los 16 cm y el
error maximo alcanza los 71 cm cuando la pista se recorre a 45 km/h, valores similares a los
obtenidos en la pista 3. Esto se debe a que las condiciones de navegacion y las curvas mas

complicadas tienen las mismas caracteristicas (40 metros de radio) en ambos recorridos.

Sin embargo, tal y como se muestra en la tabla 4.5, el error maximo baja hasta los 45

cm y la desviacién estdndar hasta los 14 cm cuando el mismo recorrido se realiza a una
velocidad de 30 km/h.
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Recta

Se realiza el seguimiento de un tramo de pista de tierra formado por pequefios tramos
rectos enlazados por curvas con un radio de giro entre 600 y 750 metros, que se utiliza
para simular una recta de gran longitud. Dicho tramo de pista pertenece a una carretera de
circunvalacion de las instalaciones que estd bastante bacheada y con abundantes piedras.
No es una pista de tierra cuidada y alisada como las pistas 2, 3 y 4. En los datos que
se presentan el vehiculo es acelerado desde 80 Km/h hasta 100 Km/h, se mantiene esa
velocidad durante 40 segundos y posteriormente se vuelve a reducir, como se muestra en la
figura 4.19. Durante ese tiempo se recorren mds de 2 Km y los resultados se muestran en

la tabla 4.7.
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Figura 4.19: Velocidad en el seguimiento de una recta

emax(m> 6mzn<m) €med (m) €std (m) €Amed (m) €Astd (m)

’Recta 0.2790 | -0.2270 | -0.0174 | 0.0988 0.0839 0.0548

Tabla 4.7: Resultados en el seguimiento de una recta con el vehiculo Scania

Como se aprecia en la figura 4.20, el error presenta un comportamiento oscilatorio res-

pecto al camino, que es un efecto tipico del seguimiento de rectas mediante persecucion
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pura. Un andlisis detallado de las oscilaciones nos muestra que el instante con peor com-
portamiento presenta una amplitud de 40 cm pico a pico, con 3 segundos entre ambos. Dado
que se esta circulando en ese tramo a mas de 90 Km/h (25 m/s), esa oscilacion se presenta
en una distancia de aproximadamente 75 metros. Es decir, se produce una oscilacion de 40
cm en 75 m de longitud, lo que se considera un resultado satisfactorio teniendo en cuenta
la velocidad y la superficie por la que se circula, asi como las dimensiones del vehiculo,

mas de 7 metros de largo por 2.5 metros de ancho.

1

0.8r J

0.6 J

0.4r b

0.2 J

or 4

Error (m)
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Figura 4.20: Error en el seguimiento de una recta con el vehiculo Scania

Esta recta de mas de 2 km, como se ha indicado anteriormente, estd compuesta real-
mente por curvas con radio de giro entre 600 y 750 metros, que son curvas mds cerradas
que las consideradas en [Wang y Tomizuka, 1999] y [Wang y Tomizuka, 2000a].

En los resultados se aprecia como la desviacion estandar del error estd por debajo de los
10 cm, lo que es ligeramente mejor a los resultados obtenidos en la pista 2, cuyo recorrido
tiene tramos rectos principalmente. El error maximo durante el experimento es ligeramente
superior en este caso (27.9 cm frente a 25.18 cm) pero hay que tener en cuenta que la
velocidad es mayor (100 km/h frente a 80 km/h) y, sobre todo, que el error maximo en la

pista 2 no se produce en la recta sino en las curvas, por lo que no son comparables.
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4.4.4. Resultados obtenidos con el vehiculo Caterpillar

Se han realizado experimentos con el Caterpillar en la pista 3 a velocidades fijas entre

25 y 33 Km/h y a velocidad variable entre 15 y 50 Km/h.

Pruebas a 25 Km/h

Se da una vuelta a la pista 3 a una velocidad fija de 25 Km/h, empleando un tiempo de

casi 11 minutos. Los resultados se muestran en la tabla 4.8.

Emaz (M)

Emin(M)

€med (m)

€std (m)

€Amed (m)

€agtq (M)

| 25 Km/h

0.5700

-0.6040

0.0273

0.1674

0.1348

0.1029

Tabla 4.8: Resultados en la pista 3 con el vehiculo Caterpillar a 25 Km/h

Los errores maximos se producen, como cabia esperar, en las curvas con menor radio
de giro (40, 38 y 41 metros). En el resto del recorrido el error estd en su inmensa mayoria
por debajo de 20 cm, con valores esporadicos entre 20 y 40 cm, como se muestra en la
figura 4.21.

0.4r y
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Error (m)
o
Il
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-0.6 y

-0.8[ 7
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Tiempo (s)

700

Figura 4.21: Error en la pista 3 a 25 Km/h con el vehiculo Caterpillar
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Pruebas a 30 Km/h

Se realizan experimentos a una velocidad aproximadamente constante de 30 Km/h.
En la denominada Prueba A se recorre la pista una vez a una velocidad media de 29.8
Km/h, mientras que en la Prueba B se dan dos vueltas consecutivas a una velocidad media
ligeramente superior, 30.1 Km/h. En ambos casos la velocidad durante los experimentos se
encuentra dentro del rango de 29 a 32 Km/h y el tiempo empleado en cada vuelta a la pista

es de aproximadamente 9 minutos.

Cmaz (m) Emin (m) €med (m) Estd (m) €Amed (m) €Astd (m)
Prueba A | 0.6700 | -0.5950 | 0.0310 | 0.1711 0.1386 0.1050
PruebaB | 0.6310 | -0.6260 | 0.0181 0.1916 0.1557 0.1131

Tabla 4.9: Resultados en la pista 3 con el vehiculo Caterpillar a 30 Km/h

Como puede apreciarse en la Figura 4.22 los resultados son cualitativamente similares
a los obtenidos al guiar el vehiculo a 25 Km/h; es decir, los errores mayores se producen
en las 4 curvas mds criticas del circuito, mientras que se mantienen inferiores a 20 cm la
mayor parte del tiempo, con valores esporadicos entre 20 y 40 cm y, en este caso, aparecen

algunos errores sueltos entre 40 y 60 cm.

Pruebas a mas de 30 Km/h

Se realizan diversos experimentos a velocidades ligeramente superiores a 30 Km/h. Los
resultados se muestran en la tabla 4.10, donde la Prueba A se corresponde con 2 vueltas
consecutivas a una velocidad media de 31.4 Km/h y la Prueba B son 3 vueltas consecutivas
a una velocidad media de 32.9 Km/h.

Cmaz (m) Emin (m) €med (m) €std (m) €Amed (m) EQgtd (m)
Prueba A | 0.7140 | -0.7110 | 0.0349 | 0.1854 0.1476 0.1174
PruebaB | 0.7210 | -0.6410 | 0.0172 | 0.1976 0.1563 0.1220

Tabla 4.10: Resultados en la pista 3 con el vehiculo Caterpillar a mas de 30 Km/h

Sélo en dos instantes se produce un error mayor a 60 cm. El error permanece en su

gran mayoria en una banda de 20 cm en torno al camino con valores esporddicos entre 40
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0.8 b

Error (m)

-1 I I I I I I I I I I
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Figura 4.22: Error en la pista 3 a 30 Km/h con el vehiculo Caterpillar

y 60 cm. Al aumentar la velocidad respecto a los experimentos anteriores, €l error maximo
también aumenta ligeramente hasta alcanzar los 72 cm. Aunque puede parecer un error
importante, hay que sefialar que el vehiculo mide casi 10 metros de largo por 5 metros de

ancho.

Pruebas a velocidad variable

En este ultimo experimento se presentan los resultados cuando el vehiculo se desplaza
a 15 Km/h en las curvas, se acelera y se recorren los tramos rectos a 25 Km/h, y se traza la

recta de inicio de la pista a 50 Km/h. Se dan dos vueltas con dicho perfil de velocidad.

Cmaz (m) Emin (m) €med (m) €std (m) €Amed (m) EQgtd (m)
’ Resultados | 0.6370 | -0.6170 | 0.0277 0.1834 0.1458 0.1146

Tabla 4.11: Resultados en la pista 3 con el vehiculo Caterpillar a velocidad variable

Los errores mayores, como en los casos anteriores, se producen en las 4 curvas mas

cerradas de la pista, pero alcanza valores menores, situdndose ligeramente por encima de
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los 60 cm. Esto se debe a que las curvas mas criticas se recorren a menor velocidad que en

el caso anterior.

4.5. Conclusiones

El andlisis de las pruebas y los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes

conclusiones:

= Mediante técnicas de anélisis frecuencial se ha podido detectar y corregir el incorrec-

to funcionamiento del sensor que mide el angulo de direccionamiento.

= Se ha conseguido guiar un camién convencional a media carga (13 toneladas) de for-
ma fiable y repetitiva con una desviacion estdndar del error de 16 cm, en condiciones

bastante criticas de velocidad y de curvatura, y en pistas de tierra y asfalto.

» Ladistancia maxima del camién al camino depende de las condiciones de navegacion
mds criticas. Estas se producen cuando el par velocidad-curvatura requerido se acer-
ca al limite de seguridad aconsejable (ver Figura 4.5). Asi, el error mdximo puede
alcanzar los 50 cm cuando se recorren curvas de radio 30 a 25 km/h o 70 cm al
recorrer curvas de radio 38 a 45 km/h. En este segundo caso se produce el agravante
de que la superficie por la que se circula es tierra, con el consiguiente aumento del
deslizamiento. En ambas situaciones se produce una inclinacion lateral de la cabi-
na del vehiculo bastante apreciable. Si el vehiculo no se somete a condiciones tan

extremas el error esta tipicamente en una banda inferior a 20 cm respecto al camino

= En el seguimiento de caminos rectos la desviacion estandar del error se reduce bas-
tante, hasta los 10 cm, incluso para velocidades entre 80 y 100 km/h. En este caso el

error maximo que se comete esta por debajo de los 30 cm.

= Se ha conseguido guiar un vehiculo de obras publicas a carga méxima (136 toneladas)
de manera fiable con una desviacion estdndar del error respecto al camino inferior a
20 cm y a velocidades de hasta 50 km/h. Al comparar con los resultados obtenidos

para el guiado del camidn, se observa que la desviacion del error aumenta desde los
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16 cm hasta los 20 cm. Si bien puede parecer un aumento considerable, hay que tener
en cuenta que el controlador es el mismo para ambos vehiculos y que las condiciones
son muy distintas: el peso del vehiculo se ha multiplicado por diez, los neumaticos del
camion Scania presentan una mejor adherencia que los del Caterpillar y los sistemas

de direccion son distintos.

= El error maximo en el guiado del Caterpillar puede alcanzar los 70 cm en las condi-
ciones mas criticas de curvatura-velocidad, que son curvas de radio 38 m a 33 km/h.
Este es el mismo nivel de error mdximo que se alcanza realizando el mismo trazado
con el camién a 45 km/h. Cuando las curvas no son tan severas (radio mayor de 60
m) el error estd tipicamente en una banda de 20 cm alrededor del camino, con valores

puntuales entre 40 y 60 cm.

= Al valorar la magnitud de los errores en el seguimiento hay que tener en cuenta
las condiciones de navegacion a que se han sometido los vehiculos, ya expuestas
anteriormente, y las dimensiones de los mismo: el Scania mide mas de 7 metros de
largo por 2.5 metros de ancho y el Caterpillar mide casi 10 metros de largo por 5

metros de ancho.

En resumen, aunque la velocidad y la adherencia neumaético-suelo se ha demostrado
que tiene una gran influencia en la dindmica de los vehiculos [Wang y Tomizuka, 1998,
Patwardhan et al., 1997] y a que las caracteristicas de los vehiculos son muy diferentes,
el controlador absorbe bastante bien todas las variaciones haciendo que los vehiculos no
se alejen del camino, incluso en situaciones donde la curvatura y velocidad requeridas se
acercan a los limites recomendables. Aunque el controlador no es el éptimo para cada
vehiculo y condicion de navegacion, presenta unos resultados muy satisfactorios en todas
las situaciones.

Comparando con los resultados de otros autores, en los experimentos presentados en
[Wang y Tomizuka, 1999], en el seguimiento de un camino asfaltado con tramos rectos y
curvas de radio 800 metros con un camion Freightliner FLD 120. La velocidad maxima es
de entre 65 y 75 km/h. El error en los tramos rectos es inferior a 0.15 m en tramos rectos
y 0.35 m en tramos de curva, pero en las entradas y salidas de las curvas el error excede

los 0.5 m. Hay que tener en cuenta que lo que en esos experimentos se considera curva, es
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considerado una recta en esta tesis. Es decir, estos resultados hay que compararlos con los
obtenidos para el seguimiento de una recta, donde el error mdximo ha sido inferior a 28
cm y la desviacion estandar del mismo inferior a 10 cm, mientras se circula a velocidades
entre 80 y 100 km/h por una pista de tierra.

Hasta donde el autor conoce no se ha realizado ninguna validacién de las prestaciones
de un controlador para el seguimiento de caminos de manera tan exhaustiva ni en las condi-

ciones de navegacion presentadas en esta tesis.
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Capitulo 5

Seguimiento mediante control en

cascada

5.1. Introduccion

En este capitulo se propone un controlador en cascada para el seguimiento de caminos,
se analizan su estabilidad y prestaciones y se proponen normas de disefio del mismo. Tam-
bién se verifica el método propuesto mediante simulaciones y experimentos.

El controlador propuesto toma como punto de partida el scalar epsilon controller, de-
sarrollado por Davidson y Bahl y que se describe en el apartado 5.2. Sobre esta base se

proponen las siguientes alternativas:

1. El scalar epsilon controller regula no sélo la direccion en que se debe mover el
vehiculo para seguir el camino sino también la velocidad a la que se debe recorrer.
En el controlador en cascada propuesto sélo se regula la direccion del vehiculo, pero
no la velocidad de desplazamiento, que es independiente y fijada por el sistema de

control del vehiculo.

2. El controlador de Davidson y Bahl considera el error respecto al punto més cercano
del camino, mientras que en el propuesto el error respecto al camino se mide a una

cierta distancia sobre el mismo, denominada distancia de adelanto o lookahead.

113
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3. El controlador original ha sido utilizado en la prictica para vehiculos con direc-
cionamiento diferencial u omnidireccional y a bajas velocidades. Este trabajo se cen-
tra en la aplicacion a vehiculos con direccionamiento tipo Ackermann y llegando

hasta altas velocidades.

Una vez descrito el controlador en cascada para el seguimiento de caminos, se realiza
su andlisis de estabilidad, que es original de esta tesis. En €l puede apreciarse la ventaja
de utilizar una distancia de adelanto en el cdlculo del error cuando se aplica el controlador
a vehiculos con direccionamiento Ackermann, algo conocido en el guiado de este tipo de
vehiculos. El andlisis de estabilidad realizado consiste en la estabilidad local del contro-
lador. Se realiza primero el estudio analitico del mismo y posteriormente se validan los
resultados mediante simulaciones y experimentos.

En el siguiente apartado se presenta la metodologia de disefio del controlador. Para ello
se define primero el escenario de actuacion del controlador y el indice que permite medir
sus prestaciones. A continuacion se aplican técnicas de optimizacion para obtener el mejor
ajuste del controlador en las distintas condiciones de navegacion definidas en el escenario.
Tras el andlisis de los resultados se propone un método para ajuste del controlador. Por
ultimo, se valida el controlador mediante simulaciones y experimentos, comparandolo con
otras técnicas.

