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Resumen

El objeto de este trabajo es mejorar la seguridad en la conduccion mediante la implementacion en un
vehiculo eléctrico de un controlador de estabilidad que actue sobre la dindmica lateral del mismo.

Para conseguir esto llevaremos a cabo en primer lugar el andlisis del movimiento lateral de un
vehiculo eléctrico de cuatro ruedas que emplea un motor independiente para cada una de ellas. Con
esto pretendemos conocer como responden las principales variables que actian en los movimientos
laterales del vehiculo durante la conduccion, en concreto durante las curvas.

Tras este analisis comenzaremos a trabajar en el desarrollo de un controlador para el vehiculo que
nos permita regular la dindmica lateral con el fin de conseguir una mejoria en el manejo y la
estabilidad durante la conduccion.

Finalizaremos el proyecto con la implementacion del controlador construido sobre un vehiculo
autonomo, observaremos la efectividad de este vehiculo a la hora de seguir trayectorias de
referencias a la vez que lo comparamos con las trayectorias seguidas por otros vehiculos que no
incorporan el controlador.

El trabajo sera totalmente desarrollado en el entorno de simulacion de Matlab Simulink.






Abstract

The purpose of this work is to improve driving safety by implementing a stability controller on an
electric vehicle that acts on the lateral dynamics of this one.

To achieve this we will first carry out the analysis of the lateral movement of a four-wheel electric
vehicle that uses an independent motor for each of them. With this, we intend to know how the main
variables that act in the lateral movements of the vehicle during driving respond, specifically during
curves.

After this analysis, we will begin to work on the development of a controller for the vehicle that
allows us to regulate the lateral dynamics in order to achieve an improvement in handling and
stability during driving.

We will finish the project with the implementation of the controller built on an autonomous vehicle;
we will observe the effectiveness of this vehicle at the time of following reference trajectories at the
same time that we compare it with the trajectories followed by other vehicles that do not incorporate
the controller.

The work will be fully developed in the simulation environment of Matlab Simulink.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

n la actualidad, durante la conduccion nos enfrentamos a diversas situaciones que provocan
Edesde que nuestro vehiculo deje de actuar como nosotros deseamos, hasta que perdamos el
control del mismo.
Aunque hay multiples factores responsables de estas situaciones, como el factor humano o el estado
de los componentes de nuestro vehiculo, en este proyecto abordaremos una de las principales causas
que provocan estas inestabilidades cuando conducimos, los movimientos laterales indeseados que
aparecen en nuestro vehiculo.

Cuando conducimos y queremos tomar una curva simplemente realizamos un giro con el volante,
pero lo que sucede en el chasis del coche es diferente. Cuando el vehiculo va a una determinada
velocidad en una direccion y se le ordena girar tenderd a producirse sobre éste un deslizamiento, ya
que, por inercia el chasis del coche querra mantener el rumbo actual. Es de vital importancia tener la
capacidad de poder controlar estos deslizamientos, ya sea reduciéndolos o eliminandolos, ya que nos
permitira no desviarnos de nuestra trayectoria deseada.

También serd necesario ejercer un control sobre la velocidad a la que se realiza la reorientacion del
vehiculo durante el giro, esta velocidad que también es conocida como indice de guifiada
determinard como de buena sera la maniobrabilidad del mismo y como de estable sera a la hora de
tomar curvas.

He aqui la importancia de conocer estos parametros y de que desarrollemos controladores que actiien
sobre éstos. Serd a la hora de construir estos controladores donde encontraremos la importancia del
coche eléctrico. Esto se debe a que sobre éstos se nos permite construir controladores mucho mas
rapidos y precisos que sobre los coches convencionales de combustion interna, con lo que
conseguiremos enfrentar mejor los problemas mencionados anteriormente.
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Por tanto, en nuestro proyecto nos enfrentaremos a una doble mision. En primer lugar analizaremos
los parametros responsables de estos movimientos laterales, y como afectan durante la conduccion
del coche, para dar paso a nuestro siguiente objetivo que seria el disefio de un controlador para la
dindmica lateral del vehiculo.

Adicionalmente, para finalizar nuestro estudio construiremos también, dentro del mismo entorno de
simulacion, un coche autéonomo capaz de seguir trayectorias de referencia al que incorporaremos el
controlador construido. Con esto podremos realizar las simulaciones necesarias y generar
comparativas entre como de fielmente siguen las rutas vehiculos que incorporan el controlador y
vehiculos que no.

Todo el proyecto sera elaborado en el entorno de simulacion de Matlab Simulink, en este construiremos todos
los sistemas a analizar y que posteriormente seran controlados, ademas se realizaran todas las simulaciones
para demostrar el correcto funcionamiento de todo lo elaborado.
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Conceptos Basicos

2 CONCEPTOS BASICOS

La ciencia nunca resuelve un problema sin crear
otros 10 mas.

- Bernard Shaw -

introduciran en el tema a tratar y que ademas facilitaran el entendimiento de los posteriores

Para comenzar con nuestro proyecto debemos conocer algunos conceptos basicos que nos
apartados.

2.1. El Coche Eléctrico.

Podemos definir como coche eléctrico al vehiculo de cuatro ruedas que es impulsado por uno o mas
motores eléctricos. El funcionamiento de este vehiculo consiste en el aprovechamiento de la energia
eléctrica, almacenada en unas baterias, que transformard en energia cinética. Es aqui donde
encontramos la principal diferencia con respecto a los coches convencionales, vehiculos propulsados
por motores de combustion interna, los cuales para ser capaces de generar esta energia cinética
precisan quemar combustibles como la gasolina o el diésel.

Historicamente estos ultimos han sido siempre los ganadores debido a que el coche eléctrico ha
estado muy limitado tecnologicamente. Estas limitaciones siempre han girando, principalmente, en
torno a la potencia de los motores y a las baterias; lo que daba lugar a que el coche eléctrico fuese
mas lento y gozase de una menor autonomia respecto al ICV.

Pero, ;por qué el coche eléctrico estd consiguiendo actualmente abrirse un hueco en la industria del
automotor? Esto no solo se debe a las mejoras tecnologicas que estdn sufriendo varios de sus
componentes, sino también por los beneficios de los que goza el coche eléctrico sobre el ICV.
Ademas, han llamado la atencion como una buena solucion a cantidad de problemas energéticos y de
medio ambiente, como podria ser la dependencia del petroleo.

Algunas de las mejoras que encontramos en la actualidad son:

e Motores mas eficientes.
e Incremento de la autonomia de las baterias.
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e Reduccion de los tiempos de carga.
Mientras que algunos de los beneficios sobre el coche convencional son:

e Menores costes en el mantenimiento mecanico.
e Menores costes en la carga de combustible.
e Aparicion de restricciones a coches contaminantes.

Todo esto, junto a unos precios mas competitivos, convierte al coche eléctrico en una opcion a tener
en cuenta ya que, aunque a priori debamos hacer una mayor puja inicial, a la larga acabaremos
sacandole rentabilidad al mismo.

21.1 Componentes de un Coche Eléctrico.

Otra importante diferencia entre los dos tipos de vehiculos serian los componentes que ha de
incorporar el coche eléctrico respecto al ICV, quedando éstos como:

e Motor eléctrico. El vehiculo puede contar con uno o varios, ademas existen modelos tanto de
corriente continua como de alterna. Mas compactos, simples y ligeros.

e (argador. Encargado de absorber la electricidad de la red para alimentar las baterias.
e Baterias. Almacenan la energia eléctrica suministrado por el cargador.

e Transformadores. Convierten la energia eléctrica de la red de alterna a continua, que es la
admitida por las baterias.

e Inversores. Convierten la energia eléctrica de las baterias de corriente continua a alterna para
los motores de ser necesario.

e Controladores. Comprueban el correcto funcionamiento del vehiculo y regulan la energia de
los motores para que estos suministren un determinado par.

Sera en torno a este Ultimo componente sobre el que gire el desarrollo de nuestro proyecto; ya que el
objetivo principal serd el desarrollo de un controlador que nos permita, por medio de regulacion del
par de los motores, optimizar el movimiento lateral de nuestro vehiculo a la hora de tomar curvas y
enfrentarse a perturbaciones [1].
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PC for Control
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Figura 2-1. Componentes EV.

