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Resumen

I trabajo que se va a mostrar a continuacion consistird en el modelado y simulacién de un
E vehiculo al que se le va a considerar una conduccién auténoma. El objetivo principal serad
lograr las condiciones adecuadas de control para poder seguir una trayectoria dada.

Desde hace afios, diversos fabricantes del sector automovilistico y otros 4mbitos centran parte de
sus investigaciones en la automatizacion de diversos sistemas, entre las que se incluye poder ser
capaces de generar una ruta y seguirla de manera independiente.

Para cumplir esta finalidad, este trabajo se apoyard en dos métodos de seguimiento de trayectoria:
el método Pure Pursuit y el método Stanley. A partir de ellos, se van a conseguir las referecias
adecuadas de giro para nuestro vehiculo. Se modelard la mecdnica de nuestro vehiculo para poder
sintonizar el controlador que dominard las acciones del coche.

Para la simulacion, se usard MatLab, en el que se ejecutard un control en cascada y seran discutidos
los resultados obtenidos.






Abstract

he final dissertation which is about to be presented, consists in the modeling and simulation of
T a vehicle whose driving will be considered autonomous. The main goal of this project will be
to get the appropriate control conditions’to follow a certain route.

For years, several companies from the automotive and other sectors have focused part of their
investigations in the automatising of different car’s systems, including being able to generate a
trajectory and following it.

To achieve this purpose, it will lean in two path-tracking methods: the Pure Pursuit method and
the Stanley method. Thanks to them, it will generate the adequate references for the angle rotation
of our vehicle. The mechanics of the car will be modelled in order to tune in its controller.

MatLab will be used for the simulation part, where a cascade control will be executed and results
discussed.
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Notacion

Angulo de giro de la rueda delantera

Angulo que forma el vector velocidad con respecto a las
coordenadas del vehiculo

Angulo formado entre el vehiculo y las coordenadas
globales en el eje z

Velocidad del vehiculo en el centro de masa

Velocidad del vehiculo en la rueda delantera

Masa

Distancia de las ruedas delanteras hasta el centro de masa
Distancia de las ruedas traseras hasta el centro de masa
Constante de adherencia del neumatico delantero
Constante de adherencia del neumaético trasero

Radio de las ruedas delanteras y traseras

Distancia entre las ruedas delanteras

Momento de inercia con respecto al eje z; del vehiculo
Constante de tiempo del motor

Constante de tiempo del vehiculo

Ganancia entre la fuerza necesaria para desplazar el
vehiculo y la friccién a la que estd sometido

Radio de curvatura

Fuerza centrifuga

Fuerza aerodindmica

Coeficiente areodinamico

XI






1 Introduccion

1.1 Motivaciones

Durante los dltimos afios, las marcas automovilisticas se han encargado de realizar grandes in-
versiones con el objetivo de conseguir un mayor grado de automatizacion de sus modelos y asi
diferenciarse en el sector.

Marcas de referencia como Ford han llegado a invertir 1.000M de délares en una compaiiia de
robética para lograr un modelo completamente auténomo en 2021 [2]. La alianza Renault-Nissan-
Mitsubishi cerré en 2016 un acuerdo para trabajar con Microsoft en el desarrollo de modelos
auténomos [9] mientras que por ejemplo la empresa de tecnologia Intel estd colaborando con BMW
para sacar ejemplares autonomos en 2021 [6]. Estos son solo varios ejemplos de lo que parece una
tendencia entre todas las compaififas dedicadas al sector.

El SAE J3016 es un estdndar internacional que divide en 6 niveles, del 0 al 5 — siendo 5 un
grado de automatizacién completa — los grados de automatizacién de un vehiculo. Actualmente en
el mercado automovilistico es normal encontrar coches de nivel de autonomia 2, caracterizados por
incluir sistemas como los de aparcamiento o asistente para atascos.

Tabla 1.1 Estandar SAE J3016.

Nivel Grado de Ejecucion del Monitorizacion Respaldo en Capacidad
Automatizacion aceleramiento, del entorno caso de fallo del sistema
frenado y direccion de conduccién
Nivel 0 Ninguna Conductor Conductor Conductor n/d
automatizacion humano humano humano
Nivel 1 Conduccién Humano y Conductor Conductor Algunos modos
asistida sistema humano humano de conduccién
Nivel 2 Automatizacion Sistema Conductor Conductor Algunos modos
parcial humano humano de conduccién
Nivel 3  Automatizacion Sistema Sistema Conductor Algunos modos
con codiciones humano de conducién
Nivel 4 Alta Sistema Sistema Sistema Algunos modos
automatizacién de coduccion
Nivel 5 Automatizacion Sistema Sistema Sistema Todos los modos

completa

de conduccién




Capitulo 1. Introduccién

En 2018, una de las marcas mds punteras en el sector, Audi, lanza su primer vehiculo auténomo
nivel 3, el Audi A8, aunque solo consigue cumplir su funcién auténoma en condiciones muy estrictas.
A pesar de estar preparado, no se puede dar uso de sus modos auténomos en nuestro pais debido a
la falta de legislacion [14]. En Espaiia, pese a una proposicién no de Ley de impulso y desarrollo
del vehiculo auténomo aprobada en el Congreso de los Diputados en octubre de 2017 [4], atin no se
ha legislado con respecto a este tema, lo que deja patente que todavia queda bastante por avanzar en
diversos 4mbitos ademads del ingenieril.

Ademds, aunque ya se han realizado grandes avances en este tema, todavia queda un largo camino
por recorrer hasta conseguirvehiculos con un nivel de automatizacién completa, algo que muchos
dudan que sea viable alcanzar un dia.

Por ello, considero todo lo relacionado con la conduccién auténoma un tema en auge y continua
evolucidn, y esto me ha motivado a abordar un trabajo de esta magnitud un trabajo de esta magnitud.

1.2 Arquitectura de control

En esta seccién vamos a explicar la estructura de un vehiculo auténomo tal y como se describe en
[8]. Nuestro Robot Mévil Auténomo (RMA) estard formado por sistemas mecatrénicos y sistemas
digitales de datos y sefiales, que recibirdn la informacién a través de sensores y se relacionardn con
el conductor.

Se puede dividir el vehiculo en cuatro niveles de actuacion. Los niveles mads altos estaran rela-
cionados con los sistemas digitales de los que disponga el vehiculo, mientras que los més bajos lo
estaran con los sistemas mecatrénicos propios de él.

Nivel 3
Conduccion del vehiculo

Segun nivel de automatizacion: conductor
humano u ordenador

Nivel 2
Control de la dinamica

Control de los diferentes sistemas del vehiculo (ABS o
ESP, por ejemplo)

Nivel 1
Control de los subsistemas

Actuadores: control de acelerador, frenos o direccion

Figura 1.1 Niveles de control.



1.3 Estrategia de Control

El nivel cuatro, el més alto, también denominado planificacién dindmica de ruta, se encargard del
planteamiento de ruta, tanto para seguir una trayectoria como para esquivar obstaculos; dara todas
las referencias necesarias para seguir el recorrido.

El nivel relacionado con la conduccién del vehiculo podra ser ejecutado por un humano o por un
ordenador, lo cual dependerd del nivel de automatizacion.

El segundo nivel de control estard vinculado con el control de la dindmica del vehiculo, entre lo
que incluye los diferentes sistemas integrados como el sistema de anti-bloqueo en el frenado ABS o
el de estabilidad ESP.

El nivel més bajo de control gestionard el control de todos los subsistemas del vehiculo, el que se
incluyen las acciones de aceleracion, frenado o direccionamiento. Sea cual sea la solucion elegida,
el concepto principal de este nivel se relacionard con la actuacion en el par, velocidad y posicién
del vehiculo.

Este trabajo se encargard de todos estos niveles explicados, que se explicardn en los siguientes
capitulos. El nivel 4 se desarrollard a partir de dos métodos escogidos: el método Pure Pursuit y el
método Stanley. Un controlador en cascada tanto de la cinematica (para poder dar unas referencias
a seguir por la dindmica ,en las que se cumpla el modelo lineal que vamos a usar), como de la
dindmica dar4 todas las referencias a seguir por nuestro vehiculo que deberd mantener la trayectoria
dictada.

1.3 Estrategia de Control

Como se ha indicado anteriormente, se va a realizar un control en cascada para controlar las acciones
0, o direccionamiento de la rueda y @, o aceleracion angular de las ruedas del eje de traccion.

A partir de lo realizado anteriormente en [12] la estrategia se basard en el siguiente esquema:

Plano de Ruta

Posicion del vehiculo

Referencia
deyLy®

Planeamiento
de trayectoria -

Accion de
control 8,

Control de -
la Dinamica

Referencia de
e'yp

Control de
N =)

Cinematica

Dinamica del
vehiculo
Accion de

Referencia de velocidad control wgy

Control de la

Velocidad

Figura 1.2 Tictica de control.

Cinematica
del vehiculo




Capitulo 1. Introduccién

El planeamiento de la trayectoria se llevard a cabo con dos ticticas diferentes: con el uso del
método Pure Pursuit y con el método Stanley, que se desarrollard en el siguiente capitulo.

Estos métodos dardn unas referencias ref,, o distancia a recorrer transversalmente y refy, o
angulo de giro del vehiculo con respecto a las coordenadas globales en el eje vertical.

Estas referencias serdn usadas por el control de la cinemadtica para generar la referencia de
direccionamiento 5ref. Como se explica en [12] es importante generar esta referencia a través del
control de la cinemdtica para que se cumpla el modelo lineal con el que se va a controlar la dindmica
en todo momento, generando asf un incremento o decremento de J,, suave.

Se convertirdn os valores de &, en G,ef Y By que junto con v, serdn los valores a alcanzar
por nuestros dos controladores, del direccionamiento de la rueda y de velocidad del vehiculo.

Una vez obtenidas las salidas de los controladores 8 y @, se usardn las ecuaciones no-lineales
de la dindmica y las ecuaciones de la cinematica para determinar la nueva posicion del vehiculo y
volverd a comenzar el bucle de control.

1.4 Objetivos

El principal objetivo en este trabajo serd el de modelar un vehiculo, para, a continuacién, llevar
a cabo la eleccion de un controlador en cascada que sea validado en una serie de simulaciones
en MatLab. Para ello, habra que desarrollar en primer lugar los métodos de Path-tracking, que en
este proyecto se han escogido el método Pure Pursuit y el método Stanley. Ademds, estos métodos
deberan ser sintonizados con el objetivo de dar unas referencias que puedan ser utilizadas por
nuestro controlador para un correcto seguimiento de la trayectoria.

En primer lugar, se hard una breve explicacion de los métodos de Path-tracking, describiendo sus
particularidades asi como su comportamiento en diferentes escenarios. Estos métodos serdn de gran
importancia al ser el primer eslabon en la cadena de control, dando las primeras referencias a seguir.