El resultado final es un controlador que puede ajustarse de forma sencilla, cuyo 6ptimo
es casi invariable ante cambios de velocidad del vehiculo y que posee unas prestaciones

muy buenas comparado con otras técnicas.

5.2. Controlador en cascada proporcional

5.2.1. Descripcion del controlador

El controlador en cascada proporcional, propuesto por Davidson y Bahl ([Bahl, 2002,
Davidson y Bahl, 2001]) y denominado como scalar epsilon controller, consiste en una
arquitectura de control en cascada para el seguimiento de caminos, como se muestra en
la figura 5.1. El bloque C, genera un vector Vj con la direccién que se desea que tome el

vehiculo. A continuacién el bloque MSP (Make SetPoint) obtiene las variables de actuacién
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del vehiculo a partir del vector Vi y de la orientacién del vehiculo en ese instante. El con-
trol de bajo nivel, que se encarga de que el vehiculo alcance las consignas deseadas, se ha
incluido dentro del bloque Dindmica del vehiculo. En esta arquitectura, el bloque C. es
valido para cualquier tipo de robot, mientras que el bloque MSP es diferente segun el tipo
de actuacion del vehiculo. En [Davidson y Bahl, 2001] se proponen tres bloques MSP para
vehiculos omnidireccionales, con direccionamiento diferencial y direccionamiento Acker-

man.

camino * ¥ Dindmica
—>
» Cc Vi » MSP > del
Vd vehiculo
A
(xy) 0

Figura 5.1: Arquitectura de control en cascada

El bloque C, genera el vector Vi de la siguiente forma:

1. Sumddulo es siempre constante y de valor V, la velocidad deseada de desplazamien-

to del vehiculo: Vi = VovbL
Vil

2. Sudireccidn, V1y;, viene determinada por la composicion de los vectores ortogonales
Vi y Vi, como se muestra en la figura 5.2. V; tiene la direccion tangencial al camino

en el punto mds cercano del mismo. V,, tiene la direccién normal al camino.

3. Los vectores Vi y V, se calculan de la siguiente forma:

Vo, = Ke— (5.1)

Ve = (V—[[Val)i— (5.2)
donde K es la constante de proporcionalidad que actiia sobre la distancia al camino,
e es la distancia lateral al camino, r es el vector que une el vehiculo con el centro de
giro del camino a seguir y r¢ es un vector perpendicular a r, y por tanto tangencial al

camino. Ademds, || V|| satura a cero; es decir, nunca toma un valor negativo.
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De esta forma, cuando el vehiculo est4 separado del camino, el controlador aumenta V,
y disminuye V¢ para devolverlo al camino, mientras que cuando el vehiculo esta cerca del
camino el controlador disminuye V,, y aumenta V; para mantenerlo en el mismo. En este
caso la accion de correccion sobre V,, es proporcional con el error, pero puede extenderse
para acciones tipo PD, PI o PID.

A continuacion el bloque MSP se encarga de convertir el vector Vi en las consignas
del vehiculo. En el caso de vehiculos con accionamiento diferencial, como el conocido
Pioneer®), estas consignas son las velocidades de giro de cada rueda o conjunto de ruedas,
mientras que en el caso de vehiculos con direccionamiento Ackerman las consignas son la
velocidad de traccion y el dngulo de las ruedas del tren delantero. Siguiendo la notacién
mostrada en el capitulo 2, la funcion MSP propuesta en [Davidson y Bahl, 2001] efectaa

las siguiente operaciones:

1. Se convierte el vector Vj, obtenido en el eje de coordenadas global, al eje de coor-

denadas local del vehiculo, multiplicandolo por la matriz de rotacion.

cosf send Vaa

Vi =RV} = (5.3)

= %
I

—senf) cos 6 VBy

2. Se selecciona como velocidad de desplazamiento deseada (v,) la proyeccion del vec-
tor Vi sobre el eje longitudinal del vehiculo, es decir, Vp,. Como se ha indicado
anteriormente, el bloque Dindmica del vehiculo incluye el control de bajo nivel de
los actuadores y por tanto en €l se realiza el bucle de control de bajo nivel que debe

permitir alcanzar la consigna de velocidad.

3. Se escoge como consigna de direccion el dngulo de una rueda ficticia situada en el

centro del eje delantero del vehiculo. Ese dngulo de rueda, o, se calcula como:

_VB:E
= 4
g atan( iy ) 5.4

Suponiendo que el vehiculo describe la curvatura dada por el modelo cinemético de

la bicicleta presentado en el capitulo 2, la curvatura deseada viene dada por:
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Va = (5.5)

Figura 5.2: Scalar epsilon controller

Este controlador ha sido aplicado principalmente a vehiculos omnidireccionales, que no
tienen restricciones no holénomas, lo que hace que los cambios de direccion del movimien-
to del vehiculo puedan efectuarse con rapidez. Ademas se trabaja a velocidades pequefias

y siguiendo caminos en los que prima la precision sobre la velocidad.

5.2.2. Consideracion de la distancia de adelanto

Cuando se realiza el seguimiento de caminos con vehiculos con direccionamiento Acker-
man, sea cual sea el método empleado, es conveniente considerar los errores respecto al
camino no en su punto mas cercano, sino algunos metros mas adelante, como ya ha sido
puesto de manifiesto en el capitulo 4. En ese caso, como se muestra en la figura 5.3, el error
no se calcula respecto al punto mas cercano del camino (e), sino en un punto situado L
metros hacia adelante (¢).

En la figura 5.4 se muestra una comparativa entre el controlador sin distancia de adelan-
to y con ella, para un mismo valor de ganancia del controlador. Como puede apreciarse, la

simple consideracién de una distancia de adelanto de 1 metro hace que el vehiculo corrija
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Figura 5.3: Controlador en cascada con lookahead

mejor sus errores respecto al camino, especialmente en la entrada y salida de las curvas.

Este efecto es mas acusado conforme se aumenta la velocidad.

Por tanto, es necesaria la consideracion de la distancia de adelanto para mejorar las
prestaciones del controlador. Sin embargo, eso significa el ajuste de otro pardmetro. Un
incorrecto ajuste de éste puede dar como resultado el conocido efecto de corte de curva del

camino, tal como se muestra en la figura 5.5, el cual debe evitarse.

5.2.3. Conclusiones

Al aplicar el controlador en cascada para vehiculos con configuracién Ackermann es
necesario considerar la distancia de adelanto para tener unas buenas prestaciones en el
seguimiento, en particular conforme la velocidad va aumentando. Esto introduce un nuevo
parametro que es necesario ajustar en el controlador y que debe evitar por un lado las

inestabilidades y por otro reducir en lo posible el efecto de corte de curva.
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Figura 5.5: Efecto de la distancia de adelanto en el controlador
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En cuanto a la regulacion de velocidad de desplazamiento que realiza el spatial epsilon
controller, se descarta su aplicacion a vehiculos con direccionamiento Ackermann por dos

motivos:

= La velocidad de desplazamiento puede llegar a hacerse cero y por tanto puede de-
tenerse el vehiculo. Esto ocurre al seleccionar como velocidad de desplazamiento la
proyeccion del vector Vi sobre el eje longitudinal del vehiculo. Dicha proyeccién
puede llegar a ser cero cuando el vehiculo estd paralelo al camino y suficientemente

separado.

= Aporta poco a las prestaciones del seguimiento cuando el vehiculo esta cerca del
camino, pero sin embargo se hace mas lenta la marcha y por tanto se tarda mas
tiempo en recorrer el camino deseado. En la tabla 5.1 se detallan los resultados de
simulaciones obtenidos con y sin regulacién de velocidad, para un valor de K = 0.6.
En ella se muestra el error mdximo cometido para distintas velocidades y el tiempo

necesario para completar el recorrido de 81.5 metros de longitud que aparece en la

figura 5.17.
Velocidad | Velocidad
regulada | fija
V = 1m/s | Error (m) 0.368 0.374
Tiempo (s) 89.4 83.5
V =2m/s | Error (m) 0.688 0.699
Tiempo (s) 45.8 42.9
V =3m/s | Error (m) 0.989 1.001
Tiempo (s) 31.4 29.3

Tabla 5.1: Comparativa entre regulacion o no de velocidad

Como puede verse, la mejora del control de velocidad es de apenas 1 cm en el error
maximo, mientras que se incrementa el tiempo necesario para completar el recorrido

en un 7 % respecto al controlador sin regulacién de velocidad.
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5.3. Analisis de estabilidad

Se analiza la estabilidad local en torno al camino de referencia que sigue el vehiculo.
Para simplificar el desarrollo matemédtico se toma como camino de referencia una linea
recta, si bien se validan los resultados simulando también el seguimiento de circunferencias.

La estabilidad del controlador es estudiada cuando el vehiculo trata de seguir una linea
recta, como se muestra en la figura 5.6. Sin pérdida de generalidad, se ha seleccionado el
eje Y como la recta a seguir. De esta forma, el vector tangente al camino tiene Unica-
mente componente en la direccién de Y y el vector normal al camino tiene tnicamente

componente en la direccién de X.

Vn: (VnX7 ny): (VGan)
Vi= Vi, Viy) = (0,Vagy)

€

>
X

Figura 5.6: Seguimiento de linea recta
A continuacidn, el controlador y el modelo del vehiculo se linealizan teniendo en cuenta

las siguientes consideraciones:

= El vehiculo sigue el eje Y, por lo que la ecuacién que representa la dindmica longi-

tudinal puede descartarse para el andlisis de estabilidad.
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= El error es pequefio, pero con un valor suficiente para que la velocidad tangencial V;

no sature.

= El dngulo del vehiculo respecto al camino es pequefio, es decir, § ~ 0y, por tanto,

senf =~ 0y cosf ~ 1.

Con estas suposiciones, el modelo linealizado del vehiculo queda de la siguiente forma:

i o~ -V (5.6)
0 = Vy (5.7)
tan o
~ 5.8
u D (5.8)
_ 1
yo= i(’m—v) (5.9

donde se emplea u en lugar de v, respecto a la nomenclatura del capitulo 2. La lineali-

zacion del controlador lleva a:

V., = Vs (5.10)
Vi =V (5.11)
Ve, = Vgzcosl+ Vgysend =~ Vg, + Ve, 0 (5.12)
Vi, = —Vguzsend + Vg, cosf ~ —Vg,0 + Vg, (5.13)
_VB:n)
«a = atan (5.14)
( Vy

A continuacion se estudia la diferencia entre considerar o no la distancia de adelanto.

5.3.1. Sin distancia de adelanto

Al emplear la sefial de error e como entrada al controlador, el vector (Vp,, Vi,) queda

de la siguiente forma:
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Vee. = Ke (5.15)
Vo, = V — Kesign(e) (5.16)
Ve = Vg + Vg0 = Ke+ V8 — Kefsign(e) (5.17)
Vey = —Veub+ Ve, — Kef+V — Kesign(e) (5.18)

La expresion completa de la sefial de control u, sustituyendo las ecuaciones 5.17 y 5.18

en la ecuacion 5.14, y ésta en la expresion 5.8, es:

-1 Ke+V#— Ke0sign(e)
D —Kef+V — Kesign(e)

u (5.19)

Esta funcién u es continua y derivable y, por tanto, puede aproximarse por una serie de

Taylor en torno al punto (0,0):

u(e,0) = u(0,0) + Ou e+ Ou 7 (5.20)
de| ) 90| 0.0
-1 (K
u(e,0) = o (Ve+9> (5.21)

Una vez linealizado el modelo del vehiculo y el controlador, se aplica la transformada
de Laplace y se representa el sistema completo de seguimiento mediante el diagrama de

bloques de la figura 5.7, donde
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-1
Gols) = — (5.23)
1
Gs(s) = Tatl (5.24)
V
Gu(s) = — (5.25)
-V
Gs(s) = — (5.26)
+ E + U 4 v X
X — ¥ Gy(s) Gy(s) > G,(s) > Gy(s) >
Geq(s) Gy(s) =

Figura 5.7: Diagrama de bloques del seguimiento sin distancia de adelanto

El sistema completo puede reducirse a G,(s) y G5(s) y de ahi obtener la funcién de

transferencia en bucle cerrado:

-K
_ DV
Gegls) = Tt DT L (5.27)
_ Geq(s)Gs(s)
Gpols) = 1+ Geg(s)Gs(s)
K
D

— (5.28)

Por ultimo, se aplica el criterio de Routh-Hurwitz para obtener las condiciones de esta-
bilidad:
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s’ T, 5
s 1 %
sl % _ ng

50 £

Tabla 5.2: Criterio de Routh para el controlador sin distancia de adelanto

Como puede apreciarse, deben cumplirse las siguientes condiciones para que el sistema

sea estable:

(5.29)
(5.30)

5.3.2. Con distancia de adelanto

Si se considera la distancia de adelanto L, la entrada del controlador no es la distancia al
camino, e, sino la distancia del vehiculo al camino evaluada L metros adelante en el camino,
€, como se muestra en la figura 5.6. Para tener esto en cuenta, inicamente es necesario

sustituir e por € en el apartado anterior y afiadir la siguiente expresion que relaciona ambas:

e = e+ Ltanf~e+ LO

De esta forma, el diagrama de bloques del sistema tras la linealizacién y aplicacién de

la transformada de Laplace queda como se muestra en la figura 5.8, donde G(s), Ga(s),
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G5(s), Ga(s) y Gs(s) estan definidas en las ecuaciones (5.22)-(5.26). G'11(s) y Gra(s) se

definen respectivamente mediante las siguientes expresiones:

Gri(s) = 1 (5.31)
Gra(s) = L (5.32)

4

A
v

ref  + v
f © 3G (8) ) En Gy(s) ) Te s Gy(s) L » Gy(s) Ge(s) X

A

A

Gegls) Cuald)

Figura 5.8: Diagrama de bloques del seguimiento con distancia de adelanto

Como se hizo anteriormente, el sistema completo puede reducirse de la siguiente forma:

-K
G. — DV 5.33
(I(S) S(T,YS+1)+%+% ( )
_ Gey(s)Gs(s)
Grels) = 17 Goo(5)G5(5)
K
= D 5.34
T, + s>+ (5 + L) s+ & 639

La aplicacion del criterio de Routh-Hurwitz (ver tabla 5.3) hace que deban cumplirse
dos condiciones para que el sistema sea estable. La primera condicién es que K > 0. El

segundo requisito que debe cumplirse viene dado por las condiciones:
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L > VT, (5.35)
(¢
1
v %4
3 T, % + %
K
52 1 D
LK KTy
s' 15+ 5v— 5
& S

Tabla 5.3: Criterio de Routh para el controlador con distancia de adelanto

En la figura 5.9 se han representado en funcién de K y L las zonas de estabilidad del
controlador. Sélo se muestra el primer cuadrante, ya que K debe ser mayor que cero para
que el sistema sea estable y no tiene sentido hablar de valores negativos de la distancia
de adelanto L. En dicha gréfica, se muestra en el eje vertical la ganancia K y en el eje
horizontal la distancia de adelanto L. Las curvas que aparecen se corresponden con la

siguiente ecuacion, que delimita parte de las zonas de estabilidad:

YTV

Dado que esta expresion depende de la velocidad, se han representado tres curvas co-
rrespondientes a tres velocidad en orden creciente V;, V5 y Vi. Las lineas verticales pun-
teadas representan las rectas a las que tiende asintéticamente cada curva cuando el valor de

L se acerca a V;T,.
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Como puede apreciarse, para valores de K menores que TL el sistema es siempre es-

Y
table, independientemente del valor de L. Sin embargo, si K supera ese valor hay que selec-
cionar un valor de L adecuado para que el sistema sea estable. El valor de L que garantice

la estabilidad dependera de la velocidad de navegacion y de la ganancia del controlador.