2.2. Movimiento lateral del vehiculo en una curva.

Cuando queremos tomar una curva lo que el conductor efectua es un giro de volante, 6, que es
transmitido a los neumaticos frontales produciendo un cambio en la direccion del vehiculo.

Este giro provoca una diferencia entre la direccion en la que viaja el vehiculo, donde apunta el vector
velocidad de éste, y la direccion en la que se encuentra orientado al girar. Esta diferencia se conoce
como angulo de deslizamiento del chasis, B, y serd uno de nuestras principales variables de estudio
pues junto al indice de guifiada, y, conforman los dos parametros a considerar durante este
movimiento.

Figura 2-2. Variables del Movimiento Lateral.
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2.21 Guinada.

Para saber a qué nos referimos con el indice de guifada mencionado debemos de conocer que es la
guifiada del vehiculo. Este término hace referencia al angulo con el que se reorienta el vehiculo
respecto al eje vertical que atraviesa el centro de gravedad de éste cuando se realiza algin giro.

Figura 2-3. Guifiada de Vehiculo.

Sabiendo entonces en que consiste la guinada del vehiculo obtenemos que el indice de guifiada hace
referencia a la velocidad angular con la que éste varia su orientacion.

2.3. Movimiento lateral por perturbaciones.

No solo debemos conocer el comportamiento de las variables mencionadas durante los giros
efectuados por el conductor, pues existen otros factores indeseados que producen la aparicion de
deslizamientos o que el vehiculo no se oriente con la velocidad deseada.

Algunas de estas perturbaciones a las que nos referimos podrian ser:
e Factores ambientales, como los vientos, lluvias...
e Desperfectos de la carretera.
e Bajo coeficiente de friccion en la carretera.

e FEstado del vehiculo.



Control de un vehiculo eléctrico con un motor independiente en cada rueda. 9

2.4. Sistemas de control de estabilidad del vehiculo.

Estos controladores tienen como objetivo reducir o eliminar los efectos indeseados mencionados
anteriormente consiguiendo que el vehiculo siga la trayectoria lo mas fielmente posible a la deseada.

Se encargan de subsanar errores de pérdida de trayectoria dificiles de controlar en algunas
situaciones que se le presentan a un conductor, como por ejemplo, los peligrosos derrapes. Pasemos a
hablar de algunos de estos controladores.

241 Sistemas de Control de Traccion.

Los TCS acttan de forma electronica sobre la potencia del motor o de los frenos. Ejercen su control
cuando detectan deslizamientos en las ruedas motrices, por ejemplo, cuando estas arrancan en suelo
humedo o aceleran en una curva.

Este tipo de controlador regulara la traccion de las ruedas motrices reduciendo la potencia del motor
o llegando incluso a actuar sobre los frenos para evitar que estas patinen [2].

2.4.2 Controladores de Guinada.

Los DYC son muy importantes para la estabilidad de la dindmica lateral del vehiculo. Con éstos se
consigue mejorar el manejo y la estabilidad del coche durante la conduccion.

En los ICV’s para conseguir controlar esta dinamica se precisa hacer uso de un dispositivo conocido
como el diferencial, éste regula el indice de distribucion del par motor en las ruedas motrices [3].

2.5. Subviraje y Sobreviraje.

Estos son dos de los fendmenos indeseados que aparecen durante la conduccion en curva y
trataremos de mitigar [4].

e El sobreviraje se conoce como el deslizamiento del eje trasero que puede ocurrir en un
automovil cuando tratamos de tomar una curva o cuando ya se esta girando. Se dice que el
vehiculo estd sobrevirando cuando las ruedas traseras no siguen el mismo recorrido que las
delanteras, sino que se deslizan hacia el exterior de la curva. Este efecto provoca que el
vehiculo tienda a meterse en el giro, llegando incluso a realizar un trompo.

~—

e e . W

——
[ >
- 2

| & Sobreviraje

Figura 2-4. Sobreviraje de Coche.
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e El subviraje tiende a aparecer en vehiculos de traccion delantera y esta determinado por el
reparto de pesos entre los ejes del vehiculo. Este efecto producira que el coche trate de seguir
recto cuando se giran las ruedas, por lo que éste se saldra del giro.

SUBVIRAIJE

Figura 2-5. Subviraje de Coche.

2.6. Importancia del EV en el Desarrollo de Controladores de Estabilidad.

En la aplicacion de esta clase de controladores juegan un papel fundamental los vehiculos eléctricos,
debido a que éstos incorporan motores que pueden ser controlados de manera mas precisa y con un
periodo de control menor.

Ademas, al tratarse en nuestro caso de un coche que incorpora uno de estos motores en cada uno de
sus ruedas podemos controlar el par generado en cada rueda de manera independiente, con lo que
conseguimos prescindir del diferencial, este elemento se encarga de la distribucion del par entre las
ruedas unidas por un mismo eje.
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3 MODELO DEL VEHICULO

serd el modelo de vehiculo sobre el que realizaremos nuestros estudios. Tomaremos como base

Iniciamos entonces el desarrollo de nuestro proyecto partiendo de la necesidad de conocer cual
el vehiculo eléctrico UOT March II, modelo perteneciente a la universidad de Tokio.

3.1 Parametros Del Vehiculo.

Para poder escribir el sistema de ecuaciones que define como sera el comportamiento lateral del EV
necesitamos conocer una serie de parametros que mostraremos a continuacion, algunos de éstos que
pueden resultar mas complejos de entender se comentaran en posteriores subapartados.

e M: Masa absoluta del vehiculo.

e Lf: Distancia del centro de gravedad del vehiculo al eje frontal.
e Lr: Distancia del centro de gravedad del vehiculo al eje trasero.
e L: Longitud total del vehiculo.

e [: Inercia de guinada del vehiculo.

e Cf: Rigidez al giro de las ruedas frontales.

e Cr: Rigidez al giro de las ruedas traseras.

e Df Distancia entre los neumaticos frontales.

e Dr: Distancia entre los neumaticos traseros.
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e o: Angulo de deriva del neumatico.

e V: Velocidad del chasis.

No todos estos parametros se conocen de antemano, algunos de ellos se obtendran por medio de
experimentacion.

Figura 3-1. Planta Geométrica del Vehiculo.

Basandonos en el UOT March II los valores de aquellos parametros que pueden conocerse de
antemano, y de los que disponemos de informacion, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3—1. Magnitudes de los Pardmetros del Vehiculo

Pardmetros Magnitudes
M 1100 Kg
Lf 2m

Lr 1,695 m

| 3760 Kgm?
Df 1,4m

Dr 1,4 m
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3.1.1 Inercia de Guifiada.
La inercia es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado, ya sea en reposo o en
movimiento.

Si nos centramos en la inercia de guifiada hablamos de la resistencia que encuentra un cuerpo al
tratar de realizar una maniobra que conlleve un movimiento de rotacion.

La inercia de guifada se calcula a partir del eje vertical que atraviesa el centro de gravedad del
vehiculo como la suma de productos de cada una de las particulas de masa ‘m’ por el cuadrado de su
distancia, ‘r’, a este eje [5].

I => mr? (3.1)

3.1.2 Angulo de Deriva.

El angulo de deriva es el efecto que se produce sobre los neumaticos al tratar de realizar un giro. La
goma del neumatico no puede cambiar instantaneamente su orientacion lo que provoca que ésta se
retuerza por la inercia un cierto angulo hasta acabar consiguiendo la direccion deseada [6].

f
~J1ONY
dns

Figura 3-2. Angulo de Deriva.

3.1.3 Rigidez al Giro.

Cuando un coche gira la fuerza centrifuga empuja al coche hacia fuera de la curva, esto requiere una
fuerza de oposicion y de igual magnitud que permita dar el giro de forma precisa y segura. Esta se
consigue con la fuerza de agarre generada por la rueda, conocida como la fuerza de giro.