A continuacién, se modelard la cinemadtica del vehiculo, a partir de unas consideraciones previas,
hasta conseguir un sistema de ecuaciones que describa su comportamiento. De igual manera, se
procederd a hacer lo mismo con la dindmica del vehiculo, hasta llegar a una serie de ecuaciones
lineales que expliquen su conducta.

Una vez obtenidos los modelos, se pasara a explicar el control del vehiculo. Primero se discutira
el Control Predictivo basado en Modelo (CPM), sus ventajas y desventajas y su implementacion,
para mds tarde hablar de manera individualizada de los diferentes sistemas controlados. Por dltimo
se incluird una pequeia descripcion de la obtencion de los pardmetros en MatLab.

Por ultimo, se llevardn a cabo una serie de pruebas para validar los controladores usados y otros
postulados descritos a lo largo del trabajo. Estas pruebas serdn simulaciones realizadas en MatLab,
a partir de los modelos descritos con anterioridad.



2 Seguimiento de trayectorias

I En este capitulo se va a abordar el nivel 4 de control de nuestro Robot Mévil Auténomo, en el
que serd planificada la trayectoria a seguir por nuestro robot y se generardn las referencias de
control pertinentes.

Este nivel proporcionard al controlador en cascada las referencias de traslacion en el eje y y
rotacién en el eje z necesarias para generar las acciones de control.

Como se ha senalado antes, para este trabajo se han escogido dos ticticas de seguimiento de
trayectoria diferentes: el método Pure Pursuit y el método Stanley, que se explicardn a continuacion.

2.1 Pure Pursuit

La estrategia de seguimiento de trayectorias ‘“Pure Pursuit” es uno de los métodos mds usados para
resolver el problema de seguimiento de trayectoria para robots moéviles.

La tactica de control se basa en calcular el radio de curvatura de la circunferencia que conecte la
posicidn actual del vehiculo con un punto de la trayectoria a una distancia determinada a elegir ‘que se
denominard distancia “look-ahead” y cuya eleccion determinard el comportamiento de la trayectoria.

Se comporta asi como un controlador proporcional del dngulo a girar por parte del vehiculo
con respecto a las coordenadas globales, usando la distancia enre el vehiculo y la trayectoria de
referencia como error y una ganancia afectada por la distancia “look-ahead” escogida.



Capitulo 2. Seguimiento de trayectorias

desired path

(Xg ¥)

lookahead

- § nearest point

vehicle (X..¥.)

Figura 2.1 Estrategia de control Pure Pursuit [11].

La eleccién de una distancia “look-ahead” pequefia conduce a un seguimiento més preciso de
la trayectoria, a cambio de que el sistema incurra en oscilacién, mientras que una eleccién de una
distancia “look-ahead” alta lleva al sistema a una menor precisién a cambio de una mayor estabilidad

[3].

Small Look Ahead

- - Large Look Ahead

y L J

Figura 2.2 Diferencias de eleccion entre una distancia lookahead pequefia y una grande [10].

Este método goza de una alta popularidad en parte por su robustez, ya que, al contrario que la
mayoria de controladores, llega a funcionar bien a altas velocidades, ademds de por la ausencia de
ruido atribuido a términos derivativos.

Como desventaja, es complicado escoger una ganancia que funcione para todo tipo de curvatura
o velocidad. Esto es debido a que esta tctica de control se basa simplemente en calcular geométri-
camente un camino a seguir ignorando las caracteristicas dindmicas laterales del vehiculo que son
tanto mas influyentes cuanto mayor sea la velocidad o curvatura [15].



2.2 Método Stanley

La curvatura () se puede calcular de la siguiente forma:

—2Ax
- 2.1
r=—5 @.1)
Donde Ax es la distancia del punto actual del vehiculo al punto més préximo del trayecto y D es
la distancia entre el punto actual del vehiculo y el punto objetivo ubicado en el trayecto.

Estos pardmetros se pueden calcular como:

Ax = (xg_xo) 'COS(¢0)+(yg_yo) 'Sin(¢n) (2.2)

D=\ /(g —x,) + (3 = 7,)? 23)

Donde (x,,y,) es el punto objetivo, (x,,y,) es el punto actual del vehiculo, y ¢, es la orientacion
actual del vehiculo.
De igual forma se tiene el radio de curvatura como

= 24
r=y 2.4

Los pasos a seguir para llevar a cabo la tactica de control son los siguientes

* Obtencion del punto actual del vehiculo.

* A partir de la posicion del vehiculo, conseguir el punto mas cercano ubicado en el trayecto.

* Con una distancia lookahead dada, conseguir el punto objetivo

» Una vez dado el punto objetivo, se puede calcular Ax y D, asi como la curvatura a partir de
los valores obtenidos a partir de 2.2, 2.3 y 2.1.

* Dada una curvatura, el control de la cinemdtica conseguird una 6y, f,yencis que serd usada
posteriormente en el control de la dindmica

* Ejecutar de nuevo en el siguiente bucle de control.

2.2 Método Stanley

El método Stanley se popularizé gracias a su implementacién en un Volkswagen Touareg por parte
del Stanford Racing Team’s en el Gran Desafio DARPA de 2005, la segunda edicion de un evento
de carreras sin conductor. El Gran Desafio DARPA en 2005 consistié en una competicién de 212km
a través del desierto entre los estados de California y Nevada. DARPA corresponde a las siglas
de Agencia de Proyectos de Investigacién de Defensa Avanzada, dependiente del Pentdgono. La
eleccion de esos terrenos se determind por el parecido con los de Irak y Oriente Medio, donde por
entonces el ejército americano tenia una gran actividad [5].

A ¥ ansz01>

o cHaLLENGE [

Figura 2.3 "Stanley" en el DARPA Grand Challenge [5].
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El equipo de Stanfford acabaria siendo el campe6én de la competicion, con el tiempo mds rdpido
en completar el circuito. "Stanley" fue el nombre del robot desarrollado que gané el premio de 2M
de ddlares [17].

El método Stanley es un método de seguimiento de trayectorias geométrico formado por dos
términos: el primero de ellos simplemente de mostrar el error entre la orientacion del vehiculo y la
orientacion del trayecto, y serd suficiente para alinear el vehiculo en cada bucle de control una vez
alcanzado el trayecto a seguir; mientras que el segundo serd un control no lineal de la distancia del
Robot Mévil al punto mds cercano del trayecto.

El primer término puede expresarse por tanto como:

6.=6-86, 2.5)

Donde 6 es la orientacion del vehiculo y 6, es el dngulo de giro del trayecto.
El 4ngulo a girar por parte del vehiculo con respecto a las coordenadas globales segiin esta tictica
serd:

ke
6referencia = ee + arCtg(Tx) (2.6)

Donde k es una ganancia de control elegida, e, la distancia del vehiculo al trayecto y v la velocidad.
Cuanto mayor sea el valor de este pardmetro k, el control serd mds rapido, pero por contra, podria
perder estabilidad.

Trayectoria —*

Figura 2.4 Variables para el control en el método Stanley.

Una vez obtenido el dngulo a girar en el trayecto de nuestro robot mdvil, el control de la cinemética
del vehiculo se encargard en convertirlo a la accién de control 8.

Este dngulo de giro deberd ser ademads acotado entre dos valores 8,,,, y 0,,;, (Que serd igual a
—6,,.,) ya que no podré sobrepasarse en ningiin momento unos valores J,,,, ¥ 0,,;, preestablecidos.

k
_Gmaxa si 96+arCtg(ﬁ) < _emax
v
k k
6, +arctg(%), si |6, —I—arctg(%ﬂ < 0,0x (2.7
ke
+9max7 si 96 +arCtg(Tx) Z +9max

Esta tdctica de control, a diferencia del Pure Pursuit, puede presentar problemas con discontinui-
dades en el trazado, aunque en este trabajo esto no influird, ya que se usaran caminos continuos
[15] . Ademads, presenta una gran mejora para altas velocidades con respecto al Pure Pursuit.



3 Modelo cinematico del sistema

n la cinemética del vehiculo a analizar, las ruedas delanteras podrdn girar sobre el eje en el
E que se encuentran alineadas y se tendrd en cuenta que la velocidad en las ruedas traseras y
delanteras es igual, y que no habré deslizamiento, asi que la velocidad en el centro de las ruedas
delanteras serd tangente a la orientacién de ellas, como se calcul6 en [1].

Ylh

Xy

Figura 3.1 Modelo cinemdtico del sistema [12].

De este modo se puede obtener que:

x(t) =vp-cos(0(t)+ (1))
y(t) ZV‘?'Sen(G(f)+5(f)) 3.1)
0(t) = i -sen(d(t))

Donde se tiene que:

* O(t): dngulo direccionamiento de las ruedas delanteras
o x(t): velocidad en el eje x

* y(r): velocidad en el eje y

* 0(¢): orientacion del vehiculo

* dD: distancia de las ruedas delanteras hasta el centro de masa
* vp: velocidad en las ruedas delanteras

En el dibujo también se ha representado el deslizamiento con la letra 3, pero como se ha explicado
anteriormente, este se considera igual a cero a la hora de desarrollar el modelo cinemético.
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Para llevar a cabo las acciones de control del vehiculo sera de interés usar un modelo en coor-
denadas locales, en el que la orientacion 6(¢) no se tendrd en cuenta. Las referencias que pedirdn
alcanzar en el control de la cinematica estaran descritas también en coordenadas locales. En ese
caso el modelo quedaria definido como:

X (t) = vp(t) - cos(6(1))
yo(t) =vp(t) -sen(8()) (3.2)
o) = Vz(t) sen(8(1))

D

Para linealizarlo, se asumird que los incrementos de § serdn pequefios, con lo que se puede
aproximar que sen(0) ~ & mientras que cos(delta) ~ 1, con lo que se obtendria que:

X (t) =vp(t)
y(t) =vp(t)-6(1) (3.3)
o) = 2 501

Utilizando el método de Euler, se podrd conseguir el modelo discretizado del sistema, en el que T
serd el periodo utilizado, y (x;,y; ) las coordenadas locales del sistema. Este modelo se usard para
actualizar las coordenadas locales del vehiculo, que deberdn ser mds tarde convertidas a coordenadas
globales

xp(k+1) =xp (k) +vp(k)T-
(

yi(k+1) =y (k) +vp (k)T - S (k) (3.4)
O(k+1) = (k) + g‘)T S(k)
D

Al ser este modelo valido solo para pequeiios incrementos de &, no se podrdn generar altos valores
de referencia para ésta, teniendo especial cuidado cuando el vehiculo esté fuera de trayectoria. En
el caso del método Pure Pursuit, se generard suavemente por la naturaleza de su sistema con una
distancia look-ahead adecuada, mientras que en el caso del uso del método Stanley, habrd que saturar

d.