[/ /
INESTABLE

v

ViTy  Volg  ViTy

Figura 5.9: Condiciones de estabilidad del controlador

5.3.3. Resultados de simulacion

Las simulaciones se han realizado con el modelo completo no lineal tanto del vehiculo
como del controlador. A dicho modelo se le ha afiadido la saturacion a cero de la velocidad
tangencial generada por el controlador (ecuacion 5.16) y la limitacion en la curvatura maxi-
ma que puede describir el vehiculo. En estas simulaciones se ha utilizado la limitacion de
curvatura que tiene el vehiculo Romeo 4R, que es de 0.5 m~!. También hay que recordar
que los valores de constante de tiempo de la direccion es de 1 segundo y el del sistema de
traccion de 1.5 segundos. Con estas consideraciones se han obtenido las siguientes simula-
ciones.

En el caso del seguimiento sin distancia de adelanto, puede comprobarse como los
resultados de las simulaciones validan completamente los resultados analiticos. En la figura
5.10 se aprecia como el controlador es estable para valores de K < T% = 1, mientras que

es inestable en cuanto se sobrepasa ese limite. Esta inestabilidad se produce incluso para



5.3 Andlisis de estabilidad 129

velocidades pequeiias, con el vehiculo paralelo al camino y con un error inicial de s6lo 5

centimetros.
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Figura 5.10: a) Seguimiento estable, V=1 m/s. b) Seguimiento inestables, V=1m/s.

En el seguimiento mediante controlador proporcional con distancia de adelanto, el
analisis de la estabilidad ha proporcionado dos escenarios distintos. Para validar el primero,
se han tomado los valores L = 1my V = 1m/s. Si L > VT, = 1 el controlador es siem-
pre estable, como puede apreciarse en la figura 5.11, donde el vehiculo es capaz de seguir

el camino incluso con ganancias muy grandes en el controlador.

70 . . . ; 70 ;
— Ref — Ref.
— Kp=0.2 — Kp=10
— Kp=1.0 — Kp=18
60| =2l 60 =2
50| 1 50 1
401 1 40 1
E E
> >
30| 1 30 1
201 ¢ 20 1
10+ < 10+ ,
—_ |
o ; ; : . 0 ———
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 005  -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

X (m) X (m)

Figura 5.11: a) Seguimiento estable con ganancia pequeiia. b) Seguimiento estable con
ganancia grande.
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El segundo escenario se produce cuando L < V'I’,. Las simulaciones se han realizado
con L = 1my V = 2m/s. En este caso, segin el andlisis realizado, el limite de la estabili-

dad lo marca el valor K = T;L = 2. Como puede apreciarse en la figura 5.12, el sistema

TV
es estable para K < 2y se hace inestable cuando se sobrepasa dicho valor.
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Figura 5.12: a) Seguimiento estable con L < V'T,. b) Seguimiento inestable con L < V'T,.

Las condiciones de estabilidad e inestabilidad también se cumplen si los errores ini-
ciales son grandes. En las figuras 5.13 y 5.14, se muestra este comportamiento cuando el
error inicial respecto al camino es de 1 metro y la orientacion inicial del vehiculo es de
-45 grados respecto al camino. Como puede apreciarse, el resultado es congruente con las
conclusiones obtenidas analiticamente incluso cuando los errores iniciales de orientacion y
posicioén son elevados.

Por altimo, conviene indicar que en simulaciones realizadas tomando como camino de
referencia una circunferencia de radio 30 metros los resultados cualitativos de estabilidad

e inestabilidad se corresponden con los obtenidos para el seguimiento de lineas rectas.

5.3.4. Resultados experimentales

Los experimentos para verificar las conclusiones sobre la estabilidad del sistema se han
realizado con el vehiculo autbnomo ROMEOQO 4R y han consistido en el seguimiento de

un camino recto. Se han modificado los pardmetros K y L mientras el vehiculo circula a
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100 100
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Figura 5.13: a) Seguimiento estable con L. < VT, ganancia pequeiia y error inicial grande.
b) Seguimiento estable con L < VI, ganancia grande y error inicial grande.
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Figura 5.14: a) Seguimiento estable con L < VI, y error inicial grande. b) Seguimiento
inestable con L < VI, y error inicial grande.
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velocidades de 1 y 2 m/s. La situacion inicial del vehiculo es de 5 cm separado del camino
y con orientacion paralela al mismo.

Para validar el comportamiento cuando L > VT, se ha realizado el seguimiento de
un camino recto a una velocidad de 1 m/s y con un valor de L = 1 m. En la figura 5.15
se muestran los resultados obtenidos. En la grafica a) puede verse el seguimiento con un
valor de K = 1.0, mientras que en la b) el valor es de X' = 2.0. En ambas puede apre-
ciarse que el sistema es estable, aunque las oscilaciones son ligeramente mayores que las
obtenidas en simulacion. También puede apreciarse que las oscilaciones, aunque de una
magnitud muy pequefia, no acaban de atenuarse por completo. Este efecto de rizado puede
deberse a que la curvatura que puede generar el vehiculo es discreta, al estar realizado el
control de bajo nivel de la direccion con un codificador. La principalmente discrepancia
entre simulaciones y experimentos se ha encontrado cuando la ganancia alcanza y supera
un valor de 10.0. En esa situacion las simulaciones muestran una estabilizacion del sistema
mediante oscilaciones de poca amplitud pero muy alta frecuencia (ver figura 5.12-b). En
los experimentos realizados el vehiculo no es capaz de estabilizarse en torno al camino y

el seguimiento se vuelve inestable.
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Figura 5.15: a) Seguimiento estable con L > VT, y K = 1.0. b) Seguimiento estable con
L>VT,y K =20.

En el segundo escenario, cuando L < VT, se ha realizado el seguimiento del mismo
camino recto a una velocidad de 2 m/s y manteniendo el valor de L en 1 metro. En este

caso, como se indica con anterioridad, el limite de estabilidad estd en K = 2.0. En la figura
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5.16 se muestran los resultados. En la gréfica a) puede verse el seguimiento con un valor
de K = 1.0, en el que como es previsible el sistema es estable. Sin embargo, en cuanto el
valor de K excede de 2.0 el sistema se vuelve completamente inestable, como puede verse
en la figura 5.16-b), en el que el controlador se ha ajustado con K = 2.2. Los experimentos
muestran una amplitud de las oscilaciones mayor y un crecimiento de las mismas maés
rapido que en las simulaciones, pero cualitativamente el resultado valida las conclusiones

sobre la estabilidad del sistema.
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Figura 5.16: a) Seguimiento estable con L < V1., y K = 1.0. b) Seguimiento inestable
conL< VT, yK =22

También es interesante sefialar que en los experimentos a 1 y 2 m/s con el mismo ajuste
(K = 1.0) el comportamiento del controlador es similar (ver figura 5.15-a y 5.16-a), algo

que también se produce en las simulaciones (ver figura 5.11-ay 5.12-a).

5.3.5. Conclusiones

Los resultados analiticos han sido validados primero mediante simulaciones y poste-
riormente con experimentos. Las simulaciones muestran el mismo comportamiento que el
predicho por el andlisis matematico, lo que valida las hip6tesis y simplificaciones realiza-
das en el mismo. Hay que resaltar esta concordancia entre los resultados analiticos y las
simulaciones, dadas las diferencias entre ambos métodos: en el analisis matematico se rea-

lizan diversas simplificaciones y linealizaciones, mientras que en las simulaciones se han
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implementado todas las no linealidades, tanto del vehiculo como del controlador, incluida
la saturacion de la curvatura. Las condiciones de estabilidad son validas incluso cuando los
errores iniciales de posicion y orientacion son elevados.

Los resultados experimentales validan cualitativamente las conclusiones analiticas y las
simulaciones, si bien la amplitud de las oscilaciones respecto al camino de referencia son
mayores en la realidad. Esto puede deberse principalmente a no linealidades del control de
la direccion del vehiculo que no han sido consideradas en el modelo.

Se ha considerado que el sistema es estrictamente estable cuando las oscilaciones se

van atenuando, pero conviene hacer dos puntualizaciones:

= Aun cuando el sistema sea estable, en una aplicacion de guiado de vehiculos hay
que tratar de reducir al méximo las oscilaciones. Por tanto, aunque el controlador
sea estable, es conveniente en la prictica tener un ajuste donde las oscilaciones no

aparezcan.

= Por otro lado, en la mayoria de las simulaciones y experimentos que se han presenta-
do, las oscilaciones son de una amplitud tan pequefia (2-3 cm) y de una frecuencia lo
suficientemente grande (5-10 metros) que no cabe considerarlas como perceptibles
a bordo del vehiculo. Evidentemente, al aumentar la velocidad la amplitud de las

oscilaciones serd mayor.

5.4. Diseno del controlador en cascada proporcional con

distancia de adelanto

5.4.1. Introduccion

Como se ha puesto de manifiesto en la introducciéon de este capitulo, un incorrecto
ajuste del controlador puede producir dos efectos indeseados, como son el corte de curva
y las oscilaciones o incluso la inestabilidad. El objetivo es la sintonizacién del controlador
en cascada proporcional con distancia de adelanto para que se puedan seguir caminos en
diversas condiciones de navegacion. Esas condiciones de navegacion vienen dadas princi-

palmente por la velocidad a la que circula el vehiculo y el tipo de camino que se pretende
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recorrer. Para ello se delimitan los caminos y velocidades en los que se analizardn las
prestaciones del método.

Los caminos de referencia que se van a utilizar van a consistir en caminos en forma de
"U’; es decir, en dos tramos rectos unidos por una semicircunferencia como se muestra en
la figura 5.17. Se utilizan este tipo de caminos ya que se considera que la mayoria de los
caminos reales puede descomponerse en tramos de circunferencia unidos por rectas. En la
realidad los trazados de carreteras y caminos presentan en muchos casos una continuidad
en la curvatura (clotoides), de forma que la transicion de la recta a la curva no es tan brusca
como el camino en *U’, que presenta discontinuidad en la curvatura y requiere, por tanto,
unas mayores prestaciones en el sistema de guiado del vehiculo.

En cuanto a las velocidades, en el estudio y simulaciones se utilizan velocidades desde 1
m/s hasta los 20 m/s aunque por las limitaciones del vehiculo utilizado en los experimentos
y las propias instalaciones s6lo se han podido realizar experimentos hasta 3 m/s.

Las prestaciones del método de seguimiento se han analizado mediante técnicas de
optimizacion. Para emplear estas técnicas se ha seleccionado un indice de funcionamiento
que se trata de optimizar para los diversos caminos, velocidades y valores de los pardmetros.
En la inicializacion de la bisqueda del éptimo y en la interpretacion de los resultados se
han utilizado los resultados previos sobre estabilidad.

Una vez seleccionado el mejor ajuste del controlador, se ha realizado la comparacion
del método propuesto con el de persecucion pura, tanto en simulacién como mediante ex-
perimentos con el vehiculo ROMEO 4R y cuando el vehiculo no sélo sigue caminos en

’U’, sino también caminos con forma de 8.

5.4.2. Escenarios e indice de prestaciones

Las prestaciones del controlador han sido estudiadas cuando el vehiculo sigue caminos
en forma de U’ con distintos radios de giro. Estos caminos en U’ se componen de un tramo
recto de 15 metros, una semicircunferencia de un determinado radio R y un tramo recto de
35 metros, como se muestra en la figura 5.17. Se han utilizado en la optimizacién caminos
en ’U’ de radio 10, 40 y 100 metros. En cuanto a las velocidades a las que se recorren estos

caminos van desde 1 m/s hasta los 20 m/s. Obviamente, la velocidad maxima a la que se
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puede recorrer un trazado depende del minimo radio de giro que éste tenga. En ese sentido
se ha considerado que la velocidad méaxima a la que se puede recorrer una curva con radio
de giro de 10 metros es de 3 m/s, la de una curva de 40 metros de radio es 15 m/s y la de

una curva de 100 metros de radio 20 m/s.

25+

5 0 5 10 15 20 25
X (m)

Figura 5.17: Camino de referencia

Se han utilizado los 14 escenarios que aparecen en la tabla 5.4, donde se indica el radio

de la curva y la velocidad a la que se sigue el camino.

La medida de las prestaciones se realiza utilizando como indice de funcionamiento
la integral del error del vehiculo respecto al camino de referencia, pero cabe sefialar que
se obtienen resultados practicamente idénticos si se utiliza como indice el error maximo

respecto al mismo.

Dado que las prestaciones del seguimiento dependen de una manera importante de la
constante de tiempo del subsistema de direccion del vehiculo (77,), como ha quedado de
manifiesto al estudiar la estabilidad, la optimizacion se realiza para varias constantes de
tiempo de dicho subsistema. Se ha comenzado el andlisis considerando una constante de
tiempo de 1 segundo, y posteriormente se han contrastado los resultados con constantes de

tiempo de 0.5 segundos y 2.0 segundos.
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N° escenario | Camino | Velocidad
R=10m 1 m/s
R=10m 2 m/s
R=10m 3 m/s
R=40 m 1 m/s
R=40 m 3 m/s
R=40 m 6 m/s
R=40 m 9 m/s
R=40 m 15 m/s
R=100 m 1 m/s
R=100 m 3 m/s
R=100 m 6 m/s
R=100 m 9 m/s
R=100 m 15 m/s
R=100m | 20 m/s

ool = a0 o v ||| =

Tabla 5.4: Escenarios de optimizacion del controlador

5.4.3. Optimizacion del seguimiento

En la optimizacién del seguimiento se ha buscado el mejor ajuste del controlador para
las condiciones de navegacion y escenarios descritos en el apartado anterior, pero teniendo
en cuenta las limitaciones que la estabilidad impone. Estas limitaciones ya se indicaron
en 5.36 y aparecen expresadas de forma gréfica en la figura 5.9. Para ello se analiza el
comportamiento del indice de funcionamiento para un rango de ajuste de los parametros
que va desde K € (0.2,10) a L € (0,20) y con los escenarios indicados en el apartado

anterior.

En todos los casos estudiados, el indice de funcionamiento tiene un comportamiento
cualitativamente similar en funcién de los pardmetros de ajuste. En las figuras 5.18 y 5.19 se
muestran, como ejemplo, los resultados para los escenarios nimero 6, 8, 12 y 14 (definidos
por la tabla 5.4 y la figura 5.17). Puede apreciarse que, pese a las grandes variaciones de
velocidad en el desplazamiento del vehiculo, el minimo se encuentra siempre en torno a
valores de L € (1,2), incluso para curvas con radio de giro tan dispares como 40 y 100

metros.
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R=40m, V=6m/s

R=40m, V=15m/s

7
et
i

L (m)

Figura 5.18: a) Integral del error R = 40m, V' = 6m/s. b) Integral del error R = 40m,
V =15m/s.