La rigidez al giro de los neuméticos es el indice con que aumenta la fuerza de giro al incrementarse
el angulo de deriva del neumatico, cuanto mayor sea esta fuerza mayor sera la estabilidad del coche y
la maniobrabilidad para tomar los giros [7].

14
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Lateral Force Fy [N]
;g

-

'M_J Ca

0 L L 1
0 1 2 3

5 6 7 8 s 1
Slip Angle o [deg]

Figura 3-3. Relacion Fuerza Lateral — Angulo de Deriva.

En la imagen anterior observamos la relacion entre los dos parametros de los que depende la rigidez
al giro, siendo la rigidez la pendiente de la curva.

Esta se calcula mediante la siguiente ecuacion:

— aFy

C=_2Y
oa

(3.2)

Pero se observa un comportamiento lineal en la evolucion de ésta cuando el angulo de deriva es
pequefio, por lo que podremos simplificar la ecuacion para esos casos.

C=-L (3.3)

3.2 Modelo del Medio Vehiculo.

Para la descripcion de la dinamica lateral del vehiculo podemos encontrar diferentes modelos no
lineales, pero existe una buena aproximacion lineal conocida como la del medio vehiculo o también
llamada modelo de la bicicleta, aproximacion que usaremos a partir de ahora.

co_x% >
B |r <//

I, Iy

Figura 3-4. Modelo de la Bicicleta
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Modelaremos entonces nuestro vehiculo como un sélido rigido donde cada par de ruedas, par trasero
y par delantero, pasan a ser representados por una nica rueda ubicada sobre el eje central del coche.

Algunas consideraciones que hemos de tener en cuenta para este modelo seran:
e Parametros del vehiculo permaneceran constantes.
e Movimiento exclusivo plano x-y.
e Vehiculo es un sélido rigido.
e Vehiculo simétrico en el plano z-x.

Ademas de estos aspectos para los posteriores estudios se ignoraran varias fuerzas y efectos que se
pueden producir sobre los neumaticos o sobre el propio vehiculo con el fin de simplificar el modelo.

3.2.1 Ecuaciones del Vehiculo.

Para en posteriores apartados poder simular sobre un vehiculo necesitaremos de disponer de unas
ecuaciones que describan su movimiento en el plano x-y. Siguiendo el modelo de la bicicleta
conseguimos el siguiente sistema [8]:

e Coordenada x:

x =V cos(y + f3) (3.4)
e (Coordenaday:

y=Vsin(y + ) (3.5)

e Guifiada del vehiculo en coordenadas globales:

v = \%s‘(lﬂ) tan(5) (3.6)

r

La construccion de este vehiculo en el entorno Matlab Simulink se puede observar en el anexo A.

16
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3.3 Obtencion de la rigidez al giro de los neumaticos.

Ahora que ya conocemos lo necesario acerca de nuestro vehiculo podemos tratar de obtener un valor
de forma experimental para la constante de rigidez al giro en el neumatico frontal y trasero. Esto lo
haremos en el entorno de programacion de Matlab.

A continuacion, realizaremos la explicacion del experimento, para observar el codigo y las
simulaciones acudir al anexo B.

Comenzaremos por construir un bloque que calcule la fuerza centripeta generada en nuestro vehiculo
al tomar una curva a una determinada velocidad. En este bloque calcularemos por trigonometria la
distancia al centro instantdneo de rotacion, punto en torno al cual gira el vehiculo en un instante
determinado, y con esta las fuerzas que han de soportar la rueda frontal y trasera para poder tomar la
curva.

Figura 3-5. Representacion CIR

Conociendo ya las fuerzas laterales que han de soportar los neumaticos debemos realizar una
suposicion respecto a cudl es el &ngulo de deriva que se produce en cada uno de nuestros neumaticos
durante ese giro. Escogeremos un dngulo de deriva frontal mas pequefio que el trasero, al escogerlo
de esta manera nuestro coeficiente de viraje debera ser menor que 0 y por lo tanto nuestro vehiculo
en curva tenderd a sobrevirar.

e Ecuacion del coeficiente de viraje:

Kv=—©L L (3.7)
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Tras realizar esta suposicion y escoger los angulos de deriva, escogeremos valores pequefios,
podremos aplicar la ecuacion 3.3 para obtener finalmente nuestros valores.

Tabla 3—2. Rigidez de los Neumaticos

Parametros Magnitudes
Ccf 60000 N/rad
Cr 29600 N/rad

18
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4 SISTEMA DEL MOVIMIENTO LATERAL

4.1 Sistema a Controlar.

En este apartado presentaremos el sistema de ecuaciones que definiran el comportamiento del
movimiento lateral del vehiculo, pero antes explicaremos el modo en que representaremos éstas para
su analisis y control: el espacio de estados.

41.1 Espacio de Estados.

Cuando queremos analizar sistemas con multiples entradas y salidas relacionadas entre si, tipico en
los sistemas de control moderno, resulta conveniente reducir la complejidad de éste. Para esto
recurrimos al espacio de estados que facilita el problema a nivel matematico [9].

Cuando hablamos del estado de un sistema hacemos referencia al conjunto de variables mas pequefio
que nos permitird predecir como sera la evolucion de un sistema conociendo las entradas. Por lo
tanto, se conoce como espacio de estado a todos los posibles valores del estado.

En un espacio de estados en vez de emplear una funcion de transferencia recurrimos a un sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden que se combinan en una ecuacion diferencial vectorial de
primer orden, gracias al empleo de la notacion matricial conseguimos simplificar la representacion
matematica del sistema.

La representacion tipica de los sistemas en el espacio de estados es la siguiente:

X=Ax+Bu

J—Cx (4.1)

20
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Donde:
e x: vector de estados (nx 1).
e u: sefial de control (escalar o vector).
e y: senal de salida (escalar o vector).
e A: matriz de coeficientes constantes (n x n).
e B: matriz de coeficientes constantes (n x 1).

e C: matriz de coeficientes constantes (1 x n).

Es en x donde almacenamos todas nuestras variables de estado con las que trabajaremos.

4.1.2 Ecuaciones del Sistema.

Conociendo ya las variables y el método que emplearemos para describir nuestro modelo podemos
construir nuestro primer sistema con la descripcion del movimiento lateral del vehiculo, quedando de
la siguiente forma:

X = AX+B& 4.2)

Donde la matriz de coeficientes A acompafia a nuestro vector de estados, este vector de estados
contiene nuestras variables de estudio B y v, y la matriz B acompana a la sefial de entrada, en este
caso el giro de volante, sus valores se muestran a continuacion:

x=[B.7] (4.3)
C, +C, I.C, —I.C,
Twe T we
A= ) Lo (4.4)
N N T e
I \%

2c, 21,.C, .
B= VAR (4.5)
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4.2 Construccion Del Sistema.

El objetivo de trabajar con este primer sistema sera observar la respuesta que tendran nuestras
variables de estudio con el fin de conocer cémo reacciona el vehiculo al simular la toma de curvas.

Implementaremos el sistema anterior en Matlab, quedandonos un primer sistema como el que vemos
en la figura 4-1.

[girc giro ol
betap - ;I— i
Gira ¥ be Bets
v‘. Integr atar
e
fen
| G =
8 ]
Integrator e
- Slstema Movimiento Latersl s aw

Figura 4-1. Sistema de Movimiento Lateral.

Para su funcionamiento requiere recibir como variables de entrada el giro que decidamos dar con el
coche y la velocidad a la que circulamos, esta ultima permanecera constante. Ademas, como el
sistema necesita conocer el estado en todo momento es preciso realimentarlo con su ultimo estado,
estas se obtienen de integrar el resultado de las ecuaciones del sistema haciendo uso del bloque
integrador.

Puntualizar que en el diagrma con ‘beta’ hacemos referencia al deslizamiento del chasis y con ‘yaw’
al indice de guifiada.