A\

Yres(K+])

y(k)

X(k) xref(kH} XG

Figura 3.2 Relacion entre coordenadas globales-locales [12].
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Para la transformacién entre coordenadas globales y locales, se definirdn dos nuevos dngulos ¢
serd el angulo que forman con la horizontal, el centro de masas del vehiculo en el primer punto

con el del punto siguiente en su movimiento. Por su parte, & serd definido como o = (6 (k) — ¢).

Ademads, se define el pardmetro d que serd igual a la distancia entre el primer y segundo punto.
El dngulo ¢ puede ser calculado segin su definicién como:

(yref(k+]) _yref(k))
(g (k= ) — 2. (k)

Para convertir las coordenadas globales en locales, se podria definir el pardmetro d de la siguiente
forma:

(3.5)

¢ = arctg

d =\ Gt (4 ) = 3(0)) 2+ (e (+ ) = ¥(K))? (3.6)

Con lo que las coordenadas locales a partir de las coordenadas globales podrian calcularse como:

x(k+j)=d-cos(¢p —0(k)) 3.7

y(k+j)=d-sen(¢p —0(k)) (3.8)

Mientras que para hacer el camino inverso y calcular las coordenadas globales en locales se
deberia calcular o y d de la siguiente forma:

yolk+j)
o =arctg——+ 3.9
xp(k+j)
d =[xy (k+ j)?+y.(k+j)? (3.10)
De donde se podria concluir que:
x(k+j)=d-cos(6(k)— a)+x(k) (3.11)

y(k+j)=d-sen(6(k)— a)+y(k) (3.12)






4 Modelo dinamico del sistema

na vez obtenido el modelo cinematico, desarrollaremos un modelo dindmico para llevar a
U cabo el control en cascada, objetivo de este trabajo. En esta arquitectura de control, obtenidos
los pardmetros de referencia a partir del uso del controlador cinematico, ejecutaremos el control
dindmico del vehiculo.

Con el fin de conseguir este control sobre la dindmica del vehiculo, debemos desarrollar un
modelo matemético que describa el comportamiento mecédnico de nuestro robot mévil. Igualmente,
este modelo deberd ser linealizado con el objetivo de conseguir un menor coste computacional en
su implementacion.

Para ello, se ha simplificado el modelo de nuestro vehiculo al modelo de bicicleta tipo Acker-
mann, identificando todas las fuerzas actuantes en nuestro robot mévil. En este modelo, tanto las
ruedas delateras como las traseras se simplificardn en solo ua. En control predictivo, este modelo
simplificado obtiene buenos resultados [16] .

Vamos a definir dos ejes de coordenadas xr, que estard alineado con el eje que une las ruedas del
modelo Ackermann, e yr, en su perpendicular. Ademads, existird un eje z5 alrededor del cual rotara.
El centro de masa CM se considerard a la altura del suelo, con lo que no existirdn movimientos de
rotacion en los ejes x e yr y se tendrd en cuenta que el movimiento se realizard en una superficie
plana. Asimismo, las fuerzas y movimientos relativos a la suspension del coche serdn despreciados.

Las fuerzas aerodindmicas estardn reunidas en un punto llamado centro aerodindmico, CA, que
estard a una distancia d, del centro de masa CM.

Estardn representadas ademds las variables f3, relacionada con la direccién del vector velocidad
v,y 0, representando la rotacién del vehiculo en el eje z en relacién a las coordenadas globales. Asi
como los dngulos o relativos a la direccién del desplazamiento de cada uno de los neumadticos.

13
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CM: Centro de Masa

r.: radio de curvatura

dp: distancia desde la rueda
delantera hasta el centro de
Masa

d;: distancia desde la rueda
trasera hasta el centro de Masa
B: angulo entre el vector
velocidad v y el eje x

0: posicién angular del vehiculo
e relacién a las coordenadas
globales

6p @ angulo entre la direccién de
la rueda delantera y el eje x

a: angulo de desplazamiento

Fuerzas Aerodinamicas

C,: centro aerodinamico

d, d,: distancia del centro
aerodinamico al Centro de Masa

Fuerzas de Adherencia de los
neumaticos

vp: velocidad de la rueda
delantera

vy velocidad de la rueda trasera
v: velocidad en el Centro de

Far Masa

Figura 4.1 Diagrama de fuerzas.

A partir del diagrama de fuerzas obtenido en 4.1, se podra hacer el andlisis de equilibrio de
fuerzas y pares, de los que se ha conseguido las siguientes ecuaciones:

* Fuerzas en el eje x:

Fepsen(B) + For — Fyy + Fipcosép — F

\psendp = mycos3 4.1)

* Fuerzas en el eje y:

Fepeos(B) + For — Foy + Fypsendp — Fypcosdp = mvsen3 4.2)
* Pares en el eje z:
(F;,DCOS6D -+ FxDsenﬁD)dD - F‘deT + FyAdA == JZO (43)

Con el objetivo de expresar la dindmica del vehiculo en las tres variables deseadas, 8, 6 y v,
describiremos las fuerzas actuantes en funcion de dichas variables.

La fuerza centrifuga Fr es la fuerza originada por el movimiento de rotacién de un objeto. Esta
se puede formular como Fr = m-acr, donde acr es la aceleracion centrifuga. Esta aceleracion a su
vez se podria expresar como agr = v*/r,., donde v es la velocidad lineal y . el radio de curvatura.

Ya que el radio de curvatura se puede expresar como r. = AS/A0, donde AS es la distancia lineal
recorrida en un tiempo concreto y A6 el dngulo recorrido en ese mismo tiempo, se podria describir
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el radio de curvatura como la relacién entre la velocidad lineal y la velocidad angular del vehiculo.
Para poder interpretar las ecuaciones en las variables de interés, serd reescrito el radio de curvatura
7. COMO:

v
re=—— 4.4)
< p+é
Quedando la fuerza centrifuga de tal modo:
Fep =mv(+6) 4.5)

Por otra parte se tiene la fuerza aerodindmica F), ejercida por un fluido (el aire en este caso),
debido al movimiento relativo entre el vehiculo y el fluido sobre el que circula, descompuesta en
los ejes x e y, definida por la expresion:

Fy = caACVZ% (4.6)

siendo ¢, el coeficiente de resistencia al aire, y A, el drea en contacto del vehiculo con el fluido.

Queda por definir la fuerza de adherencia en los neuméticos, descrita como F, ,,. La componente
en y, corresponde a una fuerza lateral opuesta al deslizamiento del neumaético, definida como el
producto de la constante de adherencia, ¢, para la rueda delantera y ¢, para la rueda trasera, y el
dngulo del vector de desplazamiento correspondiente a cada rueda.

Se puede expresar como:

6

Fyp = cpop = cp(—B+68p _dD;) 4.7)
0
Fyp =crop =cr(—B +dT;) (4.8)

Nétese que la fuerza relacionada con la rueda trasera carece de la variable dj, debido a que solo
girard la delantera.

La componente en x de esta fuerza requiere una aclaraciéon. Debido a que la traccidén se ejerce
en las ruedas traseras, la fuerza de adherencia F,, o fuerza de adherencia delantera en la misma
direccion que esta, se supondra despreciable. Por otra parte, F,r, es proporcional al par motor @gyr,
relacién que serd usada mds tarde a la hora de conseguir la ecuacién diferencial de v.

Sustituyendo las expresiones de las fuerzas descritas en las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3, se puede
describir la dindmica del vehiculo en las variables 3, 6 y v obteniendo de este modo las siguientes
igualdades:

CTdT — CDdDCOS5D _

cr +cpcosdp F.psendp  cpdpcosdp

Y | or B N
p=0 mv2cosp )+ Callcvre=P- mvcosp3 ) —vig(B)+ mvcosf3 mvcosf
4.9)
. B c, Acvir.d, Fpdpsendy, —cpdpcosd 6
G:J—Z(chT—chDcos5D)+ CZJZ 442D Djz b, =D Djz D_E( rd>+cpdbcosdy)
(4.10)
_ e F.r c AV, Fopcos(8p)  cpsen(p) dp0
= 0 = — &£ ¢ X — — op——) “4.11
v=vig(P) +ﬁ)+mcos(ﬂ) 2mc0s([3)+ mcos(B) mcos(B) (=F+0 v ) @10
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Estas ecuaciones diferenciales que explican el comportamiento del sistema, no son ttiles desde un
punto de vista practico, ya que a la hora de realizar el control, exigirian un alto coste computacional.
Por tanto, debemos pasar a su linealizacién.

A la hora de linealizar se ha tenido en cuenta que la dindmica de la velocidad v es mucho més lenta
que las de B y @ con lo que vamos a considerar la velocidad constante en el proceso de linealizacién
de las ecuaciones que rigen el comportamiento de estas variables. Ademds, los cambios de 8 y &y
pueden considerarse como pequeios en un periodo de muestreo, por lo que podriamos aproximar
que cos(PB) ~ 1, sen(B) ~= B, cos(6p) ~ 1y sen(8p) ~= 6p. Asimismo, el término relativo a las
fuerzas aerodindmicas, puede ser estimado en este trabajo como despreciable.

La linearizacién de la ecuacién que describe el comportamiento de la velocidad v se llevard en
un proceso aparte de acuerdo a lo descrito en [7].

Las ecuaciones lineales obtenidas a partir de y para el dngulo del vector de velocidad f y la
velocidad angular 6 seran:

. erdr—cpd F.8 B
B=6. (L= )y Coavr,— B (DY Tx0% €D 4.12)
my my my my
5 B cAcvird, | Fpdpdp  cpdp 6 p 2
9 = 7(CTdT_CDdD)+ + + _7(CTd +CDd ) (413)
J, 2J, J, J, g T b

El modelo dindmico linealizado basado en el modelo de bicicleta y representado por las ecuaciones
4.12 y 4.13 serd util para aceleraciones de hasta 4m/ s2 [7].

Ademds, se ha de tener en cuenta que para que no exista deslizamiento lateral, 8 y Op han de
tener el mismo signo. Asi, a partir de las ecuaciones linealizadas, se puede obtener que la relacién
B(s)/6p(s) ha de cumplir que:

Koo CTCDdT (dT +dD) — CDdDmV2 > 0 (4 14)
< crep(dy +dp)? +mv?(cpdy — cpdp) '

Los parametros cy, ¢p, dp, dr y m son propios de las caracteristicas fisicas del vehiculo, y, por
tanto, fijas. Para cumplir la condicién impuesta, se tendréd que la velocidad v, vendra condicionada
por:

(4.15)

Se observa que la velocidad maxima v,,,, es dependiente de dos valores geométricos de disefio,

max
la distancia comprendida entre la rueda delantera en el modelo Ackermann y el centro de masa,

dp, y la distancia comprendida entre la rueda trasera en el modelo Ackermann hasta el centro de
masa, dy, ademds de la masa del vehiculo m. El tnico valor variable es en este caso la constante de
adherencia del neumatico trasero.