R=100m, V=9m/s R=100m, V=20m/s

K L (m) L (m)

Figura 5.19: a) Integral del error R = 100m, V' = 9m/s. b) Integral del error R = 100m,
V =20m/s.
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A velocidades bajas, entre 1 y 3 m/s, se mantiene la misma situacion pero con el minimo
obteniéndose para un valor de L = 1, como puede apreciarse en la figura 5.20. En ella se
muestran los resultados obtenidos para una velocidad de 1 m/s cuando se recorren las curvas
de radio 10 y 40 metros.

R=10m, V=1m/s

R=40m, V=1m/s

250~

200~

150~

100~

50—

L (m)

Figura 5.20: a) Integral del error R = 10m, V' = 1m/s. b) Integral del error R = 40m,
V =1m/s.

Para analizar los resultados méas detalladamente se divide el rango de ajuste de los
parametros en las 3 zonas que aparecen en la figura 5.21, donde se ha dibujado la curva
que delimita la estabilidad para un valor de V' = 6m/s. La zona 1 viene determinada por
el rectdngulo formado por las rectas KX = 2y la asintota L = VT, (en este caso L = 6
para el ejemplo considerado), la zona 2 viene delimitada por la asintota (L = 6), la recta
K = 2y lalinea vertical que parte de la interseccion de la curva de estabilidad con K = 2,
y la zona 3 se corresponde con L > VI, (L = 6 en el ejemplo). Como puede verse, la
zona 1 y la zona 2 incluyen un rango inestable de pardmetros, mientras que en la zona 3
cualquier combinacién de parametros produce un sistema estable. También hay que sefialar
que el rango de parametros situado por encima de la zona 1 y a la izquierda de la zona 2 no
ha sido evaluada, al ser una zona completamente inestable. Por ello, en las diversas figuras
aparece dicha drea saturada a un valor alto.

La zona 3 se corresponde con valores donde el controlador es siempre estable, ya que
L > V'T,. En esa zona el indice forma una superficie con una doble pendiente. Por un lado,

para cualquier valor de L el sistema tiene mejor comportamiento conforme /K aumenta.
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10

ZONA 2

ZONA 3

L (m)

Figura 5.21: Rango de ajuste de parametros

Esto se debe a que valores de L altos hacen que se produzca el efecto de corte de curva
y, en esa situacion, incrementar el valor de K todo lo posible hace que el controlador
disminuya ese efecto. Por otro lado, para un valor de K determinado, el seguimiento tiene

mejores prestaciones conforme disminuye el valor de L.

La zona 2 presenta un comportamiento cualitativamente similar a la 3, pero con una
particularidad. La funcién tiende hacia un minimo local situado dentro de un drea en el que
los pardmetros hacen que el sistema sea inestable y, por tanto, no son una solucion para el

ajuste del controlador.

Por dltimo, la zona 1 presenta el minimo global del sistema para valores de L entre 1 y
2, como se ha indicado anteriormente. Un andlisis detallado de esa zona permite concretar
el minimo para un valor de L = 1.5 a velocidades a partir de 6 m/s y un valor de L = 1
para 1 m/s. El lugar donde se produce el minimo es priacticamente invariable para cualquier

velocidad y curva que se recorra como se ha mostrado en los diversos escenarios.

En la figura 5.22 se muestran los resultados obtenidos cuando la constante de tiempo

del subsistema de direccion es mucho mds lenta, utilizando un valor de T, = 2 segundos.
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Puede apreciarse como el minimo de la funcién sigue obteniéndose para valores de L entre
ly2.

R=40m, V=6m/s R=40m, V=15m/s

L (m) L (m)

Figura 5.22: a) Integral del error ', = 25, R = 40m, V = 6m/s. b) Integral del error
T, =2s,R=40m,V = 15m/s.

En cuanto al valor de K para el que se produce el minimo, un analisis de lo que ocurre
en torno a L = 1.5m para distintos valores de /', nos permite determinar que el minimo se
produce en torno a le para cualquier valor de velocidad y radio de giro. Esto se muestra en
las figuras 5.23 y 5.24, donde se representa la integral del error para un valor de L = 1.5m
y para distintos valores de K. En la figura 5.23 se puede ver el resultado para un sistema de
direccion con 7', = 1 cuando se realiza el seguimiento del camino en "U’ de radios 10 y 40
metros y a velocidades de entre 1 y 15 m/s. Puede apreciarse como el minimo para todas las
velocidades y para ambos radios de giro se encuentra aproximadamente en el mismo punto,
entorno al’, = 1, y como el comportamiento es cualitativamente similar. En la figura 5.24
se muestran los resultados de las mismas simulaciones pero considerando unas constantes

de tiempo de direccion de 0.5 y 2 segundos respectivamente. En ese caso puede verse como

L
T’Y

grifico de la izquierda y K = 0.5 en el de la derecha, como corresponde a las respectivas

los resultados son similares pero el minimo se sitda en torno a los puntos KX = = = 2enel

constantes de tiempo consideradas.
También hay que sefalar que, comparando los resultados de la figura 5.23-a) con la

5.24-a) y la figura 5.23-b) con la 5.24-b), puede apreciarse como la mayor rapidez en la
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Figura 5.23: a) Integral del error 7, = 1s, R = 10m, L = 1.5m. b) Integral del error
T, =1s, R=40m, L = 1.5m.

18

:
— V=1mis 50 —— T
— V=2m/s — V=6 m/s
161 — v=3mi/s || L — v=omis ||
45 — v=15mis

40 1

IE

251 b

201 T

151 b

10 b

Figura 5.24: a) Integral del error 7', = 0.5s, R = 10m, L = 1.5m. b) Integral del error
T, =20s, R=40m, L = 1.5m.
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respuesta de la direccion del vehiculo hace que el seguimiento sea mejor, con menores

errores, aunque cualitativamente los resultados son similares.

5.4.4. Ciriterio de diseno

A la vista de los resultados obtenidos en la optimizacion del guiado y de los resultados
previos de estabilidad se pueden establecer las siguientes conclusiones.

La limitacion del valor de K en funcién de la velocidad, dado que L ~ 1.5y que el
sistema debe ser estable, puede verse en la tabla 5.5. En ella se muestran los limites de
estabilidad de K para un valor de 7, = 1, L = 1.5 y distintas velocidades. Dado que
se busca un unico ajuste para cualquier condicion de navegacion, es evidente que debe

imponerse un valor de K < TL
il

Velocidad | K
3 m/s 2.00
6 m/s 1.33
9 m/s 1.20
15 m/s 1.11
20 m/s 1.08

Tabla 5.5: Valores de ganancia critica en funcién de la velocidad

Por tanto, se proponen los siguientes valores para el ajuste del controlador:

1
K =a— ac(0.6-08) (5.38)
TV

L c(1.0—15) (5.39)

Con estos valores el guiado no es 6ptimo para todos los caminos y condiciones de
navegacion, pero si se consiguen muy buenas prestaciones en todas las condiciones. De
hecho, si no se va a trabajar en el rango inferior de velocidades (hasta 3 m/s) conviene
utilizar un valor de L lo mds cercano posible a 1.5 metros.

Si se selecciona un valor de @ = 0.6, el guiado es menos preciso pero también con

menores oscilaciones. En cambio, si se selecciona un valor de o = 0.8 el seguimiento es
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mejor, las acciones de control son més enérgicas y las oscilaciones pueden tener una mayor
amplitud.

También influye en la seleccion de este parametro el conocimiento y variabilidad que se
tenga de la constante de tiempo del subsistema de direccion. Hay que tener en cuenta que
el comportamiento del mismo se ha aproximado por un sistema dindmico de primer orden
y que, por tanto, cuanto mas se aproxime el comportamiento del sistema de direccion real a
un sistema de primer orden mas seguro sera trabajar cerca del limite de & = 0.8. En cambio,
cuanto mayor sea la diferencia del sistema real respecto al aproximado, mas conveniente
serd trabajar en la zona de o = 0.6, para evitar oscilaciones excesivas o incluso que el

sistema se haga inestable.

5.5. Resultados de simulacion

Se han realizado simulaciones que permiten comparar el seguimiento mediante el con-
trol en cascada propuesto con otros métodos. El método escogido para la comparacién es

el de Persecucion Pura. Se ha seleccionado este método por diversos motivos:

= Es sencillo de ajustar para unas condiciones concretas de velocidad y camino a seguir,

ya que tiene un Unico pardmetro, la distancia de adelanto o lookahead.

= Presenta buenas prestaciones en el seguimiento de curvas y aceptables en el seguimien-

to de rectas como se ha puesto de manifiesto en el capitulo 4.

= En la practica es bastante utilizado como patrén comin con el que comparar otros

algoritmos de seguimiento ([Wit et al., 2004],[Hellstrom et al., 2006]).

Aunque las condiciones de navegacion son distintas, sin embargo en todas las simula-
ciones se ha empleado el ajuste del Controlador en Cascada Proporcional (CCP) mostrado
en la expresion 5.40. En cuanto al controlador por Persecucion Pura (PP) en cada simu-
lacion se ha seleccionado la distancia de adelanto que lo optimiza para cada tipo de camino

y velocidad.
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K = 06
L = 12

En las simulaciones se han utilizado caminos con forma de *U’, como los mostrados
en la figura 5.17, de distintos radios, conforme a los escenarios descritos en la tabla 5.4.
Ademas, se han realizado simulaciones en caminos con forma de 8, como el mostrado en
la figura 5.25, de radios 10 y 30 metros. En la tabla 5.6 se muestra un resumen de los resul-
tados de simulacion. En ella puede apreciarse como en el seguimiento de caminos en *U’
el CCP se comporta bastante mejor que el PP, con una margen de mejora que aumenta con-
forme crece la velocidad. Esto se debe, sobre todo, al gran comportamiento que presenta el
controlador CCP a la entrada y salida de las curvas, que es donde se producen los mayores
errores. En el seguimiento de caminos en 8 los resultados de ambos controladores son muy
similares, con un comportamiento ligeramente mejor del controlador PP para bajas veloci-
dades y un comportamiento ligeramente mejor del controlador CCP conforme aumenta la

velocidad.

Figura 5.25: Camino de referencia en forma de 8
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Camino Velocidad PP CCP

U R=10m 1 0.71 0.52
U R=10m 3 3.55 246
U R=100m 1 1.17  0.20
U R=100m 20 6.10 240
8 R=10m 1 1.40 1.56
8 R=10m 3 6.80 6.43
8 R=30m 1 0.85 0.97
8 R=30m 6 10.23  8.10

Tabla 5.6: Comparativa de simulacion entre Persecucion Pura y Controlador en Cascada

5.6. Resultados experimentales

En los experimentos realizados, el ajuste del controlador ha sido el mismo que en las
simulaciones, y se han descrito unicamente caminos con forma de U’ y 8 de radio 10
metros, debido a limitaciones de espacio. Las velocidades a que se ha circulado han sido
1, 2 y 3 m/s en cada uno de los recorridos. En la tabla 5.7 se muestra un resumen de los

resultados.

Camino  Velocidad PP CCP

U R=10m 1 1.23 095
U R=10m 2 3.69 275
U R=10m 3 821 6.16
8 R=10m 1 3.60 279
8 R=10m 2 12.53 10.62
8 R=10m 3 27.45 23.51

Tabla 5.7: Comparativa de experimentos entre Persecucion Pura y Controlador en Cascada

Analizando los resultados puede apreciarse como el controlador CCP es mejor que el
PP en todos los casos, incluido el seguimiento de caminos en 8. En todo caso, los valores
de errores en los experimentos han sido cualitativamente similares a los de simulacion,
pero sensiblemente mayores en magnitud conforme se aumenta la velocidad. Esto puede
deberse, principalmente, a no linealidades del sistema de direccidén que no se han modelado;

un ejemplo es el error de cuantificacion de la sefial de curvatura.
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5.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un controlador en cascada proporcional (CCP) que
genera las consignas de curvatura -, necesarias para que un vehiculo pueda seguir un
camino previamente definido. Este controlador combina un método geométrico con un mo-
delo cinematico sencillo, el modelo de bicicleta; de esta forma, presenta pocos parametros
y es sencillo de ajustar y de aplicar a diversos vehiculos.

La investigacion desarrollada permite presentar las siguientes conclusiones:

= Se han podido establecer las condiciones de estabilidad del guiado mediante el andli-
sis matemadtico del controlador. Estas condiciones de estabilidad se han podido vali-
dar tanto en simulacién como experimentalmente, con una correlacion muy elevada

en los resultados obtenidos.

= Se han presentado reglas de disefio del controlador. Para ello, se ha partido de las
restricciones que imponen las condiciones de estabilidad y se han empleado técnicas
de optimizacion para seleccionar el ajuste mas adecuado del controlador. La opti-
mizacion se ha realizado con diferentes caminos y velocidades. Se ha podido com-
probar que el mejor ajuste del controlador esta siempre en una determinada zona del
espacio de pardmetros, independientemente del tipo de camino y de la velocidad.

Esta zona viene definida aproximadamente por: L € (1,2) y K € (ﬁ, 7%)

= El método presentado puede ser aplicado facilmente a vehiculos con configuracién
Ackermann. Para implementarlo sélo es necesario incluir en el modelo del vehiculo

la distancia entre sus ejes y seleccionar el ajuste que se desea para los pardmetros del

controlador, Ly K.
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Capitulo 6

Conclusiones y desarrollos futuros

Este capitulo resume las contribuciones realizadas en la tesis, asi como las conclusiones

mads destacadas de la misma. El capitulo incluye también posibles desarrollos futuros.

En la tesis se han desarrollado diversas técnicas para el guiado de vehiculos autbnomos
y se han aplicado a 3 vehiculos convencionales modificados para su funcionamiento auto-
matico: un carro de golf de 700 Kg (Romeo 4R), un camién de 13 toneladas (Scania) y un
vehiculo de obras publicas (Caterpillar) de 130 toneladas. Estas técnicas se han aplicado
para la navegacion a velocidades elevadas, alcanzandose velocidades de 10 km/h con el
Romeo 4R, 100 km/h con el Scania y 45 km/h con el Caterpillar. En el caso de los dos

ultimos vehiculos se ha circulado por pistas de pruebas de asfalto y de tierra.

Las técnicas desarrolladas han sido:

Fusién de datos mediante 16gica borrosa para estimacion del estado del vehiculo.

Guiado mediante Persecucion Pura Supervisada.

Analisis de estabilidad de sistemas no lineales mediante técnicas frecuenciales.

Guiado mediante Controlador en Cascada.

149
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6.1. Conclusiones

En esta seccion se presentan las principales conclusiones de la tesis, resumiendo las

recogidas en los capitulos anteriores.

1. Se ha desarrollado una técnica de fusion de datos que, empleando 16gica borrosa,
permite obtener medidas de posicidn y orientacién de un vehiculo en tiempo real.
Para ello se utilizan sistemas borrosos de estimacion de la posicion y orientacion a
partir de los datos de unicamente tres sensores: un GPS de precision centimétrica,
un odémetro y un girdscopo, los cuales han sido evaluados previamente. También
ha sido necesario resolver el problema de los retardos en las medidas GPS y su sin-
cronizacion con los datos del resto de sensores. La tasa de estimacion ha alcanzado
los 200 Hz, por lo que el sistema esta especialmente preparado para funcionar a ve-
locidades elevadas. Se ha podido validar el funcionamiento del sistema ante pérdidas
puntuales de la seiial GPS y ante medidas imprecisas del mismo. También se consi-
dera como elemento de validacion su integracion en un sistema de navegacion que
ha permitido controlar los vehiculos Scania y Caterpillar a velocidades de hasta 100

y 50 km/h, respectivamente.