En el siguiente codigo se muestra el calculo que se realiza dentro del bloque funcion:

function [betap, vyawp] = fcn (giro, beta, yaw, V)

$PARAMETROS

Cf=60000; %Poder de giro rueda delantera

Cr=29600; %Poder de giro rueda trasera

M=1100; %Masa vehiculo

I=3760; %$Inercia

1£=2; %$Longitud del eje frontal al centro de gravedad
1r=1.695; S$Longitud del eje trasero al centro de gravedad

22
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sComponentes de las matrices

SMatriz A
all= -2*(Cf+Cr)/ (M*V) ;
al2= - 1 -2* (-Cr*lr + CE£*1f)/(M*V"2);

a2l= -2*(-Cr*1lr + Cf£*1f)/(I);
a22= -2* (CE£*1f"2 4+Cr*1r"2)/ (I*V);
A = [ all al2; a2l a22];

$Matriz B

bll= 2*Cf/ (M*V) ;
b21= 2*(CE£*1f)/I;
B= [ bll; b21];

%$Vector de Estado
x= [beta; yaw];

%$Sistema
Xp = A*x + B*giro;

%Salidas del sistema
betap=xp (1,1);
yawp= xp (2,1);

En este punto no estamos realizando ninguna clase de control automatico sobre el coche,

introducimos nosotros manualmente los gir os de volante del coche.

4.21 Generacion Del Giro.

En este subapartado explicaremos como crear un giro de volante que se asemeje a lo que seria en la
realidad. Si usasemos por ejemplo una funcién de escaldon para simular un giro este se efectuaria de
forma instantanea, en la realidad no sucede esto pues el conductor realiza los giros de una forma mas

progresiva y suave.

Para generar un giro asi recurrimos al diagrama de la figura 4-2.

1
] Ea S

Giro F Saturstion SUAVZADO

Figura 4-2. Generacion del Giro.

- [girc]

Gotos
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Lo que estamos haciendo entonces es, en primer lugar, aplicarle una saturacion al impulso de
escalon. Con esta saturacion estamos simulando los limites de giro de las ruedas, hemos fijado esta
saturacion al rango de [-60°,60°]. Tras aplicar la saturaciéon introducimos una funciéon de
transferencia cuyo fin sera realizar un suavizado, esto lo hacemos ajustando la constante de tiempo
de la funcion hasta conseguir la respuesta deseada. Vemos graficamente en la figura 4-3 la
comparativa de realizar un giro con y sin suavizar.

Comparativa Giros
T

~—Giro Suavizado

—Giro Sin Suavizar
01— ‘

0.05— —

I I | I I
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 4-3. Comparativa Giros.

4.2.2 Simulacion Del Sistema.

Una vez construido el sistema, en este apartado mostraremos los resultados de su simulacion. Cémo
parametros de entrada fijaremos la velocidad del movil a 8 m/s y el giro de volante a 7/8, el giro se
producira en el segundo 2 de la simulacion.

Observamos la respuesta lateral del vehiculo, angulo de deslizamiento del chasis e indice de guifiada,
en las siguientes graficas.

o4 Evolucién Deslizamiento del Chasis
- T T T T T

0.12

041 -

1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 4-4. Deslizamiento del Chasis.
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1 Evolucion del Indice de Guifada
T T T T T T T T

y (rad/seg)
2
o
T
|

0 | | | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 4-5. Indice de Guifiada del Vehiculo.

Analizando las graficas podemos decir que para un giro de neumaticos de 22.5° el sistema responde
provocando un deslizamiento en el chasis de 0.125 radianes, 7.16° aproximadamente. Ademas el
sistema nos muestra que la velocidad con la que se reorienta el vehiculo es de unos 0.95 rad/seg o
51.56°/seg, un movimiento demasiado brusco para lo que es un vehiculo tomando una curva.

Adicionalmente afiadimos la evolucion de los angulos de deriva de los neumaticos frontal y trasero,
estos se calculan por medio de las siguientes ecuaciones:

a, =5— _7 (4.6)
_S_p_kr
a,=0-p4 y 4.7)

Evolucién del Angule de Deriva Frontal
T T T

0.045 — =
0.04

0.035

0.03 — -

0.025 — =

af (rad)

0.02

0.015— -

0.01 -

0.005

o ] 1 1 I 1 I
0 1 ] 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 4-6. Angulo de Deriva Frontal.
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007 Evolucion del Angulo de Deriva Trasero
M T T I T I

0.06

e

2
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|

ar (radiseg)
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T
I

e
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=]
T
1

0.02
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Figura 4-7. Angulo de Deriva Trasero.

Observando los resultados vemos que se cumple el supuesto realizado para nuestro disefio de un
vehiculo sobrevirador ya que el angulo de deriva trasero resulta ser mayor que el delantero.

4.2.3 Simulacion del Sistema Sobre un Vehiculo.

Haciendo uso del modelo de vehiculo construido en el anexo A realizaremos una pequefia
comparativa entre dos vehiculos que toman una misma curva. En el primero de estos vehiculos no se
tendra en cuenta el deslizamiento, en el segundo si.

20 Comparativa de Trayectorias
T T I

——Vehiculo Sin Deslizamiento

——Vehiculo Con Deslizamiento

o 1 | I |
0 5 10 15 20 25 30
x (m)

Figura 4-8. Comparativa Trayectoria Vehiculo Con y Sin Deslizamiento.

Observamos en la comparativa que el vehiculo que incluye al deslizamiento en sus ecuaciones toma
la curva cerrandose mas que el vehiculo ideal, esto nos confirma que nuestro vehiculo tiende al
sobreviraje tal y como lo habiamos disefado.
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5 ESTRATEGIA DE CONTROL

oy en dia existen diversos controladores para la dindmica lateral del vehiculo, los objetivos
de estos sistemas de control podrian clasificarse en tres:

e Control del indice de guifada.
e Control del deslizamiento lateral del chasis.

e Control combinado de los dos anteriores.

En el primer tipo de controlador se persigue que el indice de guinada, y, de nuestro vehiculo sea
capaz de seguir una referencia lo mejor posible con el fin de mejorar el manejo y la maniobrabilidad
del mismo. Mientras que en el segundo lo que pretendemos es reducir el angulo de deslizamiento del
chasis, B, tanto como sea posible. Pero realmente para conseguir los objetivos deseados para dotar al
vehiculo de estabilidad en curva y de robustez frente a perturbaciones optaremos por el tercer tipo de
controlador, este engloba el control de las dos variables anteriores de forma simultanea.

El control del indice de guifiada se realizara por medio de un controlador DYC. Este empleara como
sefial de control un momento de guifiada correctivo ‘N’ que se calcula como la diferencia entre los
pares producidos por las ruedas motrices izquierda y derecha.

El siguiente paso sera incorporar un control de giro activo, este buscara corregir el deslizamiento del
chasis. El controlador realizard su tarea aplicando un dngulo de giro correctivo, 8.ontror, SObre las
ruedas. En nuestro proyecto usamos un angulo correctivo sobre el angulo de giro de las ruedas
frontales, esta clase de control se denomina como control AFS, pero se pueden encontrar variantes,
como el control ARS y control 4WAS. El primero actua sobre las ruedas traseras y el segundo sobre
las cuatro de forma simultanea.
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5.1. Sistema con Control Incorporado.

Con todo lo visto en la introduccion del apartado podemos ahora reescribir nuestro sistema para,
ahora si, incorporar el control de la dindmica lateral.

Nuestro nuevo sistema pasaria ahora a escribirse de la siguiente forma:

X=Ax+Bu+Bo

o (5.1)

Este nuevo sistema sufre una serie de modificaciones con el presentado anteriormente. Para empezar
la sefial de control deja de ser el giro de entrada de las ruedas introducido por el conductor, en su
lugar la sefial de control ahora pasara a ser el vector ‘u’. Este vector esta constituido por las dos
variables mencionadas, el giro correctivo de las ruedas y el momento de guinada generado, este
vector va acompanado por una nueva matriz de coeficientes constantes B,.

u= [5control ! N ]I (52)
C
w °

.= (5.3)
Cil, 1

Ahora la entrada del volante pasard a tratarse como una perturbacion para nuestro sistema. Esta
perturbacion nos supondra un gran problema a la hora de conseguir que nuestro controlador siga las
referencias deseadas. Solventaremos este problema anadiendo al sistema un integrador que elimine
ademas el error en régimen permanente.