Si se sobrepasase el valor v,,,,, un controlador basado solo en la cinemética del vehiculo no
conseguiria dar las referencias apropiadas para el control de las variables 3 y 6, con lo que seria
obligatorio el uso de un control fundamentado en la dindmica descrita.

Tal y como se explica en [7], se ha considerado en este trabajo que el vehiculo estd en movimiento
y el motor de combustién trabaja en régimen permanente, con lo que podemos despreciar los
términos no lineales. Ademds, recordando lo descrito antes, se desprecia F,p, al ejercer traccion
unicamente la rueda trasera del modelo, que ejercerd una fuerza F,r, proporcional al par ofrecido
por el motor de combustién @gy, que se convertird en la variable de entrada deseada.Se puede
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expresar asi la variable v con respecto a la entrada @y con la siguiente ecuacion diferencial:

Toteus + T, | V, e
_ "Mgas V. v+ v/a -
TMgasTV

(4.16)

TM gas TV TM gas TV

A partir de las ecuaciones linealizadas se conseguirdn las funciones de transferencia necesarias
para el control del vehiculo. Estas funciones serdn descritas en el Capitulo 5.






5 Control

Para el control del vehiculo se ha decidido usar un Control Predictivo basado en Modelo (CPM),
mads concretamente, en el modelo dindmico y cinemético del robot mévil.

El CPM ofrece diversas ventajas con respecto a otros métodos, entre las que se podria mencionar
[13]:

* Facilidad de uso, sintonizacién relativamente sencilla y conceptos no complejos.

« Util tanto para sistemas complejos, simples, retardados, de fase no minima o inestables.

* Casos con diferentes variables.

* Compensa el retardo.

* Muy util para sistemas robéticos, sistemas por lotes (batch) o cualquier otro en el que se
conozcan las referencias futuras.

» Simplicidad para el tratamiento de restricciones.

* Permite futuras extensiones.

Entre los inconvientes, por un lado, habria que destacar el coste computacional para resolver
ciertos algoritmos. Aunque el mayor inconveniente de este método es la obtencién del modelo
previo del sistema. Sin un buen modelo conseguido, cabria esperar grandes diferencias entre el
modelo simulado y el sistema en la practica.

Se usardn las funciones de transferencia a partir de las ecuaciones descritas en el capitulo dedicado
al modelo dindmico y cinematico.

Estas ecuaciones deberan ser discretizadas, para poder ser descritas con la forma de un modelo
CARIMA (Controller Auto-Regressive Integrated Moving Average):

Az -y(k) :B(z_l)-u(k—l)+C(z_l)e(Ak) (5.1)

Siendo A = 1 —z"!', A y B polinomios en el operador retardado z~!, y e(k) un ruido blano
gaussiano de media cero. Por simplicidad, se tomard C(z~!) = 1.
El algoritmo consiste en la minimizacion de la funcion de coste definida como:

J = (=)0 —y,) +Au'RAu (5.2)

Donde Q y R son las matrices de ponderacion. La prediccion de las salidas puede calcularse
como:

k
Ye+klt) =Y gidu(t+k—i)+ f(r+k) (5.3)
i=1

19
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Capitulo 5. Control

Donde el primer sumatorio de la expresion la respuesta forzada y f(z + k) es la respuesta libre
del sistema.

De manera més simplificada lo podemos expresar como:

$=GAu+f (5.4)

El vector de respuesta libre f es de igual dimensién que el horizonte de control. La respuesta
libre es aquella que no viene condicionada por las acciones de control futuras.

La respuesta libre viene dada por la expresion:

s

F+k) =yu(t)+ ) (8j4x —8;)Ault — j) (5.5)

Il
—

J

Este vector es calculable en todo sistema estable, puesto que a partir de cierto valor N, se da que
gj+k ~ g, pudiendo expresarse como:

N
flt+k) = Z gk —8&j)Au(t— j) (5.6)

En el caso de no existir restricciones en el sistema, el minimo de la funcién de coste 5.2 puede
conseguirse haciendo igual a cero la derivada dJ/dAx, con lo que se obtendria que:

Au:(G/'Q'G+R)_1'G/'Q'(yref_f) (57)

Para calcular Au(k) serd necesario pues obtener la primera fila, que llamaremos de aqui en
adelante como k, de la matriz (G'-Q-G+R)~!-G'- Q. Ademds, y,, ¢ serd el vector de referencias
futuras.

Donde G es la matriz dindmica del sistema (dando nombre al algoritmo) o matriz respuesta a
escalén y definida como:

81 0 0

k) 81 . O

E8m  8m-1 81
L8N 8EN—-1 -+ EN-m+l]

G estarfa formado por m (horizonte de control) columnas, mientras que N seria el horizonte de
prediccion. Los coeficientes g; corresponden a la respuesta ante escalon de la funcion de transferencia
del sistema, siendo g; el correspondiente al resultado tras el primer periodo de muestro, g, el segundo,
y asi sucesivamente.

Para el calculo de esta matriz, se han calculado estos coeficientes en MatLab. Para cada funcion de
transferencia discretizada, usaremos la funcion step de MatLab, que nos devolverd como resultado
los coeficientes g;, a partir de los cuales podremos formar la matriz G como el vector que permite
calcular la respuesta libre 21}’:1 (8j+k—8j)
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Al no haber restricciones, se puede formular solucién de nuestro sistema como:

Au(k) = k- (y,— f) (5.8)

5.1 CPM Control cinematico

El primer CPM del controlador en cascada que se ejecutara sera el del control cinemadtico. Los
estados en este controlador serdn dos variables dadas por los métodos de "Path tracking": 8, o
dngulo de giro en el eje z de las coordenadas globales, e y;, o distancia recorrida en el eje y de las
coordenadas locales. La salida de control serd 8,Cin, o dngulo de direccionamiento referencia para
el control en dindmica. Al hacer uso de un primer control cinemaético, se podran dar referencias del
dngulo de direccionamiento més suaves que podrén ser controladas por el control dindmico.

Meétodos de Seguimiento de trayectoria

(Pure Pursuit / Stanley)
Referencia del sistema: trayectoria a seguir

Control de la cinematica
Estados: y, y 6

Referencias y, y 8 Accion de control: 8¢,

Control de la dinamica
Estados: By 6’

Accion de control: &,

Referencias py 0’

Figura 5.1 Esquema de control de la direccion &p,.

Hay que recordar que el modelo cinemético viene dado por el sistema de ecuaciones descrito con
anterioridad 3.4, que recordamos:

xp(k+1)=xg
yelk+1) =y
O(k+1)=6(k)+

k)+ vD(k)T

En la forma CARIMA, se podria expresar como:

@) _ v T [ 1 ] B 1
[G(k) =127 |14, op(k 1)—}——1 —1 1 e(t) (5.9
En este primer paso para controlar el vehiculo, un mayor peso de Q resultard en una respuesta
de JpCin mds rapida, mientras que al dar mayor peso a los estados con R, se conseguird dar una
referencia sin sobreoscilaciones que pueda seguir ficilmente el control de la dindmica.

Ateniéndonos a lo descrito anteriormente, el sistema puede explicarse con la siguiente ley de
control:

Adpcin(k) =K+ (Yrer — f) (5.10)
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Donde se tiene que:

I yLrej'(k+ 1) |

S yLref(k—i_NZB)
ref eref(k+ 1)

_eref(k+N29) |

5.2 CPM control direccionamiento

En el control en cascada, tras obtener una referencia dada por el control cinemético 6,,Cin, obten-
dremos la salida 6,Din, que serd la accién de control ejecutada por nuestro vehiculo. Los estados de
referencia seran 3, o dngulo del vector velocidad en el centro de masa del vehiculo, y 8, o velocidad
angular

A partir de las ecuaciones lineales obtenidas en el modelo dindmico, las cuales se recuerdan:

s Cpdr —cpdp cr+¢p F.pdp | cpdp
—9. (L PP _\\yCAvr.—fB-(-L Py _ 4 2PD  "DD
B ( mvz ) + aAcVle ﬁ ( mv ) + my + my
s P CaACVZT dy  Fopdpdp | cpdp 6 2 2
6 = 7(CTdT_chD)+ + + —7(CTdT +chD)
J, 2J, J, J, Jv

Podremos conseguir las funciones de transferencia que relacionen nuestra variable de salida con
los estados. La funcion de transferencia que relaciona a las variables 8 y 6 con la accién de control
8, obteniéndose:

1 es+de+bf
G - 5.11
$)p0 = T (@t d)s T (ad—bo) [fs+af+ce] .11
Donde se ha simplificado:
a=rten
m:-y
b:CT‘dT—(;D'dD_1
m-vy
CT'dT—CD'dD
cC=—T"—""
JZ
d_cT-d%—i-cD-dlz)
N J,-v
_cpt+Ep
 omev
_dp-(eptFp)
f= J.
Z

Al ser dependiente de la velocidad, en el caso de que haya una alta variacién de ésta, la funcién
de transferencia debera ser calculada otra vez. A la hora de implementarlas se usard la funcién c2d
de MatLab. A continuacion, se usard la funcién tfdata para obtener por separado el numerador y el

denominador de la funcién de transferencia, que serd usado para obtener los polinomios A(z 1) y
B(z7 ).
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El sistema puede quedar definido por las siguientes leyes de control:

A5D(k>:K'(yref_f) (512)

Donde se tiene que:

I ﬁref(k+ 1) ]

Vyop = ﬁref(k_'_NZﬁ)
ref Gref(k+1)

_éref(k+N26)_

5.3 CPM velocidad

A su vez, se desarrollard el CPM relacionado con la velocidad. Serd el inico en el que solo habra
una entrada y una salida, relacionando @wg7, que representa el par del motor, con la velocidad v.

A partir de la ecuacion 4.16, se puede obtener la funcién de transferencia que relacione ambas
variables:

Vofac (5.13)
Thtgas Tv* 4 (Thggas + Ty )s + 1

El CPM relacionado con la velocidad no recibird ninguna referencia por parte de los métodos
de Path-tracking, si no que se ejecutara en paralelo, a partir de una referencia en velocidad que
daremos manualmente al sistema. De igual forma que con el anterior modelo descrito, la funcién
discretizada se conseguird usando la funcién c2d de MatLab, una vez determinados los pardmetros
del vehiculo que vamos a usar. M4s tarde usaremos con la funcién tfdata obtendremos el numerador
y el denominador para obtener los polinomios A(z~!') y B(z™!).

El sistema queda definido por la ley de control:

G(S)vel -

Atgr (k) =K - (Vref —f) (5.14)
Donde:
vref<k+ 1)
yref =
Vref(k+N2v)

Un mayor peso de Q resultard en una mayor importancia en la minimizacién de la funcién de
coste de la velocidad v, mientras que un mayor peso de R resultard en una mayor importancia del
par Qgr.