2. Se ha propuesto un controlador basado en el método de Persecucion Pura Supervisa-

da. Este controlador se ha disefiado con dos objetivos principales:

= Reducir el efecto de corte de curva, asi como los errores que se producen a
la entrada y salida de las curvas, donde se producen los mayores errores en el
seguimiento de caminos. Para ello, el controlador debe actuar de forma enérgica

a la entrada y salida de las curvas.

= Realizar un control suave conforme la velocidad aumenta. Dado que se emplea
en vehiculos pesados y que van a circular a velocidades grandes, es necesario
que las acciones de control a gran velocidad sean suaves, ya que un cambio

brusco de curvatura puede provocar oscilaciones importantes.

Se aporta un disefio e implementacion del controlador que permite circular en un

rango de velocidades muy amplio, por caminos de caracteristicas muy diferentes y
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que puede ser aplicado de forma sencilla, con minimas modificaciones, a diversos
vehiculos. Este controlador ha sido disefiado y ajustado mediante simulaciones y
experimentos con el vehiculo Scania sobre una determinada pista, y circulando a
velocidades entre 20 y 60 km/h. Posteriormente, el mismo controlador se ha validado
con el Scania en otras cuatro pistas distintas y a velocidades de hasta 100 km/h y
con el Caterpillar en una pista y a velocidades de hasta 50 km/h. La utilizacién del
mismo controlador en dos vehiculos distintos ha sido posible gracias a la sencillez
de reutilizacion del mismo, dado que s6lo ha habido que reajustar el control de la

referencia de curvatura 7, y modificar la distancia entre ejes del vehiculo.

3. Es posible guiar vehiculos pesados y de grandes dimensiones a velocidades altas
con unos errores muy aceptables. Se ha guiado el vehiculo Scania (un camién de
13 toneladas, més de 7 metros de largo y 2.5 metros de ancho) con una desviacién
estandar de la distancia al camino de referencia de 10-16 cm; es decir, el vehiculo
circula a una distancia inferior a 32 cm respecto al camino de referencia un 86.5 %
del tiempo. En recta, se ha podido circular hasta 100 km/h con un error maximo
de 27.9 cm y una desviacion estandar de s6lo 10 cm. El error maximo durante los
experimentos ha sido de 71 cm, y se ha producido circulando a 45 km/h en una curva

de radio 38 metros.

El vehiculo Caterpillar (de 130 toneladas, casi 10 metros de largo y 5 metros de an-
cho) ha circulado de manera auténoma con una desviacion estandar del error respecto
al camino entre 17 y 19 cm; es decir, ha circulado a menos de 40 cm del camino un
86.5 % del tiempo. El error maximo durante los experimentos ha sido de 72 cm, y
se ha producido en un Unico punto: una curva de radio 38 metros trazada a 33 km/h.
En recta se ha circulado a 50 km/h, siendo 60 km/h hora la velocidad maxima del

vehiculo.

Hay que sefialar que el error maximo durante los experimentos se ha producido en
un punto en el que las condiciones de navegacion (relacién velocidad-curvatura) son

muy exigentes y cercanas al limite de seguridad recomendable.

Para poner en perspectiva estos resultados, hay sefialar que la separacidn lateral entre

dos vehiculos que circulen por una carretera nacional, cada uno por el centro de su
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carril, puede oscilar entre 1.5 metros (si se cruzan dos camiones del tamafilo maximo
autorizado) y mds de 3 metros (si se cruzan dos automéviles de tamafio familiar con-
vencional). Se han realizado numerosos experimentos para comprobar la fiabilidad y

repetibilidad de los resultados.

Se han aplicado técnicas frecuenciales para el andlisis de estabilidad en el guiado
de vehiculos. En concreto, se ha estudiado la influencia en el guiado de una holgura
en el sensor de direccionamiento del vehiculo. Para ello se ha aplicado la técnica
de linealizacion parcial y de la funcion descriptiva para determinar la aparicién de
ciclos limite. El andlisis, las simulaciones y los experimentos han coincidido en sus
resultados y permiten validar el uso de esta técnica para una futura aplicacién a la

deteccion de fallos en tiempo real.

. Se ha propuesto un controlador en cascada para el guiado de vehiculos. El algoritmo

propuesto consiste en un método geométrico que permite realizar el seguimiento de
un camino. Se emplea el modelo cinematico de la bicicleta como parte del algoritmo.
Una de sus principales ventajas es que presenta un comportamiento cualitativamente
similar en un rango de velocidades muy amplio. El empleo de un modelo de primer
orden de la dindmica de la direccion del vehiculo permite estudiar la estabilidad del
mismo, lo que combinado con la optimizacion del controlador en el seguimiento de

caminos patrén, permite proponer unas reglas de ajuste.

Otra de las ventajas de este método es la sencillez de su ajuste, dado que presenta su
mejor funcionamiento para una zona acotada de los valores de los pardmetros, inde-
pendientemente de las condiciones de navegacion. Esto hace que se pueda sintonizar
el controlador de forma que, ain no siendo la 6ptima para un recorrido y velocidad

concreta, sus prestaciones son muy buenas con unos parametros fijos.

Esta técnica se ha validado primero en simulacion y posteriormente mediante expe-
rimentos con el vehiculo Romeo 4R. En ellos se han validado las prestaciones hasta
una velocidad de 10 km/h.
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6. Por ultimo, se considera una contribucion de esta tesis el disefio y desarrollo integro
del software de control de los vehiculos Scania y Caterpillar, asi como la partici-
pacién en el disefio y desarrollo de los sistemas del vehiculo Romeo 4R. Este se uti-
liza regularmente por otros investigadores del Centro Nacional de Microelectronica

y de la Universidad de Huelva como plataforma de experimentacion.

6.2. Desarrollos futuros

A continuacion se presentan los futuros desarrollos en la linea de investigacion de esta

tesis.

= Desarrollo de técnicas para realizar maniobras de emergencia. Cuando se consigue
guiar vehiculos pesados a velocidad elevada, aparece un nuevo problema para la
puesta en marcha de un sistema automatico en una instalacion industrial: ;qué se hace
ante una situacion de emergencia? Es necesario desarrollar técnicas que permitan
detener el vehiculo de forma segura ante situaciones criticas como un vehiculo que se
acerca, reventon de un neumético, etc. Esto implica equipar los vehiculos con nuevos
sensores, definir las situaciones de emergencia y realizar maniobras de evasion o

parada.

= Aplicar técnicas de desarrollo automatico de controladores borrosos. Para la rdpida
puesta en marcha de un controlador en un vehiculo existen dos opciones: la primera
es emplear un controlador sencillo, con reglas de ajuste claras y pardmetros féciles
de obtener; la segunda consiste en tener un método mds 0 menos automatico que per-
mita generar el controlador. En esta segunda opcién se pueden emplear técnicas de
identificacion borrosa para generar un controlador Takagi-Sugeno a partir de datos
numéricos. El desarrollo del controlador implicaria la realizacion de ensayos para
su posterior tratamiento e identificacion mediante software adecuado, como el de-
sarrollado por [Baturone et al., 2004]. Posteriormente el controlador identificado se

implementaria en el vehiculo.
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= Aplicacion de técnicas frecuenciales para la deteccion e identificacion de errores en

tiempo real. En esta tesis se ha demostrado cémo el uso de técnicas frecuenciales
permite predecir la aparicion de ciclos limite debido a fallos en el sensor de direc-
cionamiento. Una linea de trabajo puede estar enfocada a la ampliacion de estas
técnicas para la deteccion de distintos tipos de fallos en sensores y actuadores, y en

su aplicacién para la identificacion de los mismos en tiempo real.

El controlador en cascada no ha podido ser validado en recorridos de mayor longitud
ni a velocidades mayores de 10 km/h. Seria recomendable extender los experimentos

para verificar si los resultados de las simulaciones se validan a velocidades altas.

El controlador en cascada se ha ajustado con una ganancia proporcional; sin em-
bargo, es posible, sobre la base del mismo método, realizar una regulacion tipo PD,
PI, PID o fraccional del error respecto al camino. De hecho, algunas simulaciones
muestran que una regulacion PD reduce los errores a la entrada y salida de las cur-
vas. En este caso el andlisis de estabilidad al considerar el regulador PD se complica.
Lo mismo ocurre con un regulador fraccional; algunas simulaciones y experimen-
tos presentan muy buenos resultados para seguir caminos con salto tipo escalon en
la trayectoria, pero habria que comprobar la bondad de estas propiedades para otros

tipos de caminos y situaciones.



Apéndice A

Descripcion de los vehiculos Scania y
Caterpillar

A.1. Descripcion del vehiculo Scania

A.1.1. Introduccion

El vehiculo Scania (ver Figura A.1) es un camién convencional, pero con una serie
de modificaciones que permiten un funcionamiento autbnomo Yy, por tanto, su utilizacion
como plataforma de experimentacion.

La modificacion principal consiste en la instalacién de un motor de corriente continua,
que a través de un embrague y una cadena hace girar la cafia de direccion del vehiculo. Ese
motor se gobierna desde un PC instalado en un armario situado en la cabina del vehiculo.

En los siguientes apartados se detallan las caracteristicas técnicas y mecénicas del
vehiculo, el sistema eléctrico y los sensores y actuadores con los que se ha equipado.

Por ultimo, se describe el sistema de control tanto a nivel hardware como software.

A.1.2. Estructura mecanica y geométrica

El vehiculo es un camién convencional marca Scania de 500 CV cuyas caracteristicas
y prestaciones aparecen en el cuadro A.1.

Ademads, para que el vehiculo no vaya en vacio se le han colocado unas cargas que

hacen que los pesos por eje sean los siguientes:

155
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Figura A.1: Vehiculo Scania)

Eje delantero: 5680 Kg.
Eje trasero: 7000 Kg.

Con esas cargas el centro de gravedad (CDG) queda situado sobre el eje longitudinal,
y a 2760 mm del eje delantero, como se puede apreciar en la figura A.2. En ella también
aparece marcada la antena GPS, que se encuentra sobre el techo de la cabina.

También se ha instalado en el vehiculo un potenciémetro que permite conocer el dngulo
que forma la rueda delantera izquierda con el eje longitudinal del vehiculo («). En la pared
posterior de la cabina se dispone de un armario anclado, en el que se colocan los equipos

electronicos.

A.1.3. Sistema eléctrico

En este apartado se describen los generadores de energia del vehiculo, que permiten
conectar y alimentar todos los equipos instalados. El esquema eléctrico puede verse en la
Figura A.3.

El sistema de alimentacion se compone de las baterias de 24 voltios tipicas de un ca-
mion, por lo que el vehiculo tiene una total autonomia en cuanto a energia eléctrica, pero

limitada por la capacidad del depdsito de combustible.
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Figura A.2: Geometria y medidas del vehiculo Scania
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Figura A.3: Esquema eléctrico del vehiculo
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Marca:

Modelo:

Tipo:

Cilindros:

Disposicion:

Diamétro:

Carrera:

Cilindrada:

Potencia maxima(CV/Kw):
Régimen potencia maxima:
Par maximo (mKg/daNm):
Régimen pas méiximo:
Turbo:

Intercooler:

Encendido:

Alimentacion:

Ancho via delantera:
Ancho via trasera:

Batalla:

Pesos eje delantero:
Pesos eje trasero:

Llantas:

SCANIA
143H 500 CV
CAMION PORTADOR
8

\Y%

127,00 mm
140,00 mm
14,200 L
500 CV
2100 r.p.m.
213,000 mKg
1250 r.p.m.

1

SI

NO
INYECCION ELECTRONICA DIRECTA
2084 mm

1831 mm

5000 mm

368,00 Kw

208,95 daNm

MINIMO
5.240 Kg
3.720 Kg

MAXIMO
7.500 Kg
13.000 Kg

Discos 10 pernos M-22 DIN

Tabla A.1: Caracteristicas del Scania

Ademads existe un convertidor de 24 a 12 voltios, ya que hay numerosos sensores y

componentes electronicos que necesitan esta tension de alimentacion.

También existe un contactor (I1) situado en un lateral del armario que habilita o desha-

bilita el controlador del vehiculo, asi como varias “’setas’de seguridad (S1, S2, S3 y S4)

repartidas por el vehiculo, y que permiten liberar la direccion del camion de los actuadores

aunque el controlador siga funcionando.
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A.1.4. Actuadores

El sistema de actuacion del vehiculo (ver Figura A.4) se compone de los siguientes

elementos:

= Un motor de corriente continua, que va conectado mediante una reductora y un em-

brague neumatico a la cafia de direccién del camion.

= Un servoamplificador, que permite suministrar la potencia necesaria para que el mo-
tor pueda mover la direccién. Debido a la baja inductancia del motor, es necesario
situar una inductancia de 0.25 mH entre el amplificador y el motor. El amplificador

recibe las consignas del controlador del vehiculo.

Correa
Electrovalvula
SN |
Aire L
Embrague
Vehiculo / neumé?ico
’7’7 N Cafia de direccion
|
Motor
y
reductora

Figura A.4: Sistema automético de direccién

El embrague neumadtico conecta la reductora con la cafia de direccion. Para funcionar
necesita una inyeccion de aire, que se toma del circuito del vehiculo. Una electrovalvula
controla esa entrada de aire, por lo que debe estar activada para que el motor haga girar la
cafia de direccion.

El motor es el modelo 301 de MAVILOR cuyas caracteristicas principales pueden verse

en el cuadro A.2
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Velocidad: 3000 rpm
Tension nominal: 24V
Intensidad nominal: 16.5 A
Potencia nominal: 315 W
Rendimiento: 80 %
Inductancia: < 100 yH

Tabla A.2: Caracteristicas del motor Mavilor 301

El servoamplificador utilizado es el modelo PWM 50A de Advanced Motion Controls.
Sus caracteristicas principales se muestran en el cuadro A.3. Entre ellas hay que destacar
que necesita una inductancia minima en la carga de 200 p¢H, y como la inductancia del
motor es de menos de 100 H se ha afadido una inductancia en serie entre el motor y el
amplificador de 250 pH.

Tennsion de alimentacion: 20-80 V
Corriente de pico (maximo 2 segundos): +50 A
Corriente mdxima continuada: +25 A
Inductancia minima en la carga: 200 uH
Rango de temperaturas: —25°a+465°C
Potencia disipada: 50 W
Ancho de banda: 2.5kHz

Tabla A.3: Caracteristicas del servoamplificador PWM 50A8

A.1.5. Sensores

En este apartado se detallan las caracteristicas y ubicacion de los sensores con que

estd equipado el vehiculo.