5.2. Sistema de Control con Integrador.

Extenderemos entonces nuestro sistema con un nuevo estado que se corresponde con la accion
integral, a este lo llamaremos estado ‘q’. Quedandonos finalmente nuestro estado de la siguiente
forma [10].

X, = AX, +BUu+B,o
(5.4)
y = CeXe

Donde cada uno de los nuevos vectores y matrices extendidas pasaran a escribirse de la siguiente
forma:
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X, =[8.7.4] (5.5)
A= (é ?J (5.6)
B, =[B..0] (5.7)
B, =[B,0]' (5.8)
C, =[C,0] (5.9)

Sobre este sistema generaremos en Matlab el controlador completo para nuestro sistema.

5.3. Control en el Espacio de Estados

Para controlar un sistema en el espacio de estados como los que hemos presentado anteriormente
seleccionaremos como sefial de control:

u=-KXx (5.10)

Este esquema también denominado como realimentacion negativa del estado se determina mediante
el estado instantaneo del sistema.

La matriz ‘K’ se conoce como la matriz de ganancia de realimentacion de estado, esta tiene
dimension 1 x n siendo ‘n’ el nimero de variables de estado de nuestro sistema. Sera indispensable
disponer en todo momento de las variables de estado para que la realimentacion pueda llevarse a
cabo.

El objetivo inicial de esta clase de control consiste en llevar el estado a un valor 0, pero gracias a la
incorporacion de los integradores podremos hacer que se sigan las referencias que creamos oportunas
para nuestras variables de estado [11].
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5.3.1 Control LQR.

Recurrimos a una estrategia de control 6ptimo tipico de sistemas en el espacio de estado, el control
LQR. La ventaja que encontramos en este método respecto a otros, como el método de asignacion de
polos, reside en que este nos proporciona un procedimiento sistematico para el calculo de la matriz
de ganancias de realimentacion ‘K’.

Nuestro objetivo entonces para la construccion de este controlador consiste en buscar una matriz de
ganancias que minimice la siguiente funcion de coste:

J :T(X'Qx+u'Ru)dt (5.11)

Donde Q y R son ambas dos matrices que han de ser herméticas, iguales a su transpuesta conjugada,
y definida positiva.

Con la primera matriz estamos determinando la importancia relativa al error y con la segunda
determinamos la importancia del coste de energia, al darles un valor mayor o menor a estas le
estaremos dando un peso mayor o menor al error y al coste de energia en la funcion de coste.

Comenzamos entonces con la resolucion matematica del problema:

En primer lugar, introducimos la ecuacion 5.10 en 5.11 con lo que la nueva funcion se expresaria de
la siguiente forma:

J :T[x'(Q+K'RK)x]dt (5.12)

Ahora que ya contamos con la matriz de ganancia en la expresion podemos preguntarnos cual sera el
valor de esta que minimizard J, encontraremos este valor al resolver la siguiente ecuacion:

K=R'B'P (5.13)

Esta nueva matriz P ha de cumplir la condicion de ser siempre definida positiva para garantizar la
estabilidad de nuestro sistema. El calculo de esta se realiza mediante la determinacion de todos sus
elementos haciendo uso de la ecuacidon matricial reducida de Riccati, ecuacion 5.14, si tras su calculo
se comprobase el incumplimiento de la condicion anterior deberiamos descartar el resultado.
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A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 (5.14)

Obtenida una matriz P valida la sustituiriamos en la ecuacion 5.13 con lo que conseguiriamos nuestra
matriz de ganancias Optima.

Para el proyecto nosotros resolveremos este problema de una forma mas simple por medio de la
funcion de Matlab ‘Iqr’, esta funcion recibird como pardmetros de entrada las matrices de nuestro
sistema, A y B, junto a las matrices de peso, Q y R. La funcion resolverd automaticamente la
ecuacion de Riccati y nos devolvera directamente la matriz ‘K’.

La expresion de Matlab para resolver el problema seria la siguiente:

K=Igr(A B,Q,R); (5.15)
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Controlador en Matlab

6 CONTROLADOR EN MATLAB

incorporando el control. Empezaremos por la generacion de las referencias para el

En este apartado realizaremos la construccion del sistema extendido en Matlab Simulink
controlador

6.1. Generacion de Referencias.

Para el angulo de deslizamiento del chasis nuestra referencia es clara, queremos que sea todo lo
menor posible por lo que fijaremos la referencia, 5, a cero. La generacion de la referencia para el
indice de guifiada, y,, es distinta, para conseguir esta recurrimos a una aproximacion que se basa en
aplicar una funcion de transferencia de primer orden al giro de entrada introducido por el conductor.
A partir de esta sefial de entrada realizaremos los ajustes que creamos necesarios por medio de la
ganancia y la constante de tiempo de la funcion de transferencia, la ventaja de generar la referencia
de este modo estd en que conseguimos que a la hora de simular coincida el instante en el que
empieza a girar el vehiculo con la velocidad de guifiada que debe efectuarlo segun la referencia.
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. 0.4

From< Funcion_Transferencia Goto1

/ oo vl
0 By [beta_ref]
N

Constanti Goto?

Figura 6-1. Generacion de Referencias.

Los valores escogidos para esta funcion de transferencia han sido:
e (anancia: 0.4

e (Constante de tiempo: 0.05

En la figura 6-2 mostramos una grafica del indice de guifiada generado a partir de un determinado
giro.

Indice de Guifiada Generado a partir de Giro

03— —
——Giro Introducido
.. —Indice de Guifiada Generado

=)
o
&

& (rad) - y (rad/seg)

=3
e o
o o
T
1

e
2
&
T
1

o

3 4 5 6 7
Tiempo (seg)

a
~

Figura 6-2. Generacion Referencia del Indice de Guifiada.

6.2. Construccion LQR.

El desarrollo del controlador LQR consta de dos partes. En primer lugar, sobre un fichero Matlab
‘.m’ realizaremos las operaciones necesarias para obtener la matriz de ganancias de realimentacion
‘K’ a partir de las matrices de nuestro sistema y las matrices de peso ‘Q’ y ‘R’ que escojamos
nosotros para nuestro disefo.

El codigo de este fichero se ubicara en el anexo C.

Tras su construccion se acabaran eligiendo unos determinados valores de ‘Q’ y ‘R’ tras varias
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iteraciones de simulacion del sistema. Escogeremos los valores que nos den una respuesta de control
Optima en términos de sobreoscilacion y velocidad de respuesta.

Las matrices Q y R escogidas son las siguientes:

100 0 O
Q=0 1 0 6.1)

0 0 100

1.102 0
R:( ) 1-104‘j (6.2)

Simulando con estas matrices la funcidn nos devolverd un vector de ganancias de dimension 1x3
compuesto por los siguientes valores:

e KI1=5.8518e+06
e K2=1.1087¢+06
e K3=1.1736e+07

Las dos primeras componentes se emplearan para realimentar el vector de estado original, formado
por By v,y la ltima componente sera la que acompaiie a los integradores, a cada uno por separado,
para permitir que el controlador pueda seguir la referencia de cada una de las variables de estado.

h 4
%
"

i
Tl s

L Momento_control
2) 9{4:) Integrator13 K -
Ref_yaw 3

AL

X >
Ref_Beta C s .
- Integrator16 K1 Iro_correctivo

Beta
@ o=
4 .
yaw
Yaw d fcn

-K*u

Figura 6-3. Diagrama Controlador.
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En la figura 6-3 observamos como quedaria el controlador completo de realimentacidn negativa.
Para analizar este diagrama partimos del bloque funcion, cuyo codigo es el siguiente:

function u = fcn (beta, yaw)

%ganancias calculadas del LQR
K1=5.8518e+06;
K2=1.1087e+06;

%$Matriz calculada
K=[ K1 K2];
%3vector estado
x=[beta;yaw];
$control

u=K*x;

En esta funcion estamos calculando la sefial de control por medio de la realimentacion de estado
junto a las ganancias calculadas, pero a esta sefial le falta un tercer término, la componente del
integrador. Volviendo a la figura observamos que la sefal que acabamos de calcular se resta, debido
a que es una realimentacion negativa, a la componente de la sefial del integrador. Esta ultima
componente se calcula aplicando la tercera ganancia del vector sobre la integral del error entre el
estado de la variable y la referencia. Con esto acabemos por generar nuestras dos sefiales de control,
una por integrador, que son el giro correctivo y el momento de guinada.
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7 SIMULACION SISTEMA COMPLETO

realizar simulaciones sobre este. En la figura 7-1 mostramos un diagrama del sistema

completo, dentro de los subsistemas encontramos todos los componentes explicados con
anterioridad.