Las funciones de transferencia discretizadas y particularizadas tanto para este CPM como para el
resto, se desarrollardn en el siguiente capitulo una vez descrito el vehiculo a usar.

5.4 Calculo de los parametros de los CPMs en MatLab

Para poder hacer uso de estos, deberemos conseguir tanto la matriz G como el vector para el célculo
de la respuesta libre ley:l (4« — g;) de cada uno de ellos.
Se va a explicar un ejemplo usando el tltimo visto, el relativo a la velocidad.
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En primer lugar, habrd que aportar el numerador y el denominador al c6digo, que se encargard de
crear la funcién de transferencia, y con c2d, discretizarla para un tiempo de muestreo 7s dado. Con
la funcién ¢ fdata, conseguiremos ademds los polinomios A(z~!y B(z™!)

numvel=Vvac;

demvel=[Tmgas*Tv Tmgas+Tv 1];
Gvels=tf (numvel, demvel);
Gveld=c2d(Gvels, Ts);

[numvel, demvel]l=tfdata(Gveld, ’v’);

A continuacién se calculardn las matrices de respuesta en escalén G. Para ello, se usard la
funcién step, consiguiendo la respuesta del sistema para un escalén unitario para cada muestra,
que corresponderdn a los coeficientes g; de la matriz dindmica del sistema. Una vez obtenidos
estos coeficientes, se construye la matriz triangular inferior. El horizonte de prediccién viene dado
por Nvel mientras que el horizonte de control viene dado por Nomega, formando una matriz de
NvelxNomega términos.

gvel=step(Gveld);
Gvel=zeros(Nvel, Nomega);
Gvel(:,1)=gvel(2:Nvel+1);

for i=2:Nvel

for j=2:Nomega
Gvel(j,i)=Gvel(j-1,i-1);
end

end

Para calcular el vector de repsuesta libre, se ha de obtener el término 27:1 (g j+k — &;)- En primer
lugar se consigue la ventana N (Ilamada Nm en el c6digo). Al usar la funcion step, MatLab devolverd
un vector calculando la respuesta del sistema hasta que llegue un momento en el que g, ~ g, por
lo que el tamafio de este vector nos dard el valor de esta ventana.

Nm=length(gvel)-1;

A la hora de calcular el término, debemos tener en cuenta que el tamafio del vector gvel. En el
caso de requerir un término superior a su tamafio, simplemente hay que recordar que una vez se
llega al dltimo término de este vector, significa que se ha alcanzado el régimen permanente y por
tanto, se podria continuar con valores iguales al dltimo (es decir, gvel(Nm) que seria lo mismo que
gvel(end).

for k=1:Nvel

for i=1:Nm-Nvel

vectfvel(i, kk)=gvel(k+i)-gvel(i);
end

for i=(Nm-Nvel+1) :Nm

vectfvel (i, k)=gvel(Nm)-gvel(i);
end

end

Por dltimo, se obtiene la k referida en la ley de control tal y como se explicé en la teoria:

Kvel=inv(Gvel’*Qvel*Gvel + Romega)*Gvel’*Qvel;
kvel=Kvel(1,:);
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Este cddigo se usa de forma andloga para el resto de CPM, con la tnica particularidad de que en
los demés hay dos estados, teniendo que calcular dos veces cada cosa.

Una vez obtenidos todos estos pardmetros, se procede a calcular en primer lugar el valor de la
salida, para a continuacién calcular el vector de respuesta libre f a partir de ésta y las acciones
de control pasadas. Por dltimo, se cuantifica el incremento de la accién de control a partir de los
parametros de k, la respuesta libre f y la referencia tal y como se explica en la ley de control. Esta
accion de control se debe guardar para el siguiente tiempo de muestreo ser usada para el célculo de
la respuesta libre otra vez.

Las funciones de transferencia discretizadas y particularizadas para el vehiculo que vamos a
disponer a analizar se mostrardn en el siguiente capitulo.






6 Pruebas

n este capitulo se van a llevar a cabo diversos experimentos, con las constantes del vehiculo
descrito en el Capitulo 6.1, a partir de los modelos, estrategias de seguimiento de trayectoria,

y arquitecturas de control descritas en los capitulos anteriores. En la primera seccién, se comparardn
el control basado en el modelo cinematico con el control en cascada (en el que se utiliza el control
cinemdtico para generar referencias para un futuro control dindmico) y su discrepancia de resultado
a partir del pardmetro v,,,,. Mds tarde, en el segundo capitulo, se comparardn los métodos de
seguimiento de trayectoria descritos en el Capitulo 2 a alta velocidad. Por tdltimo, en la tercera
seccion, se comprobard el comportamiento de un controlador sintonizado en diferentes escenarios.

Como consideraciones generales, se ha usado en todos ellos un tiempo de muestreo 7's = 0,07,
diez veces menor que la constante de tiempo del vehiculo Ty, = 0,75 y el vehiculo partird, tal y como
se estableci6 en la obtencion del modelo dinamico, en movimiento en el inicio de la simulacion.

Todas las simulaciones se han realizado en MatLab, en el que se ha creado ademds una interfaz
gréfica, que serd descrita en uno de los apartados.

Antes de todo, se explicard el vehiculo analizado y las constantes usadas, a partir de las cuales se
han conseguido todas las funciones de transferencia implementadas.

6.1 Vehiculo analizado

El vehiculo a partir del cual se van a realizar las pruebas de control en simulacién es el mismo que
el usado en [12].

Se trata de un vehiculo Mini-Baja, equipado con un motor de combustién de cuatro tiempos de
traccion trasera y 200kg de peso. Tal y como se describié el modelo simplificado de Ackermann, el
par motor sera otorgado a las ruedas traseras, que estaran alineadas en un mismo eje, de igual forma
que las ruedas delanteras.

27
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Figura 6.1 Vehiculo Mini Baja [12].

Los datos necesarios usados durante este trabajo vienen presentados en la tabla 6.1.

Segtn la ecuacién 6.2 se tendrd ademads que la velocidad a partir de la cual el modelo cinemético
comenzard a dar fallos serd igual a v ~ 9 ,44m/s>.

Tabla 6.1 Constantes del vehiculo analizado.

Variable Valor
Masa m =~ 200kg
Distancia de las ruedas delanteras hasta el centro de masa dp =0,75m
Distancia de las ruedas traseras hasta el centro de masa dr =0,80m
Constante de adherencia del neumético delantero cp = 10780N
Constante de adherencia del neumatico trasero cr = 10780N
Radio de las ruedas delanteras y traseras R,.=0,18m
Distancia entre las ruedas delanteras dr =0,975m
Momento de inercia con respecto al eje z; del vehiculo J, = 56,07083Nm
Constante de tiempo del motor Tvigas = 2,55
Constante de tiempo del vehiculo T, =0,7s
Ganancia entre la fuerza necesaria para desplazar el vehiculo Vijae =41

y la friccion a la que estd sometido

6.1.1 Funciones de transferencia discretizadas

Una vez obtenidos los datos del vehiculo y debatido el tiempo de muestreo a usar, se puede escribir

la funcién de transferencia del control de la velocidad.Con las constantes de tiempo y la V, ;.
descritas, se obtiene que:

0,005501z +0.005272
- 6.1
Gy = 7187723 08799 .1
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En el caso de la funcién de transferencia relativa tanto al control cinemdtico como al control
dindmico de Jp, hay que indicar que al ser dependientes de la velocidad, se sefialardn en cada
prueba su resultado. Este es uno de los problemas de este modelo, ya que, si en una prueba se usan
velocidades con gran divergencia, deben ser recalculadas para seguir validando el modelo.

6.2 Interfaz grafica

Para realizar las pruebas, se ha creado una Graphical User Interface en MatLab para facilitar el

trabajo, con la siguiente apariencia:

Condiciones Iniciales

x (m}

Punte Inicial X
¥ (m)

Qrigntacion Inicial (rad)

‘elocidad Inicial (m/s)

Tiempo de simulacion (s)

Método de Seguimiento de Trayectoria

. Pure Pursuit

20

Distancia lookahead (m)

Constante k

() Stanley

Arguitectura

) Control en cascada

() Control cinematico

GuiTFG

Trayectoria a seguir

) Circular

" Oche
() Alce

() Curva

Control

Control de la cinematica
a 1
R 1

Control de la dinamica
Control de la velocidad
a 1

R 1

Control de la direccion

Q 1

R 1

Iniciar Simulacion

Figura 6.2 Interfaz usada en MatLab para las pruebas.
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En ella, se podrd en primer lugar elegir las condiciones iniciales del vehiculo, entre las que
se incluyen el punto inicial, la orientacién inicial (en radianes), la velocidad inicial, y el tiempo
de simulacién (que puede ser pequefiamente redondeado a la hora de ejecutar el c6digo para ser
multiplo del tiempo de muestreo 7's = 0,07s y tener un nimero de muestras entero).

Ademas, se podra elegir entre cuatro trayectorias, que irdn siendo descritas a lo largo de las
pruebas, entre las que se incluyen un circulo (que tendrd 50 metros de radio y se recorrerd en el
sentido de las agujas del reloj), una trayectoria en forma de ocho (con cada uno de los circulos
que lo componen de 40 metros de radio), la prueba del alce (cuyo recorrido se describird mads
detalladamente en una de las pruebas), y una curva de 50 metros de radio que partird de una recta
inicial de 100 metros y acabard en otra recta de 50 metros.

Se permite elegir entre el método de seguimiento de trayectoria deseado, ya sea el Pure Pursuit o
el método Stanley, pudiendo escoger en uno la distancia lookahead en metros y en el otro el valor
de la constante k. Asimismo, se da la opcién de ejecutar solo el control cinemdtico para comprobar
si serfa vélido usarlo para las condiciones dadas.

Por tltimo, se podran variar todos los pesos de control para ir probando su efecto en los distintos
niveles de control.

6.3 Comparacion del control cinematico con el control en cascada para v >

Vmax

El primer experimento que se va a realizar en este proyecto serd el de la comprobacién de la hipdtesis
descrita en el modelo dindmico en el que se afirmada que a partir de una velocidad v,,,,, el modelo
cinemadtico no podria generar referencias que cumplan que 3 y J;, tengan el mismo signo, con lo
que existirfa desplazamiento lateral.

Es momento para recordar que esta v,,,, viene condicionada por la expresion:

max

crdr(dy +dp)

e (6.2)

Vmax

Que, para los datos del vehiculo analizado se obtiene que v,,,, ~ 9,44m/s*

En esta prueba vamos a hacer a nuestro vehiculo recorrer una curva con la siguiente forma:
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A0 . B
.,

=20 [ s, 1
N

Ejey (m)

100 I I I I

Eje x (m)

Figura 6.3 Trayectoria seguida en el primer experimento del Capitulo de Pruebas.