Giro6scopo piezoeléctrico

El giréscopo piezoeléctrico (ver Figura A.5)estd instalado en el centro de gravedad
del vehiculo y se utiliza para medir la velocidad de giro del eje longitudinal del vehiculo
respecto a su plano horizontal, medida en grados sexagesimales por segundo. Es un modelo

VSG2000 de Sensorex, con las caracteristicas siguientes:



162 Descripcion de los vehiculos Scania y Caterpillar

Tension de alimentacion | +9a+18 V
Rango de medida +100°/s
Factor de escala nominal | 20 mV/°/s
Resolucion 0.025 °/s
Tension de salida +0.5a+45V

Figura A.5: Giréscopo piezoeléctrico VSG2000

Compas magnético

El modelo utilizado es el DGC (Digital Gyro Compass) de KVH Industries, cuyas car-

acterfsticas principales son:

Tension de alimentacion +9a+18V

Ancho de banda 20 Hz

Ancho de banda de medidas S Hz

Salida RS422 (Compatible RS232)

Resolucion +0.1°

Precision 40.5° RMS
Aceleréometro

Este sensor permite medir las aceleraciones producidas en la direccion del eje sensible
del dispositivo. El acelerémetro esta ubicado en el centro de gravedad y su eje sensible es
paralelo al eje longitudinal del vehiculo, de forma que se puede medir la aceleracion a la
que circula el vehiculo. El acelerémetro es el modelo JT2033 de SFIM. Sus caracteristicas

principales son:
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Tension de alimentacion | -15y +15V
Rango de medida +10 m/s?
Tension de salida 5V

Potenciometro

El potenciémetro estd instalado en la rueda delantera izquierda del vehiculo, y permite
medir el dngulo de dicha rueda respecto al eje longitudinal del vehiculo (ver figura A.2).
Es un potenciometro de 1 k€2 modelo OF30-MCA de Sakae.

La caracteristica de conversion de este sensor se ha obtenido de la siguiente forma:

1. Se colocan las ruedas delanteras del camion en placas giratorias con un semicirculo

graduado marcado en ellas.

2. Se realiza el alineamiento del vehiculo para obtener el cero de las ruedas, es decir, el

angulo de ruedas con el que el vehiculo se mueve en linea recta.

3. Se gira el volante del vehiculo, de forma que se vayan visualizando los incrementos
graduales de la rueda izquierda sobre la placa graduada. Se anotan los grados que

gira la rueda y el voltaje obtenido a la salida del sensor.

4. Con esos datos se obtiene la siguiente recta de regresion:

Y =aX+5b (A.1)
donde:

Y': Angulo en grados sexagesimales

X: Voltios
a = 4.34630
b = 9.74040
r =0.99979

Ademads, hay que indicar que, como corresponde a un vehiculo con direcciéon Acker-

man, el giro de las ruedas de direccion no es el mismo en ambos sentidos. En este caso,
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el tope de la rueda delantera izquierda son 33.5 ° hacia la derecha (interior) y 47 © hacia la

izquierda.

Receptor GPS

Proporciona la posicion en que se encuentra el vehiculo, en concreto, la posiciéon en
que se encuentra la antena del receptor GPS. El receptor esta ubicado en el armario de la
cabina, mientras que la antena esté en el techo de la cabina, en la posicién indicada en la
figura A.2. Se utiliza el modelo 7400 Msi de Trimble (ver Figura A.6).

Figura A.6: Receptor DGPS 7400 MSi de Trimble

El receptor GPS proporciona la posicion en coordenadas geodésicas (latitud, longitud
y altura) y es el controlador el que se encarga de la conversiéon a coordenadas UTM. El
receptor se utiliza en modo diferencial con correcciones de portadora, lo que permite al-
canzar una precision centimétrica. Para el funcionamiento en modo diferencial se conecta
uno de los puertos serie del receptor a un radiomodem Satelline 2ASx. Por €l recibe las
correccciones que le permiten funcionar en modo diferencial.

La estacion base GPS es también un receptor 7400 MSi de Trimble, conectado a un
radiomodem y transmitiendo correciones en la banda de 400 MHz.

Las principales caracteristicas del receptor son:

Precision 0.01 m (CEP) en modo diferencial
Ancho de banda de medidas 5 Hz
Salida RS232
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A.1.6. Sistema de control

El sistema de control del vehiculo estd formado por un computador y por las interfases
necesarias para conectar este sistema con los sensores y actuadores. Es el sistema de control
el que se encarga tanto del control de bajo nivel, es decir, de la regulacién de la direccién
del vehiculo, como de los algoritmos de alto nivel que generan las consignas de direccién

para seguir una trayectoria deseada.

El sistema de control estd formado, por tanto, por una tarjeta CPU, una tarjeta de
adquisicion (A/D), para la lectura de las sefiales de los sensores, y una tarjeta de salida
(D/A), para actuar sobre el motor de direccion. Los tres elementos se han interconectado
mediante un bus pasivo ISA para montaje en rack con 7 slots de expansion. En uno de
los slots se ha instalado un médulo de alimentacion, lo que permite alimentar las tarjetas
conectadas a través del propio bus ISA. Este rack se encuentra en el armario de la cabina

del camidn. En la Figura A.7 se presenta un esquema del sistema de control.

RS232
= Chasis con backplane
A
Portatil C|D|A L Rueda
Pl /11 | calibrada
U|A|D M
RS232 —  Giréscopo
Antena
UHF o | o o | e i
o o o e |— Acelerémetro
o) e} e} c
¢ P ° G— Potenciometro
N'Taddlo Salidas Entradas
odem Analégicas | Analdgicas
Amplificador
<> Receptor Consigna PWM
GPS
Antena GPS

Figura A.7: Sistema de control del vehiculo

Para el funcionamiento del controlador en tiempo real se utiliza el sistema operativo
DOS. Aunque no es un sistema operativo tipico de tiempo real, se han desarrollado rutinas y

estructuras de temporizacion para la sincronizacién y ejecucion de las distintas tareas. Estos



166 Descripcion de los vehiculos Scania y Caterpillar

elementos, junto con la utilizacién de interrupciones para determinadas tareas, permiten el
funcionamiento en tiempo real del controlador.
A continuacion se detallan las caracteristicas y funcionamiento de cada uno de los com-

ponentes del sistema de control mencionados.

Sistema de computacion

El sistema de computacién de que estd dotado el camidn es una tarjeta CPU 5066 a 133
Mhz de Octagon Systems. Sus prestaciones son equivalentes a las de un Pentium a 75 Mhz.

Sus caracteristicas técnicas son:

= CPU 586 a 133 Mhz.
= DOS 6.22 en ROM.
= | Mbyte de DRAM tipo EDO, expandible a 33 Mbytes con un médulo DIMM.

= Dos puertos serie, COM1 y COM2, compatibles 16C550, con velocidades de 300 a
115 kBaudios.

= Un puerto paralelo, LPT1.

= Puerto de teclado tipo AT, con conector modelo PS-2.

= | Mbyte de flash disk con DOS 6.22 y sistema de ficheros.

= Alimentacién Gnicaa 5V £+ 5 %.

= Dimensiones: 4.57x 4.97x 0.75”.

= Bateria externa de litio de 3.6 V necesaria para mantener el reloj y la SRAM.
= Watchdog timer.

= Compatible con Windows, Windows NT y QNX.
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= Funciones de ahorro de energia.

s MTBF de 13.6 afios.

Figura A.8: CPU del sistema de control

La comunicacion con esta CPU se realiza mediante una linea serie, a través del puerto
COM1 de la tarjeta, y utilizando un programa terminal. El microprocesador arranca por
defecto en modo CONSOLA, de tal manera que todo lo que recibe por la linea serie es
interpretado como un comando, y las respuestas que deberian ir a la pantalla son direc-
cionadas a esa linea serie. Desde el programa terminal se puede cambiar la configuracién
de la tarjeta (puertos, funciones de ahorro de energia,...) y transferir ficheros desde el or-
denador local a la tarjeta CPU, y viceversa. Existen dos formas distintas de almacenar los
programas que se quieren ejecutar en el microprocesador. Por un lado una memoria flash
EPROM, realizada sobre un SSD (Solid State Disk), que permite 100000 ciclos de escritu-
ra. Esta memoria tiene una capacidad de 1 Mbyte, de los que 128 Kbytes estan reservados
para el sistema.

Por el otro, existe la posibilidad de crear un disco virtual en memoria RAM, y cargar
en €l los programas. La capacidad total de la RAM es de 640 Kbytes. Esta segunda opcién
tiene el inconveniente de que cuando se resetea el microprocesador los programas y datos
guardados en el disco virtual son borrados, por lo que hay que volver a transferirlos.

La alimentacion de 5V necesaria para el funcionamiento de la tarjeta CPU se le sumi-

nistra a través del bus ISA, utilizando el Power module 5124 de Octagon Systems. Este
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modulo se conecta externamente a una fuente de alimentacion de 12 V, y se encarga de

hacer la transformacién a 5V, que son enviados al bus.

Tarjeta de adquisicion A/D

Esta tarjeta se utiliza para leer las sefiales de los sensores analégicos de que dispone
el vehiculo, ya que estas sefales deben ser digitalizadas para que puedan ser utilizadas
por el computador. El modelo instalado es una CIO-DASO08 de Computer Boards, cuyas

caracteristicas técnicas son las siguientes:

= § entradas analdgicas single-ended.

3 entradas digitales TTL.

4 salidas digitales TTL.

= Entrada / salida compatible PIO-12 (8255 digital I/O chip).

= Conversion analégico - digital de 8 6 12 bits.

= Rango de entrada de 5V, £10 V y 0-10V, seleccionable con un jumper.
= Velocidad de conversion: 35 msec.

= Registros de datos y control.

= 3 contadores / timers.

= Control de interrupciones y trigger logic.

= Temperatura de operacion de 0 a +50 °C.

Humedad de 0 a 90 % non-condensing.
La configuracion seleccionada ha sido:

s Conversion con 12 bits.

= Rango de entrada de +5 V.
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= No se utilizan interrupciones.

La tarjeta A/D no estd cableada directamente a los sensores, sino que se conecta me-
diante un puerto de 25 pines a un panel de conexiones, y es desde este panel desde el que
se realiza la conexidn con los sensores.

Como se indic6 anteriormente la comunicacion y transferencia de datos entre esta tar-
jeta y el microprocesador se realiza a través de un bus ISA. Para las rutinas y programas

que realizan estas tareas se ha utilizado el C++.

Tarjeta de salida D/A

Se utiliza para actuar sobre el motor de corriente continua y hacer que la direccion se
situe en la posicion deseada. A través de esta tarjeta, el microprocesador le proporciona una
tension al amplificador, que es el que se encarga de generar la potencia necesaria para que
el motor gire. El modelo de tarjeta utilizado es una CIO-DAC02 de Computer Boards, con

las siguientes caracteristicas:

2 salidas analdgicas.

= 12 bits de resolucidn.

= Voltajes de referenciade -5 Vy -10 V.

= Rangos de salida con voltage de referencia: 0-5V, £5 V,0-10 V, =10 V
= Referencia externa de 10 V méaximo.

= Temperatura de operacién de 0 a +70°C.

= Humedad de 0 a 95 % non-condensing.

Como en el caso anterior, la tarjeta se comunica con el microprocesador mediante el
bus ISA y la conexién con el amplificador no se hace directamente, sino a través de un

panel intermedio y un conector de 25 pines.
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Software de control

Como se ha mencionado anteriormente, aunque el sistema operativo DOS no es un
sistema operativo en tiempo real, es decir, no proporciona rutinas para gestion del tiempo
y multitarea, esto se ha solucionado como se indica a continuacion.

Para la gestion de tiempos se han programado en C++ dos clases, una de temporizadores
y otra de contadores, basadas en la programacién del chip contador del microprocesador,
el 8254 de Intel. Este viene programado para producir por defecto una interrupcién cada
50 milisegundos aproximadamente, y en la rutina que gestiona esta interrupcion se ac-
tualiza un contador / reloj. Lo que se hace es reprogramar el chip 8253 para tener una
interrupcién cada milisegundo, y en la rutina correspondiente se actualizan los contadores
y temporizadores, que se han creado. La frecuencia maxima que admite este dispositivo es
de 1193180 Hz.

Cuando varias tareas tiene que ejecutarse simultdneamente éstas se realizan mediante
las interrupciones de la CPU, lo que permite tener un funcionamiento aparentemente en
paralelo (ver Figura A.9 ). Esta forma de programar las tareas tiene las siguientes limita-
ciones. Hay que dividir cada tarea en partes muy pequeiias, para que no interfiera con las
otras, y ademds no se pueden tener muchas tareas ejecutindose simultineamente. En el
caso de la aplicacion realizada no hay problemas de este tipo, ya que las acciones que se
realizan simultineamente son las siguientes: gestion de los temporizadores, recepcion de
mensajes por el puerto serie y muestreo y filtrado de las sefiales analdgicas. De esta forma,

la arquitectura del software de control es la siguiente (ver Figura A.9):

1. Inicializacion de Variables - Configuracion Hardware. En este bloque se inicia-
lizan las variables generales de la aplicacion y se configura el hardware necesario,
como el formato y velocidad de comunicaciones de los puertos serie, bits de conver-
sién (8 6 12) de la tarjeta A/D, rango de funcionamiento de las tarjetas A/D y D/A,

etc.

2. Configuracion y arranque Timer 8253. Se programa el chip Intel 8253 para pro-
ducir interrupciones cada milisegundo, lo que se va a utilizar como base de tiempos

del sistema.
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Figura A.9: Estructura del software de control
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3. Configuracion y habilitacion de interrupciones en puerto serie. Se habilita la
interrupcion por recepcion en el puerto serie en que estd conectado el receptor GPS
y se configura el vector de interrupciones correspondiente, para que cada vez que se

reciba un cardcter se ejecute la rutina de Lectura de datos GPS en puerto serie.

4. Gestion temporizacion. Este bloque se encarga de actualizar los Temporizadores y
Contadores definidos para el Algoritmo de Control. Cuando un temporizador expira,
se detiene y se activa una variable para indicar esta situacion. Debe ser otra rutina o

programa el que se encargue de volver a activar el temporizador.

5. Lectura y filtrado de senales analédgicas. En este bloque se realiza la lectura de
los canales analdgicos de entrada conectados a la tarjeta A/D. La tasa maxima de
muestreo es de 1 KHz. Esta tasa se comparte entre todos los canales, mediante una
lectura decalada de cada uno de ellos. Es decir, que la tasa mdxima de un canal es de

1 KHz/Numero de canales.

6. Lectura datos GPS en puerto serie. Este bloque se corresponde con una rutina
que se ejecuta cada vez que se recibe un caricter. En ella, se procesan los carac-
teres conforme se van recibiendo. Esto permite disponer de las medidas del GPS
(latitud, longitud, altura, varios pardmetros), en cuanto llega el dltimo caricter y se
comprueba el codigo de chequeo error. De esta forma, el procesamiento del mensaje
con las medidas se realiza de forma distribuida y no cuando se recibe completamente
el mensaje. En esta rutina no se realiza la conversion de coordenadas geodésicas a
UTM.

7. Algoritmo de control. Se encarga de la navegacion del vehiculo. Para ello, hacien-
do uso de los datos proporcionados por el resto de bloques (Temporizacién, GPS y
Lectura analégica) y del camino de referencia almacenado en memoria, realiza los

célculos necesarios para que el vehiculo recorra el camino de referencia.

En més detalle, el Algoritmo de Control del vehiculo realiza una serie de tareas siguien-
do una determinada temporizacion. En este caso, se utilizan dos temporizadores: uno para
la estimacion del estado del vehiculo y el control de bajo nivel, y otro para el control de

alto nivel (T Posicion y T Control en Figura A.10).
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El primero permite ejecutar las tareas marcadas en amarillo cada 5 milisegundos. El
segundo provoca que el bloque marcado en azul se ejecute cada 20 milisegundos. Por otro
lado, la tarea marcada en verde se lleva a cabo de forma asincrona, cuando hay disponible
una medida del GPS.