ﬁ hora que ya hemos construido todos los componentes de nuestro sistema podemos comenzar a

'§'°
From22 - P 2_ |§|
Integrator1d Scope2
el
v > ul 4 oy - S
From21 fen \ . L
e L] Integrator1s Scopetd
o
Momenio_control ——
B B mom i 1
P Rel e o— T
1 Integyatar12
| Ref Beta
i : Slstema Movimiento Leteral Extendido
Generador Refarenciss Ben Giro_comectho

LOR+hieg st |

Figura 7-1. Diagrama Completo.

Para ver el codigo de la funcion del sistema lateral extendido recurrimos al anexo D.
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7.1. Simulacidon Seguimiento de Referencia.

En este aparatado comprobaremos si nuestro controlador es capaz de realizar un buen seguimiento de
las referencias especificadas.

Mostraremos los resultados de estas simulaciones de la siguiente manera, observaremos la evolucion
de la variable de estado sin ningin control actuando sobre la misma, después le aplicaremos el
controlador para comprobar el seguimiento de la referencia y, por ultimo, realizaremos una
comparativa entre todas las curvas.

711 Angulo de Deslizamiento del Chasis Controlado.

Como experimento repetiremos el realizado en el apartado 4.2.2 por lo que la curva en bucle abierto
del angulo de deslizamiento serd la misma, figura 4-4. La nueva curva que aparece al incorporar el
controlador serd la siguiente:

2 x107 Angulo de Deslizamiento del Chasis Controlado
T T T

B (rad)

Y. -
—Referencia

A0 .
~—— Deslizamiento Controlado

| | | | I |
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 7-2. Deslizamiento Controlado.

0.4 Comparativa del Deslizamiento del Chasis Con y Sin Control
- T T T

—Referencia
~—— Deslizamiento Controlado
0.06 -~ Deslizamiento Sin Control

B (rad)

| | | | I |
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 7-3. Deslizamiento del Chasis Con y Sin Control.

Observamos en las curvas que ademas de un buen seguimiento conseguimos reducir enormemente el
efecto del deslizamiento, lo que evitara que el vehiculo se desvie mucho de la trayectoria ideal.
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7.1.2 indice de Guifiada Controlado.

Como resultado de este mismo experimento obtenemos también las curvas del indice de guifiada
controlado y sus comparativas con la curva sin control:

Indice de Guifiada Controlado
0.16 T I I T

0.14 — -

—Referencia
—Indice de Guifiada Controlado

y {rad/seg)
e
8
T

0 | | | L 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 7-4. Indice de Guifiada Controlado.

1 Comparativa Indice de Guinada Con y Sin Control
T T T T

—Referencia
~—Indice de Guifiada Controlado
Indice de Guifiada Sin Controlar

y (rad/seg)
e e e
w B
T T T
| | |

e
R

A

1 L | | L
5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

o
(8]
w
FS

Figura 7-5. Indice de Guifiada Con y Sin Control.

Observamos en la comparativa de la figura 7-5 como por medio de un buen seguimiento de la
referencia por parte de nuestro controlador somos capaces de reducir el indice de guifiada en el giro.
Con esto conseguiremos que el cabeceo del vehiculo no sea muy rapido, lo que nos dara un vehiculo
con una mayor estabilidad al mejorar el manejo y la maniobrabilidad.
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7.1.3 Senales de Control Generadas.

A continuacion, mostraremos las curvas de las sefiales de control generadas, giro correctivo y
momento de guifiada, para conseguir que las variables de estado sigan las referencias dadas en el
experimento.

Evolucion Giro Correctivo
T T

Scontrol (rad)
5 &5 5 b5 & 2
S & S & o o o
T T T T
| | | |

&
g
T
|

| |
4 5 6 7 ]
Tiempo (seg)

&
@

o
[
w

Figura 7-6. Evolucion Giro Correctivo.

Evolucion del Momento de Guifiada
8000 T T T

7000 — =

6000

5000

4000 — -

N (Nm)

3000 — -

2000

1000 [~ -

-1000 L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (seg)

Figura 7-7. Evolucion Momento de Guifiada.

7.2. Simulacion Rechazo a Perturbaciones.

En esta simulacion realizaremos un experimento que consistird en introducir una perturbacion a cada
una de las variables de estado. Observaremos entonces como responden nuestros sistemas, sistema
con control y sin este, para ver como de robusto es nuestro controlador a la hora de rechazar estas
perturbaciones.
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Perturbacion Introducida al Deslizamiento del Chasis

o =4 =4

s = =

g 8 8 ¢
T T T

Bpert (rad)
=

e
2
&

T

Tiempo (seg)

Figura 7-8. Perturbacion Angulo de Deslizamiento.

Perturbacion Introducida al Indice de Guinada

ypert (rad/seg)

0.5

0.02

(8]
w
S

5 [ 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 7-9. Perturbacion Indice de Guifiada.

Respuesta a Perturbacion del Deslizamiento

~——Safial Sin Control -
~——Senal Con Control

[
w
S

5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 7-10. Respuesta a Perturbacion Introducida en el Deslizamiento del Chasis.
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Respuesta a Perturbacion del Indice de Guinada
T

05 T T T T T T
0
05 il
o
]
@
-]
£
T oar — Seiial Sin Control -
——Senal Con Control
A5 -
2 ! L ! ! ! ! L ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3

Tiempo (seg)

Figura 7-11. Respuesta a Perturbacion Introducida en el indice de Guifiada.

Ampliamos para ver mejor las sefiales controladas:

s =104 Respuesta a Perturbacion en el Deslizamiento del Chasis
T T T T T T
6
4
2+ -
T 0
£
@ o
4
6 -
E]
10 | I 1 | I | 1 I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (seg)

Figura 7-12. Respuesta a Perturbacion Introducida en el Deslizamiento del Chasis Ampliada.

Respuesta a Perturbacién en el indice de Guifiada
0.025 T T T T T

0.02
0.015

0.01

y (rad/seg)

-0.015
0 3

Tiempo (seg)

Figura 7-13. Respuesta a Perturbacién Introducida en el indice de Guifiada Ampliada.
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En estas simulaciones hemos mantenido las referencias a cero para visualizar mejor el efecto de la
perturbacion. Vemos como efectivamente nuestro controlador atenta la perturbacion conduciéndola
de nuevo a cero, con esto demostramos la robustez del disefio a la hora de rechazar las
perturbaciones que aparezcan durante la conduccion.
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8 CONTROLADOR INCORPORADO A UN
VEHIiCcULO AUTONOMO

n este ultimo apartado del proyecto construiremos un modelo de vehiculo autébnomo en Matlab,
Ecapaz de seguir referencias dadas sin necesidad de un conductor. Tras el desarrollo de este se le
incorporara el controlador disefiado.

8.1. Control del Vehiculo Autonomo.

La construccion del vehiculo autonomo la haremos en base al modelo del vehiculo generado en el
anexo A, a este le incorporaremos un nuevo controlador que le permita seguir trayectorias en el plano

X-y.

Para conseguir que el vehiculo siga una trayectoria de referencia necesitamos desarrollar un control
que actlie sobre la direccion, ademads, si la trayectoria de referencia generada se describe en funcion
del tiempo necesitaremos construir otro controlador que actue sobre la velocidad [12].