De la que partird desde su punto inicial, (0,0), a dos velocidades diferentes, 8m/s* y 22m/s>. A
priori, se debe suponer que en el primer experimento se conseguird un control 6ptimo tanto para el
control cinemdtico como para el control en cascada. Ademds, debido a lo expuesto en el Capitulo 2
en referencia a los métodos de seguimiento de trayectoria a altas velocidades, usaremos el método
de Stanley, con una constante k = 1,5 para el experimento a 8m/s® y una constante k = 3,5 para el
segundo. La prueba a baja velocidad duraréd 28s, y 10s la mds rdpida.

En primer lugar vamos a mostrar las funciones de transferencia discretizadas tanto para el modelo
cinemadtico como para el control de &, a partir del modelo dindmico. La funcién de transferencia
relacionada con la velocidad no haré falta pues ya fue expresada con anterioridad para todos los
apartados.

Se obtiene para los pardmetros descritos, que a 8m/ s estas serdn:

» Funciones de transferencia para el control cinemético

0,56
Gy = (6.3)
0,7467
G(2)o = —— (6.4)

* Funciones de transferencia para el control dindmico de &,

0,1674z — 0,09067
G(2)p = 6.5
(@B = 2051092+ 00515 (6.5)

4,377 — 1,647

= 6.6
22 —0,5109z4-0,0515 66)

G(2)g

Mientras que para una velocidad igual a 22m/s se tendria que:
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* Funciones de transferencia para el control cinemético

G2)y, = Zl - (6.7)
G(z)p = sz (6.8)
* Funciones de transferencia para el control dindmico de &,
62 = 321 jgtz 0301 ©
G(2)g 7,136z —5 6.10)

T 21,1617+ 0,3401

Estas funciones de transferencia hay que indicar que nos servirdn para todas las pruebas.

En esta prueba, nos serd suficiente con analizar la respuesta de la accién de control &, para
corroborar el postulado. La sintonizacion del controloador, que serd mejorado mas adelante, no ha
sido un objetivo primordial en esta prueba. El controlador usado ha sido el siguiente:

¢ Controlador cinematico

Nyo=[10 10]" Nspey = [10]

lee = [1] Rancm = [0’7 *I]
¢ Controlador dinamico

Ngo =10 10" Nspyim = [10]

Opo= [0,002x1] Rs,, = [I]

N, =[20] N,

'RT

= [20]

0, = [I] R(DRT = [O’S*I]

Las caracteristicas del uso de este tipo de control realizado en este apartado se comentardn mas
tarde en el apartado de conclusiones.

Hay que recordar que en el control cinemadtico, la salida serd directamente la &, conseguida,
mientras que en el control en cascada, se usard la oy, dada por el controlador cinemético para
generar unas referencias de 8 y 0, que se usardn a su vez para conseguir la definitiva &, tras un
control dindmico, llamada en la descripcién de pardmetros de los controladores Jp),, .

La comparativa entre la salida 8;, a 8m/s? es la siguiente:
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Accién de Control 4,

= = —Referencia

Control cinematico
Control en cascada

5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 6.4 Accién de control 8y (rad) para los controladores cinemdtico y en cascada a 8m /s,

Hay que tener en cuenta que la sobreoscilacion presentada en el controlador en cascada se debe
por la sobreoscilacidn presentada en el primer paso, el de control cinemético, que se ha atenuado més

tarde con el control dindmico. El control cinemadtico a su vez presenta una pequefia sobreoscilacion.

Ateniéndonos a la cuestion principal de esta primera prueba, ambos controladores serian validos,
siendo sensibles a futuras mejoras para reparar el error comentado.

Por contra, la comparativa entre la salida 8;, a 22m/s? es la siguiente:

04 T
= = = Referencia

Control cinematico
Control en cascada

03—
0.2 —

01—

il WvV ’ |

-0.2 —

Accién de Control 4,
o
—
—

-0.3 — —

0.4

Tiempo (s)

Figura 6.5 Accién de control 8, (rad) para los controladores cinemdtico y en cascada a 22m/s>.

El controlador cinemético, que a 8m/s* conseguia dar un notable resultado, no consigue validar
el modelo dindmico a altas velocidades, con lo que el sistema se vuelve inestable.

Para ilustrar mejor la diferencia de ambas arquitecturas de control a esta velocidad, vamos a
mostrar la trayectoria seguida y la distancia del vehiculo a la trayectoria de referencia en cada
muestra:
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20 T T T T T T T
0 4
-20 [ B
= = = Trayectoria de referencia
- Trayectoria Control en cascada
3 Trayectoria Control cil
> -40 - T
2,
w
-60 - 4
-80 -
-100 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Eje x (m)

Figura 6.6 Comparacion de trayectoria seguida usando control en cascada y control cinematico a
22m/s%.

Aunque a simple vista pudiese parecer una buena trayectoria seguida por el control cinemati-
co, simplemente estd acercdndose a la referencia haciendo bruscos giros, como se observa mas
detenidamente:

=70 -

74F

<76 - b

78| = = = Trayectoria de referencia 4
Trayectoria Control en cascada

Trayectoria Control cinematico
-80 [~ b

Ejey (m)

-84 - i

-88 - b

-90 |- i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
147.5 148 148.5 149 1495 150 150.5 151 151.5 152
Eje x (m)

Figura 6.7 Comparacion de trayectoria seguida usando control en cascada y control cinematico a
22m/s? a pequena escala.
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6.4 Comparacion del método Pure Pursuit con el método Stanley a altas ve-
locidades

En esta seccién vamos a tratar los postulados descritos en [15], acerca de la superioridad del método
Stanley con respecto al Pure Pursuit a altas velocidades.

Para ello, vamos a hacer una prueba a 22m/s?, en el que nuestro vehiculo simulado debera recorrer
una curva de igual curvatura a la descrita en la Seccién 1. En este caso, se va a hacer una pequefia
modificacion y el vehiculo comenzard su andadura en la posicion (0,2)m, es decir, dos metros por
encima en el eje y de la trayectoria descrita, con el objetivo de acentuar el comportamiento de los
métodos de seguimiento de trayectoria.

10 ~ i

-30 -

—”

-40

Eje y (m)

-60 -

=70

-80 [

‘ == = = Trayectoria de referencia ‘
_90 | I

0 50 100
Eje x (m)

O o o ————————— - — -

Y

Figura 6.8 Trayectoria a seguir en este experimento.

Ademds, se ha usado el siguiente controlador:

¢ Controlador cinematico

/

N,

o =10 10]

NSDCin = [10]

Qy,e = [I] R5L)Cin = [5 w1 ]
¢ Controlador dinamico

Ngo=[10 10]"  Nspyim = [10]

Qpp = [0,001%1] Rs,, = [I]
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Sin ser 6ptimo, serd suficientemente bueno para ejecuar esta prueba . Se ha preferido buscar en
este apartado un controlador que actiie mds lentamente, para poder observar mejor la diferencia de
comportamiento entre los 2 métodos.

Hay que recordar que tal y como se vio en la Seccién 2, las variables a modificar en cada
controlador serfan, en el Pure Pursuit la distancia de lookahead, o distancia del punto de la trayectoria
de referencia més cercano al vehiculo y el punto objetivo, y en el método Stanley una constante k
que se relaciona con el dngulo a girar por nuestro vehiculo como:

ke,
6referencia =06,+ arctg(T) (6.11)
Se van a mostrar los resultados de la accién de control §;, con respecto a la referencia para cada
uno de los métodos. Asimismo a continuacion se presentara en otra grafica la trayectoria seguida

por el vehiculo y su camino a seguir, acompanado de la distancia entre el vehiculo y el punto mas
cercano de la trayectoria de referencia en metros.

6.4.1 Experimento usando el método Pure Pursuit para lookahead = 1,4m

Los resultados obtenidos para esta distancia lookahead son:

0.02
0.01
0
-0.01
o
10
°
5 -0.02
c
o
o
3 -0.03
<
9
3 -0.04
<
-0.05
[ = = = Referencia
-0.06 [~ ’ Control -
]
]
0071 —
| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 6.9 Accion de control &y (rad) para el controlador usado, con un lookahead = 3m.
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20 T T T T T T T

= = = Trayectoria de referencia
Trayectoria seguida

Eje y (m)
&
T
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Figura 6.10 Trayectoria seguida para el controlador usado, con un lookahead = 3m.
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2 T T
Distancia a la trayectoria de referencia

0.8 - 7

Accion de Control 8D
T
1

04 7

0 50 100 150
Muestras

Figura 6.11 Evolucion en cada periodo muestral de la distancia del punto mds cercano del trayecto
al vehiculo, con un lookahead = 3m.

Evaluando los resultados, se puede observar como para ningtn lookahead escogido, se va a
conseguir un rendimiento éptimo.

El hecho de que, ninguna de las dos variables del control de trayectoria, la estabilidad y la rapidez,
obtengan un buen resultado, demuestra que no se conseguird un buen control para ninguna distancia
lookahead escogida.

Si decidiésemos cambiar la distancia de lookahead, cabria esperar dos posibilidades: para una
mayor distancia, se cnoseguiria un sistema con una respuesta de control més estable y un acerca-
miento mds suave, pero por contra, perderia mucha rapidez de acercamiento; si, por otra parte, se
escogiese una distancia menor, la trayectoria de aproximamiento seria mas rapida, pero todavia méas
inestable si cabe.

A continuacién serd comparado con resultados obtenidos para el método Stanley.
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6.4.2 Experimento usando el método Stanley para k = 4,5

En este primer experimento con el método Stanley, se tiene que:

= = = Referencia
Control

3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)

Figura 6.12 Accion de control dp para el controlador usado, con con una k = 4,5.
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20 T T

= = = Trayectoria de referencia
Trayectoria seguida
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Figura 6.13 Trayectoria seguida para el controlador usado, con una k = 4,5.
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Figura 6.14 Evolucién en cada periodo muestral de la distancia del punto mds cercano del trayecto
al vehiculo, con una k = 4.5.

Usando este método se ha conseguido una respuesta mucho més estable. De hecho, en comparacién
con el anterior, en pocos segundos consigue seguir punto por punto la trayectoria de la recta a
seguir, y en la curva, pese a una alta velocidad, no sobrepasa los 30cm de distancia con respecto a
la referencia. Se logra as{ una clara mejoria con respecto al controlador lookahead.

6.4.3 Experimento usando el método Stanley para k = 3,5

Con otros valores de la constane k, también se podria haber desarrollado un método de seguimiento
de trayectoria vdlido. Se va a realizar una prueba con una constante menor y se discutirdn sus
resultados.
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Accion de Control 5D
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Figura 6.15 Accién de control &, para el controlador usado, con un k = 3,5.
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Figura 6.16 Trayectoria seguida para el controlador usado, con una k = 3,5.
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Figura 6.17 Evolucién en cada periodo muestral de la distancia del punto mds cercano del trayecto
al vehiculo, con una k = 3.5.