A continuacion, se detalla el diagrama de flujo del Algoritmo de Control (ver Figura

A.10) y las tareas que lo forman.

1. Inicializacién variables. En este bloque se inicializan las variables necesarias en el
algoritmo de guiado del vehiculo, como las constantes del PID de bajo nivel, orien-

tacion y posicion inicial, etc.

2. Lectura senales A/D. Se accede a las sefiales analdgicas leidas por la rutina de lec-
tura A/D (ver Figura A.9), y se convierten esos valores a unidades de ingenieria. Las
sefales leidas son la velocidad angular, la aceleracion, la velocidad de desplazamien-

to y el angulo de la rueda delantera izquierda.

3. Estimacion deducida del estado del vehiculo. El estado del vehiculo viene deter-
minado por su posicion, su orientacion y su velocidad. En este bloque se calcula la
nueva posicion y orientacion del vehiculo, utilizando el estado en un instante anterior

y las medidas obtenidas en el instante de la estimacion.

4. Fusion GPS con estado deducido. Esta tarea se realiza cuando hay disponible una
medida GPS. En ese caso la estimacion deducida (dead-reckoning)del estado se fu-
siona con las medidas del estado obtenidas del GPS. Esta fusién de datos puede
realizarse mediante técnicas como el filtro de Kalman, la 16gica borrosa, métodos
estadisticos, etc. Ademas de acceder a los datos del GPS, se realiza la conversion de

coordenadas geodésicas a UTM.

5. Calculo de la consigna de alto nivel. La consigna de alto nivel del vehiculo es el
angulo que se desea que tenga la rueda delantera izquierda. Esta consigna se calcu-
la a partir del camino de referencia almacenado en el controlador y del estado del
vehiculo. Tipicamente se utilizan algoritmos como la Persecucion Pura, el Control

Predictivo Generalizado, el Control Borroso, etc. con ese fin.
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Inicializacion
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>« NO
Y
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senales A/D

Estimacion
deducida del
estado del vehiculo

Medida Fusion GPS
GPS SI—»  con estado
disponible deducido

NO <«
Calculo consigna Camino
SI—p alto nivel de
(angulo rueda) Referencia
NO < |
v

Control bajo nivel
(PID direccion)

v

Envio datos a
puerto serie

Figura A.10: Diagrama de flujo del programa de control
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6. Control de bajo nivel. Se encarga de que el vehiculo alcance la consigna de re-
ferencia, es decir, de que la rueda izquierda del vehiculo alcance el valor deseado.
Esto se realiza mediante un controlador PID, utilizando la consigna de alto nivel y la

realimentacion del poténcidometro de la rueda.

7. Envio datos a puerto serie. Para el andlisis del guiado es necesario generar datos de
salida. Esto se hace utilizando el modo CONSOLA del microprocesador: los datos
que nos interesan son enviados a la salida estdndar del microprocesador, que en este
caso es la linea de comunicaciones serie y no la pantalla. Los datos que se trans-
miten son: posicion y orientacion del vehiculo, separacion del camino de referencia,
consigna de direccidn, velocidad y cédigos de comprobacion de errores. Estos datos
son monitorizados y almacenados en un ordenador portatil conectado al controlador

del vehiculo.
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A.2. Descripcion del vehiculo Caterpillar

A.2.1. Introduccion

El vehiculo Caterpillar (ver Figura A.11) es un vehiculo de obras publicas de carga y

descarga, denominado habitualmente como dumper.

El sistema eléctrico y de control del vehiculo Caterpillar es una réplica del instalado
en el vehiculo Scania. Es decir, los sensores instalados son los mismos y los actuadores
similares. Lo tnico que cambia es la ubicacion de algunos de ellos, como la antena GPS y
el potenciometro para medida del dngulo de la rueda. En este caso, el potencidmetro no se

coloca en la rueda directamente, sino en el pivote de la horquilla que hace girar las ruedas.

Dada la similitud de los sistemas eléctricos, electronicos y de control de ambos vehicu-
los, y como éstos ya han sido descritos anteriormente en este capitulo, a continuacion sélo

se detallan las caracteristicas técnicas y mecénicas del vehiculo Caterpillar.

Figura A.11: Vehiculo de obras publicas Caterpillar
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A.2.2. Estructura mecanica

El Caterpillar es un vehiculo de obras publicas de carga y descarga de la marca del

mismo nombre, en concreto el modelo 777D, de 9.78 metros de largo, 4.88 metros de

ancho y 4.9 metros de alto, cuyas caracteristicas y prestaciones aparecen en la tabla A.4.

Marca:

Modelo:

Tipo:

Cilindros:
Disposicion:
Diamétro:

Carrera:

Cilindrada:

Potencia maxima:
Régimen potencia mixima:
Turbo:

Intercooler:
Encendido:
Alimentacion:
Ancho via delantera:
Ancho via trasera:
Batalla:

Pesos eje delantero:
Pesos eje trasero:

Llantas:

Caterpillar

777

DUMPER P.T. 136T
12

\"

137,00 mm

165,00 mm

29,30 L

870 CV

2000 r.p.m.

2

SI

ELECTRICO
DIESEL INYECCION INDIRECTA
3960 mm

3380 mm

4570 mm

MINIMO
25.860 Kg
29.750 Kg

MAXIMO
46.000 Kg
90.000 Kg

242 277°x 49”pernos

Tabla A.4: Caracteristicas del vehiculo Caterpillar

En este caso el vehiculo ha sido cargado con pesas de forma que los ensayos se realizan

con el maximo de capacidad de carga (mas de 130 toneladas). Las medidas pueden verse

en la Figura A.12, donde se muestra la ubicacion de la antena del receptor GPS.
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3960 mm
Antena
O GPs
500 mm T
\ \
\ \ &
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I |

3380 mm ‘

A

Figura A.12: Geometria y medidas del vehiculo



Apéndice B

Descripcion del vehiculo Romeo 4R

B.1. Introduccion

El vehiculo autbnomo Romeo 4R es un coche eléctrico de golf convencional, y por tan-
to con traccién trasera y direccionamiento Ackermann, que ha sido adaptado para la nave-
gacién auténoma. En el desarrollo de esta tesis se han realizado multiples cambios tanto
del hardware como del software con respecto a la version descrita en [Ollero et al., 1999].

Entre las modificaciones realizadas por el autor de esta tesis cabe destacar:

= Disefio y puesta en marcha de un sistema nuevo para la automatizacién de la direc-
cion. El sistema anterior consistia en un motor con reductora acoplado directamente a
la columna de direcciéon mediante pifiones de acero. Ante los problemas de fiabilidad
(rotura de pifones, excesivo desgaste y rotura de la reductora, ...) se ha montado un
nuevo conjunto motor-reductora acoplado a la columna de direccién mediante una
correa de transmision y un embrague electromagnético, que se describe en detalle

mds adelante.
= Disefio e instalacion del sistema de medida del dngulo de remolque.

» Instalacion y puesta en marcha de diversos sensores, como el sensor Doppler y el
GPS Diferencial.

= Disefio del software de control del vehiculo y desarrollo de parte del mismo. El soft-
ware de control anterior estaba basado en el sistema operativo Lynx y estaba codifi-

cado en C de una manera muy secuencial y poco estructurada. El software de control

179
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nuevo corre sobre el sistema operativo Linux y estd programado en C++ de forma
estructurada y aprovechando la divisién de tareas en hilos para poder simultanear las

operaciones.

Figura B.1: Vehiculo autonomo Romeo 4R

En los siguientes apartados se detallan las caracteristicas y el estado actual en que se

encuentran tanto el vehiculo como los dispositivos con que estd equipado.

B.2. Estructura mecanica y geométrica

El vehiculo ROMEO 4R posee traccion trasera, tiene un peso de unos 700 Kg y presenta
las siguientes medidas: la batalla es de 1.65 metros, el ancho de la via delantera es de 0.83
metros y el de la via trasera es de 0.98 metros. Es capaz de realizar giros con un radio
minimo de 2 metros y dispone de un techo para instalar equipamiento a una altura de 1.78
metros y de una bola trasera que permite fijarle un remolque. Estos detalles pueden verse
en la figura B.2.

Detrés de los asientos se ha instalado un rack donde se ubican los chasis de la elec-
tronica y el armario eléctrico del vehiculo (figura B.3) y frente al asiento del acompafiante

se ha montado un monitor conectado a los ordenadores.
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Figura B.2: Geometria y medidas del vehiculo ROMEO 4R
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Figura B.3: Ordenadores y electronica del ROMEO 4R

B.3. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico del ROMEO 4R esta dividido en dos partes completamente inde-
pendientes: el sistema eléctrico de potencia y el de control. El sistema eléctrico de potencia
es de corriente continua de 36 voltios, proporcionados por 6 baterias de 6 voltios conec-
tadas en serie, situadas bajo el asiento y se emplea para alimentar los amplificadores y
motores de traccién y direccidn. El sistema eléctrico de control es de corriente continua de
24 voltios y estd compuesto por 2 baterias de 12 voltios conectadas en serie, situadas en la
parte posterior del vehiculo, bajo el rack con los ordenadores. También se puede emplear
una fuente externa de 24 voltios en lugar de las baterias en el sistema eléctrico de control,

de forma que no es necesario utilizarlas cuando se trabaja en el laboratorio.

La activaciéon y monitorizacion del sistema eléctrico se realiza mediante un panel de

mandos ubicado en el salpicadero del vehiculo, como puede apreciarse en la figura B.4.

En la parte superior del cuadro se encuentran el claxon (botén verde), la parada de
emergencia (pulsador rojo) y el selector de funcionamiento manual/automatico. El fun-
cionamiento manual (selector en posicidon 0) desconecta el motor de la cafia de direccidén
y permite manejar el vehiculo mediante el volante, el pedal del acelerador y la palanca
de seleccion marcha atrds/adelante. El funcionamiento auténomo (selector en posicién 1)

conecta el motor a la cafia de direccion e inhibe el funcionamiento del pedal del acelerador
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Figura B.4: Cuadro de mandos del ROMEO 4R

y de la palanca de seleccion de marcha, de forma que el vehiculo es gobernado completa-
mente por el sistema de control.

La parte inferior del cuadro es simétrica: la parte izquierda controla el sistema eléctrico
de potencia y la derecha el sistema eléctrica de control. En cada una de ellas se dispone de
una llave, un led rojo y un selector. La llave puede conmutar entre las posiciones OFF y
ON, y permite encender la alimentacién, es decir, conecta las baterias o la fuente externa al
resto del circuito del vehiculo. El led rojo indica cuando el sistema correspondiente recibe

alimentacién. El selector tiene 3 posiciones:

= En la posicion O las baterias estdn desconectadas del circuito del vehiculo.
= En la posicion 1 las baterias estdn conectadas al circuito del vehiculo

= En la posicion 2 las baterias se conectan a los cargadores externos. Solo en el caso
del sistema eléctrico de control, esta posicion permite ademds el funcionamiento con

una fuente de alimentacidn externa.

Por ultimo, en la parte central se dispone de un display con un selector, que permite
visualizar la tension en las baterias de potencia o de control segtin la posicion del selector.
Los cargadores de las baterias no se encuentran incorporados en el vehiculo, sino que se
dispone de dos tomas en la parte posterior del vehiculo donde se conectan los cargadores.

El procedimiento de carga de las bateria es el siguiente:

1. Conectar el cargador en la parte posterior
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2. Seleccionar el modo Carga de Bateria en el panel de mandos
3. Pulsar botén de activacion de relé de carga

4. Encender el cargador de la bateria

El vehiculo cuanta ademds con convertidores de corriente continua a 12 y 24 voltios
para poder alimentar los diversos sensores y otros dispositivos con que estd equipado el

vehiculo, asi como con tomas de alimentacion en varios puntos.

B.4. Actuadores

El vehiculo dispone de dos motores de corriente continua, uno para la traccion y otro
para la direccién. El motor de traccion y su amplificador son los originales del vehicu-
lo y proporcionan una potencia de 2 CV funcionando a 36 voltios. La actuacion sobre el
amplificador de traccién puede realizarse de 2 formas: en modo manual, el pedal del ace-
lerador mueve un potenciémetro que regula la sefial de entrada al amplificador; en modo
automatico, la sefal de entrada al amplificador es generada por uno de los médulo MC200
de la tarjeta DCX-PC100 de Precision MicroControl Corporation.

El motor de direccién es un motor Lenze de imanes permanentes de 24 V y 200W de
potencia. Este motor tiene acoplada una reductora planetaria reversible de 3 engranajes. El
conjunto motor-reductora estd colocado en paralelo a la columna de direccion, como puede
apreciarse en la figura B.5, y se conecta a la misma mediante una correa de transmision y un
embrague electromagnético. De esta forma, cuando el vehiculo estd en modo automatico el
embrague conecta el motor a la columna de direccion, y cuando el vehiculo estd en modo
manual el motor estd desconectado de la cafa de direccion.

La actuacion sobre el motor de direccion se realiza mediante un amplificador PWM
25A8 de Advanced Motion Controls, el cual a su vez recibe la sefial de control de uno de
los médulo MC200 de la tarjeta DCX-PC100. Existe ademds un mecanismo de seguridad
para evitar el sufrimiento excesivo del motor de direccién. Este consiste en dos contactos
situados en los topes mecanicos del sistema de direccion, de forma que si el vehiculo estd en
modo automédtico y la direccién alcanza los topes se desconectan los amplificadores de

traccion y direccion de forma inmediata.
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Figura B.5: Sistema de direccion automatico del ROMEO 4R

B.5. Sensores

B.5.1. Codificadores

Romeo 4R dispone de varios codificadores Opticos relativos o incrementales que per-
miten regular tanto la traccién como la direccion del vehiculo. El primero es un codificador
rotatorio situado en el eje de traccion, que nos permite contar el nimero de vueltas del eje y
obtener a partir del mismo la velocidad de desplazamiento del vehiculo (suponiendo que las
ruedas no deslizan) o la distancia recorrida en un intervalo de tiempo. Para ello basta con
conectar el encoder a un contador de pulsos y realizar la lectura de los pulsos que se han
producido al inicio (/V;) y al final (N¢) de un intervalo de tiempo At y obtener la velocidad

a partir de la siguiente ecuacion:

_ 27rRN; — N,

N N B.1)

v

donde R es el radio de las ruedas y N es el niimero de pulsos que da el codificador en

una vuelta completa.

En el caso del Romeo 4R, el dispositivo que se encarga de contar los pulsos se utiliza

también para la regulacion en bucle cerrado de la velocidad de desplazamiento del vehiculo.
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Tension de alimentacion +9a+18V/+18a+36
Rango de medida +100°/s
Frecuencia maxima de salida 10 Hz
Linealidad del factor de escala <1%
Repetibilidad 0.025°/s
Temperatura de funcionamiento —40°C a +75°C
Salida Digital RS-232

Tabla B.1: Caracteristicas del girdscopo Autogyro Navigator Plus

Se trata de una tarjeta de control de motores DCX-PC100 cuyo funcionamiento se describe
mas adelante.

También se dispone de un codificador lineal LX-EP de Unimeasure acoplado a las
ruedas delanteras, y que permite medir el &ngulo de giro de las mismas. Se ha seleccionado
medir el 4ngulo de giro de las ruedas en lugar del de la columna de direccion para evitar las
holguras de la mecanica de direccion. Este codificador también esta conectado a la tarjeta
de control de motores DCX-PC100, que se encarga del control en bucle cerrado del angulo

de las ruedas del vehiculo.