8.1.1 Control de la Direccion.

Construimos este control en base a la ley de control proporcional:
o=K, (l//obj —y) (8.1)

Este controlador calculard el giro de neumaticos necesario para poder seguir la trayectoria de
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referencia. Su célculo consiste en aplicar una ganancia proporcional al error entre las variables
Yopj Y W, estas dos variables hacen referencia a la orientacion que deberia tener el vehiculo para
alcanzar el objetivo y la orientaciébn que tiene en ese instante. Por lo tanto, solo tendremos que
calcular el error y escoger una ganancia 6ptima para obtener el controlador.

El angulo relativo al objetivo se calcula con la siguiente ecuacion:

Yooj =Y

Wy =tan” (——X) (8.2)
obj

Siendo x e y las coordenadas que nos dan la posicion actual del vehiculo y x,p ;€ yop;las coordenadas del
punto objetivo que debe alcanzar el vehiculo.

8.1.2 Control de Velocidad.

Para controlar la velocidad con la que el vehiculo tratard de seguir la trayectoria recurriremos a una
estrategia PI, proporcional e integral. La velocidad generada por el control se obtiene por medio de la
siguiente ecuacion:

v=Ke+K, j ect (8.3)

Antes de aplicar las ganacias proporcional e integral necesitaremos calcular el error. Este error se
calculara como la diferencia entre la posicion del objetivo en el plano x-y con la posicion actual del
objetivo.

€= \/(Xobj -%)* + (Yo — y)* —d (8.4)

Esta ultima variable ‘d’ sirve para que decidamos a que distancia ha de realizar el seguimiento de la
trayectoria nuestro vehiculo.

8.1.3 Controlador en Matlab.

Sabiendo ya la estrategia de control que utilizaremos en nuestro modelo de vehiculo pasamos a
construirlo en Matlab Simulink. El resultado de incorporar este nuevo controlador al modelo de
vehiculo empleado en el proyecto se muestra a continuacion:
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Figura 8-1. Diagrama de Bloques del Vehiculo Auténomo.

Lo que observamos en la figura 8-1 es la incorporacion del nuevo bloque control que se alimenta con
las trayectorias de referencia generadas por nosotros y la posicion instantanea del vehiculo. En el
interior de la funcion del control a trayectoria encontramos el siguiente codigo:

function [giro,error,P] = fcn(xf,vyf,x,vy,head)

tdistancia a la que seguir
d=0;

%ganancias

Kp=5;

Kh=100;

%calculo del error para control velocidad
error= sqrt ((xf-x)"2 +(yf-y)"2) - d;

P=error*Kp;

%calculo del angulo relativo entre el vehiculo y el objetivo
headf= atan( (yf -y)/(xf-x));

%calculo de giro
giro=Kh* (headf - head );

En este codigo realizamos el célculo de la sefial de giro de los neuméticos necesario para el
seguimiento de la trayectoria y la componente proporcional del controlador de velocidad. La
componente integral es calculada en el exterior del bloque funciéon ya que el uso del bloque
integrador nos facilita los célculos, tras el calculo de las dos componentes se realizaria la suma para
generar la velocidad del vehiculo. Antes de introducir el giro generado a nuestro vehiculo, como
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medida de seguridad, se incorpora un bloque saturador que impida al controlador que trate de forzar
a las ruedas a realizar giros imposibles como ya hemos visto con anterioridad.

Las ganancias ‘Kp’, ‘Kh’ y ‘Ki’ son parametros de disefio escogidos tras varias iteraciones hasta
conseguir una respuesta deseada.

Los valores escogidos para estas son:
e Kh, ganancia proporcional para el giro = 100.
e Kp, ganancia proporcional para la velocidad = 5.

e Kj, ganancia integral para la velocidad = 0,1.

8.2. Simulacion del Vehiculo.

Concluimos mostrando los resultados de simulacion de este vehiculo autonomo. Para mostrar estos
resultados visualizaremos no solo como realiza el seguimiento de la trayectoria de referencia que le
demos, también veremos el efecto de nuestro controlador de dindmica lateral durante este proceso.
Simularemos entonces una comparativa entre tres vehiculos siguiendo la referencia, las
caracteristicas de estos vehiculos son:

e Vehiculo 1: Coche ideal, no se tiene en cuenta dinamica lateral.

e Vehiculo 2: Coche en el que se tiene en cuenta la dinamica lateral pero no se efectia control
sobre esta.

e Vehiculo 3: Coche sobre el que si realizamos control, para ver el diagrama de bloques
completo que simulan el vehiculo con el controlador de estabilidad acudir al anexo E.

Generamos entonces una trayectoria de referencia como la mostrada a continuacion:

Trayectoria de Referencia
T

y (m)
w
T

0 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60

x(m)

Figura 8-2. Trayectoria de referencia.
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El seguimiento que los vehiculos realizan de esta trayectoria es el siguiente:

Trayectoria de Referencia
T T

— Referencia

—Vehiculo 1
Vehiculo 2
—Vehiculo 3

1 L L 1 1
-1
0 10 20 30 40 50 60

x(m)

Figura 8-3. Seguimiento de Trayectoria del Vehiculo Auténomo.

Comprobando esta grafica final vemos que nuestros tres vehiculos realizan un buen seguimiento de
la trayectoria a excepcion del vehiculo sin controlador. La falta de este provoca que el vehiculo lleve
a cabo sobrevirajes a la hora de tomar las curvas. Las curvas entre el vehiculo ideal y el vehiculo con
el controlador incorporado son practicamente las mismas, para poder ver el error existente entre estas
ampliamos la imagen en una de las curvas.

Trayectoria de Referencia
T

—— Referencia
——Vehiculo 1
Vehiculo 2
——Vehiculo 3

y (m)

l
12 14 16 18 20 22 24
x(m)

4.5

Figura 8-4. Seguimiento en Curva.

Comprobamos al ampliar la figura la existencia de un pequefio error entre las curvas, pero
practicamente nulo. Con esto conseguimos nuestro objetivo de desarrollar un controlador capaz de
mejorar el manejo del vehiculo a la hora de tomar curvas haciendo al mismo mas estable en estas.

La evolucion de nuestras variables de estudio durante la simulacién quedan de la siguiente forma:
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Comparativa Deslizamiento del Chasis Durante Trayectoria
T T T T T T

~—— Deslizamiento Sin Control
~——Deslizamiento Con Control

Tiempo (seg)

Figura 8-5. Evolucion Deslizamiento en Seguimiento de Trayectoria.

Comparativa Indice de Guifiada Durante Trayectoria

15 T T T T T T T T
~—Indice de Guifiada Sin Control
~—Indice de Guifiada Con Control
. u
- 05 _
o
o
°
°
£
> 0
05
a | 1 1 | I | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 8-6. Evolucion Indice de Guifiada en Seguimiento de Trayectoria.
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9 CONCLUSIONES

Finalizamos el proyecto logrando alcanzar los siguientes objetivos:

o Realizar el analisis de los movimientos laterales que surgen en el vehiculo durante la conduccion, ya
sea durante curvas o al sufrir perturbaciones.

e Desarrollar un controlador que nos permita actuar sobre estos movimientos laterales con el fin de
mejorar el manejo y la estabilidad del vehiculo.

e Simular un coche aitonomo al que incorporaremos el controlador disefiado para ver como actiia
durante el seguimiento de trayectorias.

Concluimos entonces nuestro trabajo habiendo construido en el entorno de simulacién de Matlab Simulink un
modelo de vehiculo eléctrico attonomo capaz de seguir referencias generadas de forma muy precisa gracias a
la inclusion de nuestro controlador que no solo corrige inmediatamente cualquier deslizamiento que pueda
surgir sobre el chasis del vehiculo, sino que ademas puede regular la velocidad con la que rota el coche lo que
dota al coche de un mejor manejo.

Como posibles ampliaciones para el proyecto se podria seguir avanzando con los siguientes temas:

e Pruebas de inestabilidad del controlador creado en carreteras con bajo coeficiente de friccion.

e Construccion de un detector de derrapes para incorporar al vehiculo.
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10 ANEXOS

10.1. Anexo A. Construccion del Vehiculo en Matlab.

Observamos en la figura A-1 el diagrama de bloques resultante que simulara el comportamiento del
vehiculo.