Para comparar mds detenidamente, se han calculado el error medio y la mediana del error en
cada método.

Tabla 6.2 Caracteristicas en el error de los métodos de trayectoria medidos.

Stanley k = 4,5 Stanley k =3,5 Pure Pursuit

lookahead 7m
Distancia media 0,1895 0,2142 0,3404
de error
Distancia mediana 0,1125 0,1034 0,2093
de error

El método Stanley con una constante menor, consigue estabilizarse en la primera recta de una
forma mucho estable, con menos oscilaciones que en la primera. Por contra, en la curva acumulara
un error mayor, ya que a alta velocidad no consigue generar una referencia de giro suficientemente
alta como para generar un error menor que en la anterior prueba.

En cualquier caso, en ambas pruebas realizadas para el método Stanley, se ha conseguido una
respuesta de la accion de control 8j, con pocas oscilaciones en la salida, pese a la velocidad del
vehiculo, y con una alta rapidez a la hora de seguir la trayectoria.
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6.5 Eleccion de un controlador dinamico dptimo

Se llevaran a cabo pruebas para tres tipos de trayectorias diferentes. La primera trayectoria para la
que se van a realizar experimentos serd similar al camino tipico de la prueba del alce, en Is egunda,
tendremos que seguir una trayectoria en forma de ocho, y en la tercera, seguir una trayectoria circular.
Ademads, para el recorrido en ocho se probaran diferentes pesos para el control dindmico. En el
seguimiento circular se forzard a nuestro vehiculo hacer un cambio de sentido, y mds tarde se hard
otra prueba en la que se producird un cambio de velocidad. Todas estas pruebas se hardan a 8m/s
(excepto en la del cambio de velocidad, en la que también circulard a 5m/s y usando el método de
seguimiento Pure Pursuit, con una distancia lookahead de 0,6m.

El controlador sintonizado ha sido el siguiente:

¢ Controlador cinematico

N,

o= [10 10]"  Nspeyn = [10]

Qy.,e = [0704 *I] RSDCin = [I]
¢ Controlador dinamico

Ngo =10 10" Nspyim = [10]

Qﬁyé = [I] R5DDm = [0’7*1]

N, =[20]" N,

RT

= [20]

0, = [I] Rd)RT = [0’7*1]

6.5.1 Prueba del alce

En esta prueba se va a recrear la popular prueba del alce, usada para comprobar la estabilidad de los
vehiculos a la hora de sortear obstdculos a gran velocidad. A diferencia del "moose test", ejecutado
a altas velocidades, en nuestro experimento se va a seguir usando la velocidad de 8m/s® y este test
servird para comprobar la rapidez y fiabilidad de cambio de direccién de nuestro controlador a la
velocidad estudiada.

Hay que tener en cuenta que la trayectoria de referencia usada en este experimento no tiene curvas
suaves, si no que en cierto punto se estd pidiendo a nuestro robot mévil hacer un giro brusco. Por
tanto, serd imposible conseguir un error en la distancia igual cero durante toda la prueba, aunque se
obtienen igualmente buenos resultados como se vera a continuacion.

El ensayo durard 17 segundos y el vehiculo comenzard de primeras en la trayectoria de referencia.

Los resultados son:
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Figura 6.20 Evolucion en cada periodo muestral de la distancia del punto mas cercano del trayecto
al vehiculo en la prueba del alce.

A pesar de la imposibilidad del seguimiento de la trayectoria, no se consigue en ningin momento
una distancia a la referencia mayor de 20cm. Para las cuatro rectas diferentes por las que pasard
tras la primera ocurre el mismo patrén, un primer cambio de direccién mayor para a continuacién
uno menor en sentido contrario y tener ya la direccion de la recta. Asimismo, la accién de control
dindmica es capaz de seguir en todo momento a la referencia dada por el control cinematico.

6.5.2 Seguimiento de una trayectoria de una trayectoria en forma de ocho

En esta prueba se hard a nuestro vehiculo seguir una trayectoria formada por dos circulos de 40m
de radio. El coche comenzard 2 metros por encima del punto (0,0), que serd el mds cercano a él.
Esta prueba es ademds lo mas parecido a dar un escalén de referencia a la accién de control &,

La prueba durard 63 segundos y los resultados obtenidos son:
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Figura 6.23 Evolucion en cada periodo muestral de la distancia del punto mas cercano del trayecto
al vehiculo en el seguimiento de un ocho.

Exceptuando los puntos en los que cambia la direccion (el punto de unién entre ambas circunfe-
rencias), el vehiculo mantiene constantemente un error pequefio de unos 14cm. Aunque es cierto
que a la hora del cambio de §j no existe un escalén como tal (como ocurriria si los resultados
fuesen perfectos), esto se debe a este pequefio error, que el método Pure Pursuit intenta solucionar
en ese momento.

El comportamiento inicial se puede explicar como la manera que el método Pure Pursuit tiene de
generar la trayectoria de acercamiento mas rapida, ya que en primer lugar el vehiculo realiza un
giro hacia derechas que debe contrarrestar para comenzar a seguir la trayectoria. Se podria escoger
un acercamiento mas suave con una mayor distancia lookahead, pero se harfa que tardase mas en
llegar. Asimismo, con una mayor distancia lookahead surgirian problemas en replicar resultados
mejores en la prueba del alce, donde aparecerian errores entre la trayectoria del vehiculo y la de
referencia mayores, con lo que esta parece una buena solucién

La accién 8, consigue en todo el recorrido un control suave del que se podrian esperar buenos
resultados en la practica.

Seguimiento de una trayectoria en ocho con una R, = 0,4

En este subapartado vamos a realizar la misma prueba pero con una menor Rgp;, para comprobar el
resultado de cambiar este peso de ponderacién.

Se ha obtenido lo siguiente:
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Figura 6.24 Acciones controlador usado en el seguimiento de un ocho con Rgp,;, = 0,4.

Se observa como, al seguir aumentando el peso de d en la minimizacién de la funcién de coste,
el sistema empieza a oscilar rdpidamente en torno a la referencia, aunque consigue alcanzarla. A
pesar de que en ningliin momento deja de seguir la trayectoria, o se encuentra a mucha distancia,
como se indicard ahora, no parece una buena solucién a la hora de poner el controlador en prictica,
pudiendo incurrir en numerosos errores. Ademads, se puede intuir como, si se siguiese bajando este
peso, se llegaria a inestabilizar el sistema.
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Figura 6.25 Trayectoria seguida para el controlador usado en el seguimiento de un ocho para
Rspin = 0,4.
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Figura 6.26 Evolucion en cada periodo muestral de la distancia del punto mds cercano del trayecto
al vehiculo en el seguimiento de un ocho para Rgp;, = 0,4.

Seguimiento de una trayectoria en ocho con una Ry, = 6

De igual forma, se va a hacer lo mismo aumentando R. Hay que recordar que al hacer uso de
la minimizacién de la funcién de coste, se puede mantener uno de los pesos constantes, ya que
aumentar uno de ellos equivale a disminuir el otro, y viceversa.

En este caso, se obtiene lo siguiente:
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Figura 6.27 Acciones controlador usado en el seguimiento de un ocho con Rgp),;, = 6.

Aunque no se observa a primera vista, analizando mds detenidamente los primeros segundos de

la prueba se percibe:
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Figura 6.28 Acciones controlador usado en el seguimiento de un ocho con Rgp),;, = 6.

Al escoger una R mayor, el primer sumando de la funcién de coste tendrd un peso menor, lo
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<108

que supone que el sistema emplea en principio una menor energia en seguir &, resultando en una
respuesta mas lenta. Cabe decir, que a diferencia del anterior subapartado, en este si que seria una
respuesta vdlida.

De igual forma, se podria haber hecho el cambio de pesos en el control cinematico, resultando en
una referencia para la dindmica diferente, que se puede observar en cierto modo en los primeros
experimentos de este capitulo.

6.5.3 Cambio de sentido y seguimiento de una trayectoria circular

En esta prueba el vehiculo partird, al igual que en la anterior, de la posicién (0,2)m, pero con una
diferencia: su orientacién, que en todas las pruebas anteriores ha tenido un angulo de 0° con el eje
X, en esta ocasién va a partir de 7.

Asi, se podra observar como se comporta el método de seguimiento de trayectorias en estos
casos. Hay que indicar que, para el caso Staley, se obtendria un resultado similar con una buena
sintonizacion.
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Figura 6.29 Acciones controlador usado en la prueba del cambio de sentido en una trayectoria
circular.
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Figura 6.31 Evolucion en cada periodo muestral de la distancia del punto mds cercano del trayecto
al vehiculo en la prueba del cambio de sentido en una trayectoria circular.

Aunque es cierto que en cierto momento el vehiculo se aleja mas de lo que estaba de la referencia,
hay que entender que estd constantemente moviéndose a 8m/ s, con lo cual serfa imposible que no
se alejase en cierta distancia para poder retomar el camino de la referencia. Por lo demés, hay que
destacar la suavidad con la que el método de seguimiento de trayectoria genera la referencia de giro.
En el caso de que se hubiese usado el controlador Stanley, se tendria que haber saturado la salida de
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acuerdo a las caracteristicas descritas en el Capitulo 2. El controlador cinemético, sigue generando

una referencia suave que es seguida por el control dindmico.

6.5.4 Seguimiento de una trayectoria circular haciendo cambios de velocidad

Por ultimo, se probard el control de velocidad. Se hara circular al vehiculo alrededor de un circulo a
8m/s%, hasta que en un momento bajemos la velocidad a 5m/s y volvamos a aumentarla a 8m/s>.
Partiremos de una posicién de (0,2)m. El c6digo en MatLab para esta prueba vendrd en el archivo

entregado comentado por completo.

El principal problema de este control es que deben ser recalculadas varias de las funciones de
transferencia ya que muchas de ellas son dependientes de la velocidad, lo que produce un alto coste

computacional.

Aparecen nuevas funciones de transferencia, las que ocurren a 5m/s?, que son mostradas a

continuacion:

» Funciones de transferencia para el control cinemético a 5m /s>

0,35
(Z)yL = -1
0,4667
G =
(2)e 1

» Funciones de transferencia para el control dindmico de &, a 5m/s>

G, — 03084003153
YB = 20,2562+ 0,008638

3,049z — 0,6438

G Hh =
(2o = 202562 10.008688

Se obtiene lo siguiente:

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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Figura 6.32 Acciones controlador usado en la prueba de cambio de velocidad.
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Figura 6.34 Evolucién en cada periodo muestral de la distancia del punto mds cercano del trayecto
al vehiculo en la prueba de cambio de velocidad.

A pesar de que la accién de control §;, mantiene el mismo valor en régimen permanente, el
cambio de velocidad y la relacién entre las variables hace que presente una pequeiia oscilacién. El
control de la velocidad se consigue con rapidez para alcanzar la referencia deseada. En el caso de
querer una respuesta con una menor sobreoscilacion, se podria optar por elegir una R, 7 mayor.