B.5.2. Giré6scopo

El vehiculo est4 equipado con un giréscopo de un sélo eje, que permite medir la veloci-
dad de giro del vehiculo sobre su plano de desplazamiento. Se trata del modelo Autogyro
Navigator Plus de KVH Industries, que es un giréscopo interferométrico de bucle abierto
de fibra 6ptica. Sus caracteristicas principales se muestran en la tabla B.1.

El giréscopo envia la velocidad de giro y la temperatura de funcionamiento a través
de la salida digital RS-232 a 9600 bps. Esta informacién es recogida por el controlador
del vehiculo que se encarga de integrar las medidas de velocidad angular para obtener una
estimacion de la orientacion del vehiculo. Una correcta instalacion de este sensor exige que

el dispositivo esté paralelo al suelo con un error menor de 5 grados.

B.5.3. GPS

Para el posicionamiento absoluto, el vehiculo estd equipado con un receptor GPS ProPak

RT-20 de Novatel, con la antena ubicada sobre el techo del vehiculo en la interseccion del
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Tension de alimentacion +10 a +36V
Frecuencia de funcionamiento 1575.42 MHz (L1)
Nuimero de canales 12
Tiempo de arranque <70s
Tiempo de readquisicién 3s
Tasa maxima de medidas 5 Hz
Precision en modo diferencial RT-20 0.20m CEP
Precision en modo diferencial con pseudorango 0.75m CEP
Precisiéon en modo auténomo 15m CEP
Latencia = 70ms
Consumo <4W

Tabla B.2: Caracteristicas del receptor GPS ProPak RT-20

eje de traccidn con el eje longitudinal del vehiculo. Es un receptor GPS en banda L1 cuyas

prestaciones se resumen en la tabla B.2.

Para el funcionamiento en modo diferencial del receptor GPS se utiliza un radiomo-
dem Satelline 3As de Satel. Este radiomodem funciona en la banda de 400 MHz, permite
una velocidad de transmision de datos de 19200 bps y un alcance de varios kilometros uti-
lizando en la base el transmisor Satelline 3As Epic de Satel transmitiendo a 10W. A través
de este equipo se reciben las correcciones desde la base y se envian por el puerto serie al

receptor Novatel.

B.5.4. Sensor Doppler

El vehiculo dispone de un sensor de efecto Doppler que se utiliza para medir la veloci-
dad de desplazamiento (ver figura B.6). El modelo empleado es el Delta Speed Sensor DRS
1000 de GMH Engineering. Este dispositivo mide la velocidad relativa entre el sensor y la
superficie a la que estd apuntando, de forma que puede utilizarse para medir la velocidad
de desplazamiento del vehiculo respecto al suelo. Las ventajas principales de este sensor
incluyen una sencilla instalacién, el ser un método de medida sin contacto y el no verse

afectado por el deslizamiento de las ruedas. Sus caracteristicas se resumen en la tabla B.3.

El sensor debe montarse apuntando hacia el suelo, como se muestra en la figura B.7,

y formando un dngulo determinado y conocido # respecto al mismo denominado dngulo
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Figura B.6: Sensor Doppler instalado en el ROMEO 4R

Tensién de alimentacion +10.5 a +16.5V
Rango de medida 1.5-480 Km/h

Error +(0.34 % + 0.0023 % /mph)
Constante de tiempo 0.025s

Maxima distancia 300m
Frecuencia del haz 2.4W
Divergencia del haz 6°

Tasa maxima de salida 100 Hz

Consumo 2.4W

Tabla B.3: Caracteristicas del sensor Doppler DRS 1000
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de offset, que en el caso del Romeo 4R es de 30°. El dispositivo proporciona un pulso de

salida cuya frecuencia es proporcional a la velocidad medida, segin la relacién B.2.

Vehicle Speed

E’gg
Nﬂ}

Offset Angle
Speed Sensor \/

Figura B.7: Medida de velocidad con el sensor Doppler

F.(Hz)

V' = Go3s(H 2 (Km 7)) cos 0

(B.2)

B.5.S. Angulo de remolque

Para determinar el dngulo existente entre la orientacion del vehiculo y la orientacion
del remolque, se ha instalado en la parte trasera del vehiculo un sensor, como puede verse
en la figura B.8.

Este dispositivo consiste en un potencidémetro rotatorio de 10K, con un acoplamiento en
forma de T en su eje y unido al remolque mediante un hilo eléstico. De esta forma, cuando
el remolque gira sobre la bola de acoplamiento al vehiculo, el potenciometro permite medir
el angulo A mostrado en la figura B.9 y, a partir del mismo, obtener el angulo entre el

remolque y el vehiculo (B en la figura B.9):

LsenA

B =180 — A — arcsin( ) (B.3)

donde L es la distancia desde el eje del potenciometro a la bola de acoplamiento y D

es la distancia desde la bola de acoplamiento al remolque.
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Figura B.8: Potenciémetro para medida de dngulo de remolque

Figura B.9: Método de medida de dngulo de remolque
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El potenciémetro se haya alimentado a +12 voltios y se conecta a un canal de la tarjeta
A/D de 12 bits del sistema de control, obteniendo una resolucién de 15°/V . Si el canal A/D
se configura con un rango de entrada de =10 voltios, la resolucion es de 0.073°, mientras
que puede incrementarse la resolucion a 0.037° configurando la entrada a +5 voltios. En

este caso, el angulo B minimo que puede medirse es de aproximadamente 100°.

B.6. Sistema de control

En este apartado se describen tanto los componentes hardware como software que se

encargan de gestionar el resto de dispositivos para dotar al vehiculo de autonomia.

B.6.1. Sistema de computacion

El vehiculo Romeo 4R dispone de dos ordenadores industriales, montados en el ar-
mario situado en la parte trasera del vehiculo, como se muestra en la figura B.3. Ambos
ordenadores estdn conectado mediante sendas tarjetas de red y un cable RJ-45. Estos orde-
nadores reciben los nombres de romeo4a y romeo4b.

El computador romeo4a se emplea principalmente para el procesamiento de imdgenes.
Consiste en una placa microprocesadora Advantech PCA 6186, que contiene un Pentium-IV
a 2.4 GHz, tarjeta de red Intel 82562, 2 puertos serie, 2 puertos USB, 256 MB de memoria
DDR RAM vy un disco duro de 80 GB. La captura de las imagenes se realiza mediante una
digitalizadora Arvoo Picasso PCI 3C-Pro. Con los resultados obtenidos del procesamiento
de imdgenes se pueden enviar consignas de direccidn y traccion a través de la red ethernet
al ordenador romeo4b.

El ordenador romeo4b se encarga principalmente del control de bajo nivel. Esto incluye
la lectura de todos los sensores (excepto las camaras), la estimacion del estado a partir
de los mismos, la ejecucion de algoritmos para el cdlculo de las consignas de velocidad y
curvatura, y la aplicacién de las sefiales de actuacion a los amplificadores de los motores.
Este ordenador consiste en un procesador Pentium a 100 MHz, 64 MB de memoria RAM,
un disco duro de 20 GB, una tarjeta grafica VGA, una tarjeta de expansion de puertos

serie (dotando al ordenador de 4 puertos serie) y una tarjeta de red. También consta de una
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tarjeta A/D y D/A y de una tarjeta de control de motores, que se describen en las siguientes

secciones. El equipo funciona con una alimentacion de 24 V DC.

B.6.2. Tarjeta de control de motores

Para la regulacion de los motores se emplea una tarjeta de control de movimiento multi-
eje modular DCX-PC100 de Precision MicroControl Corporation, que se haya insertada en
una de las ranuras de expansion del ordenador romeo4b. Esta tarjeta estd equipada con
dos médulos MC200, que son servo-controladores de motores de corriente continua. Un
modulo se emplea para la regulacion del motor de traccion y el otro para el de direccion.
Cada modulo dispone de una entrada para un codificador, de forma se conoce la posicion y
velocidad del motor conectado al codificador en cada momento. El médulo MC200 genera
una salida analdgica entre -10 y +10 voltios. Esta sefial se conecta a la entrada de los am-
plificadores de los motores. Ademas, cada moédulo MC200 permite realizar una regulacion
PID sobre la posicion o la velocidad del motor con un periodo de muestreo de 1 milise-
gundo. La sefial de error utilizada por el regulador PID es la diferencia entre la lectura del
codificador y la consigna proporcionada desde el computador. De esta forma, el ordenador
queda liberado del control de bajo nivel del vehiculo, y se limita a dar las consignas a los
modulos de control de motores. Para realizar estas tareas, cada modulo MC200 dispone de

los siguiente 4 modos de funcionamiento:

1. Modo Par: En este modo, se indica al controlador que mantenga un nivel de tensién

de salida constante, sin producirse realimentacion alguna por parte del codificador.

2. Modo Posicion: Se indica al controlador los valores deseados para la aceleracion,
velocidad maxima y posicion. Entonces se genera un perfil trapezoidal de veloci-
dad. Asi, el motor comienza con un movimiento uniformemente acelerado hasta que
alcanza la velocidad méxima. Mantiene dicha velocidad hasta que se inicia la desace-
leracion, que permite alcanzar la posicidn objetivo con velocidad nula. Si la variacién
de posicién no es elevada, es posible que no se alcance la velocidad méxima en el

perfil de velocidad.

3. Modo Ganancia: En este modo, el objetivo es el mismo que en el Modo Posicion,

pero con la diferencia de que ahora no se genera un perfil de velocidad.
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Numero de canales 16
Resoluciéon 12 bits

Tasa de muestreo 60 KHz maxima
Tiempo de conversion 1515 maximo
Tiempo de adquisicién S5 maximo
Precision +0.03 % FSR
+10V,£5V

Rangos de entrada +25V,+£15V

+0.625 'V, £0.3125 V

Tabla B.4: Caracteristicas del subsistema A/D de la tarjeta AX5411 de Axiom

Numero de canales 2
Resolucion 12 bits
Rango de salida | 0-5V/0-10V
Corriente de salida | 5 mA maxima

Tabla B.5: Caracteristicas del subsistema D/A de la tarjeta AX5411 de Axiom

4. Modo Velocidad: Este modo de funcionamiento tiene como objetivo mantener el mo-
tor a una velocidad constante. Una vez configurados los pardmetros de aceleracion y
desaceleracion, se eleva la velocidad del motor hasta el valor deseado. Para conseguir
esto, el controlador va colocando la posicion objetivo a cierta distancia de la posicién

actual en cada iteracion.

B.6.3. Tarjeta de entradas/salidas analdgicas y digitales

La adquisicion de datos se realiza mediante una tarjeta multifuncion AX5411 de Ax-
iom. Esta es una tarjeta insertada en una de las ranuras ISA del ordenador romeo4b, que
dispone de capacidad de lectura de sefiales analdgicas (subsistema A/D), de generacion de
sefales analdgicas (subsistema D/A) y de lectura y generaciéon de sefiales digitales. Las
caracteristicas de los subsistemas A/D y D/A se muestran en las tablas B.4 y B.5, respec-
tivamente. Ademas, la tarjeta dispone de un puerto de entrada digital y un puerto de salida
digital, de 24 canales cada uno y de niveles compatibles TTL. A esta tarjeta se conectan,

entre otros elementos, los sénares y el sensor de dngulo de remolque.
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B.6.4. Software de control

El software de control principal del vehiculo se ejecuta en el ordenador romeo4b, sobre
un sistema operativo Debian GNU/Linux 2.2r5 ("Potato”) y estd programado en C++. La
arquitectura del software de control se muestra en la figura B.10. Esta arquitectura presenta
4 elementos: el bloque de inicializacidn, el bucle de control, los hilos y el bloque de termi-
nacion. La secuencia de ejecucion y la relacion entre los bloques es la seguiente: en primer
lugar se ejecuta el bloque de inicializacioén y una vez terminado se ejecutan en paralelo el
bucle de control y los hilos. Cuando se dan las condiciones de fin, el bloque de terminacion
se encarga de realizar una salida ordenada del sistema y de terminar la ejecucion de los

hilos. A continuacién se dan algunos detalles de cada uno de los bloques.

INICIO ‘ INICIO

BUCLE

Hilo dela _——

DeX 2 DE CONTROL

FIN=1

DESTRUCCION

Figura B.10: Arquitectura del software de control del Romeo 4R
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Bloque de inicializacion

Este bloque se encarga de llevar a cabo la configuracion inicial del programa, que in-

cluye, entre otras, las siguientes tareas:

= Definicion de la curvatura y velocidad iniciales del vehiculo, asi como del periodo de

control. Este no puede ser inferior a 10 ms por limitaciones del sistema operativo.

= Declaracion de las variables globales necesarias para intercambiar informacidn con

los hilos.
= Declaracion y valor inicial de las variables locales del bucle de control.

= Arranque e inicializacién de los dispositivos, como la tarjeta de control de motores
DCX-PC100, los puertos serie para la comunicacion con GPS, girdscopo y laser, la

tarjeta multifuncion AX5411.
= Apertura y preparacion del archivo para la monitorizacion de resultados.

= Arranque de los hilos necesarios para comunicarse con los dispositivos.

Bucle de control

El bucle de control es un bloque que se ejecuta de forma periddica con la frecuencia
indicada en el bloque de inicializacién. Los periodos de control tipicos que se utilizan en

el Romeo 4R son 50 o 100 ms. Dentro de este bloque se desarrollan las siguientes tareas:

= Obtencidn del estado del vehiculo. Se implementa mediante un algoritmo de fusion
sensorial que toma los nuevos datos procedentes de los sensores, los cuales han sido

recibidos y procesados por los hilos correspondientes.

= Calculo de las consignas de velocidad y curvatura. Este cdlculo depende del algorit-

mo de control implementado y del estado del vehiculo obtenido previamente.

= Aplicacion de las consignas a los motores mediante la escritura en la tarjeta de control
DCX-PC100.
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= Monitorizacién de los datos de interés mediante la visualizacién en pantalla y la

escritura en un fichero.

Hilos

Este bloque se encarga de gestionar las comunicaciones con los dispositivos y la lectura
de los sensores analdgicos y digitales. Se ejecuta de forma concurrente con el bucle de
control y, en la configuracién empleada en el desarrollo de esta tesis, estd compuesto por 4

hilos que se ejecutan de forma independiente y concurrente, uno por cada dispositivo:

Hilo de la tarjeta DCX-PC100

Hilo de la tarjeta AX5411

Hilo del GPS

Hilo del gir6scopo

Dado que cada dispositivo proporciona datos de forma asincrona a los demas, el hilo
correspondiente procesa los datos del dispositivo, les asigna una marca de tiempo y se

almacenan en un buffer global, donde queda a disposicion del bucle de control.

Bloque de terminacion

Este bloque se encarga de llevar el sistema a un estado seguro para finalizar satisfacto-

riamente la ejecucidn del programa. Se ejecutara debido a tres eventos distintos:
= Deteccion de algun fallo durante la ejecucion del programa.
= Indicacién por parte del algoritmo de control.

= Indicacion del usuario desde el teclado.

Entre las tareas que desarrolla cabe destacar la finalizacion de los hilos, la desactivacion

de los motores y el cierre ordenado de las comunicaciones con los dispositivos.
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