1 ]
4,—» < >
8 v * Integrator2 X
Constant2 p hea 4 » > 1? N
—\, fcn
[giro] ] giro headp Integratar ¥
— y
From1 MOVIMIENTO VEHICULOT ¥ » ]
Integratord head

Figura A-1. Vehiculo Matlab.

Lo que encontramos dentro del bloque funcion es el siguiente fragmento de codigo:

function [xp,yp,headp] = fcn (V,head,giro)

%Deslizamiento, no considerado en este apartado.
beta=0;

$Parametros Vehiculo.
1£f=2;
1lr=1.695;

$Ecuaciones Vehiculo
xp = V*cos (head + beta);

yp= V*sin (head + beta);

headp = (V*cos (beta)*tan(giro))/(1f + 1lr);
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10.2. Anexo B. Calculo de la Rigidez de los Neumaticos.

Construimos el diagrama de bloques necesario para el calculo de este parametro de los neumaticos
como explicamos en 3.3.

R Scopet
E—> o
Fy

Step2 ‘ Scope2
fen Fyd

L
Fyt

Constant Scope3
Fuerza centripeta

H

@

Scoped

E o
1]

Step1 | alphat

]

Step3 Fyt
MATLAB Function

Scopef

Fyd
fen cr

Scope7?

Figura B-1. Diagrama Calculo de Rigidez.

Al primero de los bloques funcion, que calculara la fuerza centrifuga que actia sobre los neumaticos,
le introduciremos como parametros de entrada el giro a realizar y la velocidad a la que circula el
vehiculo, en este experimento nuestro vehiculo circula a 8 m/s y toma un giro de n/8.

Codigo del bloque “Fuerza Centripeta™
function [R,Fy,Fyd,Fyt] = fcn(giro,V)

%parametros vehiculo
1f= 2;

lr=1.695;

L= 3.695;

M= 1100;

$CALCULO RADIO DE GIRO (distancia al CIR)

Ll= 1f + 1r;
h= L1 / sin(giro);
c= h*cos(giro);

R= sgrt(c™2 + 1lr"2); % Radio resultante

$Distribucion de masas
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md= M* (1f/L); % masa en la parte frontal del vehiculo
mt= M* (lr/L); % masa en la parte trasera del vehiculo

SFuerzas que deben actuar sobre la rueda delantera y trasera
Fyd = md* (V"2/R) ;
Fyt= mt* (V*"2/R) ;

Calculadas las fuerzas las introduciremos en el siguiente bloque junto a los dngulos de deriva que
hemos asumido para el calculo de los parametros de rigidez.

Tabla B-1. Angulos de Deriva Propuestos

Parametros Magnitudes
af 0.07 rad
or 0.12 rad

Codigo de la segunda funcion:

function [Cf,Cr] = fcn(alphaf,alphat,Fyd, Fyt)

% Calculo rigidez de los neumaticos
f = Fyd/alphaf; % frontal

C
Cr = Fyt/alphat; % trasero

Los resultados devueltos son los que usaremos en las posteriores simulaciones.
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10.3. Anexo C. Cadigo del LQR.

El fichero de coédigo generado para la construccion del LQR que nos devolvera la matriz de
ganancias de realimentacion es el siguiente:

$Archivo LQOR

%$Parametros

Cf=60000; %Poder de giro rueda delantera

Cr=29600; %Poder de giro rueda trasera

M=1100; %Masa vehiculo

I=3760; %Inercia

1£=2; %Longitud del eje frontal al centro de gravedad
1lr=1.695; %Longitud del eje trasero al centro de gravedad
V=8; %velocidad del wvehiculo

%Componentes de las matrices

tMatriz A

all= -2*( Cf+Cr)/ (M*V) ;

al2= - 1 -2* (-Cr*1lr + Cf*1f)/ (M*V"2);
a2l= -2*(-Cr*1lr + Cf*1f)/(I);

a22= =2* (C£*1f"2 +Cr*1r"2)/(I*V);

A = [ all al2 0; a2l a22 0; 1 1 17;

$Matriz B
B=[Cf/ (M*V) 0; (CE£*1f)/I 1/I;0 071;

%tMatrices de peso del LOQR
Q=[100 0 0; 0O 1 0; 0O O 10071;
R= [0.000000000001 0O0; O 0.00017;

$Funcidén LOR
K = lqr (A,B,Q,R);

K1=K(1,1);
K2=K(1,2);
K3=K (1, 3);
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10.4. Anexo D. Sistema Movimiento Lateral Extendido.

El codigo empleado para esta funcion es el siguiente:

function [betap, yawp,qp] = fcn(giro,beta, yaw,V,tita,mom, q)

$PARAMETROS

Cf=60000; S%Poder de giro rueda delantera
Cr=29600; %Poder de giro rueda trasera
M=1100; %$Masa vehiculo

I=3760; %Inercia
1£=2; %Longitud del eje frontal al centro de gravedad

1lr=1.695; %Longitud del eje trasero al centro de gravedad

%Componentes de las matrices

$Matriz A

all= -2*( Cf+Cr)/ (M*V);

al2= - 1 -2* (-Cr*lr + Cf*1f)/ (M*V"2);
a2l= -2*(-Cr*lr + CE*1f)/(I);

al22= -2*(C£*1f£"2 4+Cr*1r"2)/(I*V);

A = [ all al2 0; a2l a22 0; 1 1 17;

$Matriz B

bll= 2*Cf/ (M*V) ;
b21l= 2*(CE£*1f)/I;
B= [ bll; b21;0];

$Matriz Bue
Bue=[Cf/ (M*V) 0; (Cf*1f)/I 1/I;0 07];

$Vector de Estado

x= [beta;yaw;q];
c=[tita;mom];

%Sistema

Xp = A*x + B*giro + Bue*c;

%Salidas del sistema
betap=xp (1,1);

yawp= xp(2,1);

ap=xp (3,1);
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10.5. Anexo E. Sistema del Vehiculo Completo.
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GLOSARIO

ICV Vehiculo de Combustion Interna, Internal Combustion Vehicle
EV Vehiculo Electrico, Electrical Vehicle

B Angulo de deslizamiento

Y Indice de guifiada

o Giro de volante

TCS Sistema de Control de Traccion, Traction Control System
DYC Controlador Dindmico de Guifiada, Dynamic Yam-Moment Control
M Masa absoluta del vehiculo

Lf Distancia del centro de gravedad del vehiculo al eje frontal
Lr Distancia del centro de gravedad del vehiculo al eje trasero
L Longitud total del vehiculo

I Inercia de guifiada del vehiculo

Cf Rigidez al giro de las ruedas frontales

Cr Rigidez al giro de las ruedas traseras

Df Distancia entre los neumaticos frontales

Dr Distancia entre los neumaticos traseros

o Angulo de deriva del neumético

af Angulo de deriva del neumatico frontal

or Angulo de deriva del neumético trasero

Vv Velocidad del vehiculo

Fy Fuerza lateral que acttia sobre el vehiculo

v Guifada del vehiculo

m Masa de particula

r Distancia de la particula al eje vertical

CIR Centro Instantaneo de Rotacion

N Momento de guifada

Kv Coeficiente de viraje

g Gravedad de la Tierra

X Vector de estados

y Salida del sistema

u Sefial de control

A Matriz de coeficientes constantes

B Matriz de coeficientes constantes

C Matriz de coeficientes constantes

S control Giro correctivo

AFS Giro Frontal Activo, Active Front Steering

ARS Giro Trasero Activo, Active Rear Steering

AWAS Giro 4 Ruedas Activo, 4 Wheel Active Steering

Be Matriz de coeficientes constants

q Estado correspondiente a la accion integral

LOR Regulador Cuadratico Lineal, Lineal Quadratic Regulator



Glosario

Matriz de realimentacion negativa

Funcion de coste

Peso del error en la funcion de coste

Peso del coste de energia en la funcion de coste
Matriz solucion de la ecuacion matricial de Riccati
Deslizamiento del chasis deseado

fndice de guifiada deseado

Ganancia proporcional para la direccion
Ganancia proporcional para la velocidad
Ganancia integral para la velocidad

Distancia a la que seguir la trayectoria

Error
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