7 Conclusiones

Una de las conclusiones a obtener en este proyecto, es la importancia de los métodos de seguimiento
de trayectoria (en este caso, el método Pure Pursuit y el método Stanley), a la hora de conseguir un
control de la trayectoria 6ptimo y su dificultad de implementacion.

Estos seran los primeros en generar una referencia a seguir en el vehiculo. A pesar de obtener
un gran controlador de la cinemadtica y dindmica, carecerd de utilidad sin un buen método de
"Path-tracking".

Ademds, los métodos usados en este trabajo, a pesar de ser muy usados, carecen de informacién
acerca de la dindmica y cinemadtica del vehiculo, lo que puede desencadenar en errores. En una
aplicacién comercial en la que se requiriese una alta precisiéon (como podria ser el caso de un
automovil al que se le quiere hacer circular de forma auténoma en ciudad), requeriria de métodos
mds complejos.

La arquitectura de control finalmente escogida en la dltima seccién consigue seguir la referencia
dada por el control cinemdtico y obtener una buena salida. En cualquier caso, las salidas obtenidas
en las dos primeras secciones tampoco se podrian considerar malas.

Esto es debido a la funcién que minimiza el coste 5.2. En los primeros controladores, se escogio
para el control cinemético unos valores de R bajos, mientras que para el control dindmico dispuso
de unos valores de Q bajos. Al escoger valores de R bajos, se estd dando poca importancia a la parte
de la funcién referida a los estados, con lo que el sistema dard una mayor energia a la entrada u,
mientras que al escoger valores de Q bajos ocurre lo contrario. De ahi, que se obtenga una mayor
oscilacion en la referencia y un control dindmico mds lento.

Aunque se podria argumentar que la salida es vélida, carece de sentido en la arquitectura del
control de cascada. De ahi, en el controlador final se ha dispuesto una menor Q para el generador
de referencia de Jp (el control cinemadtico), y luego en el control dindmico se ha dado una mayor
importancia a la salida (baja R), consiguiendo seguir en todo momento la referencia 8,Cin.

57






1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2

41
5.1

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

6.8
6.9
6.10
6.11

6.12
6.13
6.14

6.15
6.16
6.17

6.18

Indice de Figuras

Niveles de control
Téactica de control

Estrategia de control Pure Pursuit [11]

Diferencias de eleccion entre una distancia lookahead pequefa y una grande [10]
"Stanley" en el DARPA Grand Challenge [5]

Variables para el control en el método Stanley

Modelo cinematico del sistema [12]
Relacion entre coordenadas globales-locales [12]

Diagrama de fuerzas
Esquema de control de la direccion &,

Vehiculo Mini Baja [12]

Interfaz usada en MatLab para las pruebas

Trayectoria seguida en el primer experimento del Capitulo de Pruebas

Accion de control 8, (rad) para los controladores cinematico y en cascada a 8m /s
Accion de control &, (rad) para los controladores cinematico y en cascada a 22m /s>
Comparacion de trayectoria seguida usando control en cascada y control cinematico a 22m /s>
Comparacion de trayectoria seguida usando control en cascada y control cinemético a
22m/s* a pequeiia escala

Trayectoria a seguir en este experimento

Accion de control 8y, (rad) para el controlador usado, con un lookahead = 3m
Trayectoria seguida para el controlador usado, con un lookahead = 3m

Evolucién en cada periodo muestral de la distancia del punto mas cercano del trayecto al
vehiculo, con un lookahead = 3m

Accion de control &, para el controlador usado, con con una k = 4,5

Trayectoria seguida para el controlador usado, con una k = 4,5

Evolucidn en cada periodo muestral de la distancia del punto mas cercano del trayecto al
vehiculo, conuna k = 4.5

Accion de control &, para el controlador usado, con un k = 3,5

Trayectoria seguida para el controlador usado, con una k = 3,5

Evolucidn en cada periodo muestral de la distancia del punto mas cercano del trayecto al
vehiculo, conuna k = 3,5

Acciones controlador usado en la prueba del alce

59

w N

0 N oo

©

34
35
36
37

38
39
40

41
42
42

43
45



60

indice de Figuras

6.19
6.20

6.21
6.22
6.23

6.24
6.25
6.26

6.27
6.28
6.29
6.30

6.31
6.32

6.33
6.34

Trayectoria seguida para el controlador usado en la prueba del alce

Evolucién en cada periodo muestral de la distancia del punto mas cercano del trayecto al
vehiculo en la prueba del alce

Acciones controlador usado en el seguimiento de un ocho

Trayectoria seguida para el controlador usado en el seguimiento de un ocho

Evolucién en cada periodo muestral de la distancia del punto mas cercano del trayecto al
vehiculo en el seguimiento de un ocho

Acciones controlador usado en el seguimiento de un ocho con Rsp,,, = 0,4

Trayectoria seguida para el controlador usado en el seguimiento de un ocho para Rsp,;,, = 0,4
Evolucién en cada periodo muestral de la distancia del punto méas cercano del trayecto al
vehiculo en el seguimiento de un ocho para Rgp,,, = 0,4

Acciones controlador usado en el seguimiento de un ocho con Rgp,,, = 6

Acciones controlador usado en el seguimiento de un ocho con Rgp);,, = 6

Acciones controlador usado en la prueba del cambio de sentido en una trayectoria circular
Trayectoria seguida para el controlador usado en la prueba del cambio de sentido en una
trayectoria circular

Evolucién en cada periodo muestral de la distancia del punto mas cercano del trayecto al
vehiculo en la prueba del cambio de sentido en una trayectoria circular

Acciones controlador usado en la prueba de cambio de velocidad

Trayectoria seguida para el controlador usado en el en la prueba de cambio de velocidad
Evolucién en cada periodo muestral de la distancia del punto mas cercano del trayecto al
vehiculo en la prueba de cambio de velocidad

45

46
47
47

48
49

50
51
51
52

53
53
55
55

56



Indice de Tablas

1.1 Estandar SAE J3016 1
6.1  Constantes del vehiculo analizado 28
6.2  Caracteristicas en el error de los métodos de trayectoria medidos 43

61






Bibliografia

[1] J. Barraquand and Jean-Claude Latombe, On Nonholonomic Mobile Robots and Optimal
Maneuvering, 1989.

[2] Ford Motor Company, Ford invests in Argo Al, a new artificial intelligence company, in drive
for autonomous vehicle leadership, February 2017.

[3] R. Craig Coulter, Implementation of the Pure Pursuit Path Tracking Algorithm, January 1992.
[4] Pleno del Congreso de los Diputados, Orden del dia sesion n°76, Martes 10 de octubre, 2017.

[5] Jorge Sanz Fernandez, El Pais: El Audi A8 alcanza una autonom’a nivel 3 que no disfrutaremos
en Espaiia, de momento, July 2017.

[6] BMW Group, BMW Group, Intel and Mobileye team up to bring fully autonomous driving to
streets by 2021, July 2016.

[7] Christian R. Kelber, Daniel Webber, Guilhenne Klein Gomes, Mauricio A. Lohmann, Marcelo S.
Rodrigues, and Danton Ledur, Active Steering Unit with integrated ACC for X-by-Wire vehicles
using a joystick as H.M.IL., June 2004.

[8] C.R. Kelber, C.R. Jung, F.S. Osorio, and F.J. Heinen, Electrical drives in intelligent vehicles:
Basis for active driver assistance systems, June 2005.

[9] Microsoft, Renault-Nissan and Microsoft partner to deliver the future of connected driving,
September 2016.

[10] Mehmet Fatih Ozkan, Using a USV to efficiently clear uncertainty from aerialimages for
rescue boat path planning in flooded urbanenvironments, May 2019.

[11] A. Pozo-Ruz, C. Urdiales, A. Bandera, E. J. Pérez, and F. Sandoval, A path tracking method
for autonomous mobile robots based on grid decomposition, 2006.

[12] Guilherme V. Raffo, Algoritmos de controle preditivo para seguimento de trajetérias de
veiculos auténomos, October 2005.

[13] Daniel Rodriguez Ramirez and Carlos Bordons Alba, Apuntes de ingenieria de control, 2005.

[14] Reuters, El Pais: Stanley, el vehiculo sin conductor de la Universidad de Stanford, gana la
carrera de autos-robot, October 2005.

[15] Jarrod M. Snider, Automatic steering methods for autonomous automobile path tracking,
February 2009.

63



64

Bibliografia

[16] Jonathan Sprinkle, J. Mikael Eklund, Humberto Gonzalez, Esten Grgtli, Pannag Sanketi,
Michael Moser, and S. Shankar Sastry, Recovering models of a four-wheel vehicle using
vehicular system data, August 2008.

[17] Sebastian Thrun, Mike Montemerlo, Hendrik Dahlkamp, David Stavens, Andrei Aron, James
Diebel, Philip Fong, John Gale, Morgan Halpenny, GabrielHoffmann, Kenny Lau, Celia
Oakley, Mark Palatucci, Vaughan Pratt, Pascal Stang, Sven Strohband, Cedric Dupont, Lars-
Erik Jendrossek, Christian Koelen, Charles Markey, Carlo Rummel, Joe van Niekerk, Eric
Jensen, Philippe Alessandrini, Gary Bradski, Bob Davies, Scott Ettinger, Adrian Kaehler, Ara
Neanlntel, and Pamela Mahoney, Stanley: The robot that won the DARPA Grand Challenge,
2006.



	Resumen
	Abstract
	Índice Abreviado
	Notación
	Introducción
	Motivaciones
	Arquitectura de control
	Estrategia de Control
	Objetivos

	Seguimiento de trayectorias
	Pure Pursuit
	Método Stanley

	Modelo cinemático del sistema
	Modelo dinámico del sistema
	Control
	CPM Control cinemático
	CPM control direccionamiento 
	CPM velocidad
	Cálculo de los parámetros de los CPMs en MatLab

	Pruebas
	Vehículo analizado
	Funciones de transferencia discretizadas

	Interfaz gráfica
	Comparación del control cinemático con el control en cascada para v>vmax
	Comparación del método Pure Pursuit con el método Stanley a altas velocidades
	Experimento usando el método Pure Pursuit para lookahead=1,4m
	Experimento usando el método Stanley para k=4,5
	Experimento usando el método Stanley para k=3,5

	Elección de un controlador dinámico óptimo
	Prueba del alce
	Seguimiento de una trayectoria de una trayectoria en forma de ocho
	Seguimiento de una trayectoria en ocho con una RDin=0,4
	Seguimiento de una trayectoria en ocho con una RDin=6

	Cambio de sentido y seguimiento de una trayectoria circular
	Seguimiento de una trayectoria circular haciendo cambios de velocidad


	Conclusiones
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Bibliografía
	End/Last page
	First page


