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Actualmente, los vehiculos guiados de forma aut@aAGV) son ampliamente
utilizados en diversas aplicaciones industrialazpm por la cual el disefio e implementacion de
estrategias de control para estos sistemas edalenwortancia para responder a las exigencias
de seguridad, productividad y eficiencia que seuisrgn en los ambitos en los que se
desempefian estos vehiculos.

Aunque las variables de interés a supervisar eAGY son variadas, destacan dos de
ellas que es necesario controlar en todo vehiauionamo: (i) la velocidad vy (ii) la direccion.
Diferentes estrategias de control se han explomdmplementado para llevar a cabo la
supervision de la velocidad y la direccion de unvVAGobresaliendo entre ellas el control difuso.

El objetivo general de este trabajo, enmarcado lgmrayecto de Automatizacién de
Vehiculos y Maquinaria Minera Movil del Centro Avawlo de Tecnologia para la Mineria
(AMTC), es disefiar e implementar controladores stifu desacoplados para controlar la
velocidad y direccion de un vehiculo de escalg eraparticular un Volkswagen® Tiguan.

En el caso del controlador de velocidad, el disssitsidera dos variables de entrada, el
error de velocidad y la integral del error de vlad, y una Unica salida que manipula la apertura
de los pedales de aceleracion y freno. El signtadalida determina cual actuador es el que se
activa frente a determinadas condiciones de veddci&l disefio de los conjuntos difusos y la
base de reglas del controlador apuntan a miningizaso del freno, evitar la alternancia entre el
uso de los pedales, permitir controlar adecuadamiantrelocidad del vehiculo en un amplio
rango de velocidades.

Por otra parte, el disefio del controlador difustedireccion establece como variables de
entrada el error del &ngulo de las ruedas y lagigm de dicho angulo, y como variable de salida
la variacion del angulo del volante. Los conjurddasos y la base de reglas de este controlador
fueron disefiados con el fin de emular y mejoraieeipo de respuesta de un conductor humano.

Ambos controladores se validaron y evaluaron alnieesimulacion en un ambiente
Matlab®- Simulink, obteniéndose resultados sattsféms en todos los casos estudiados que
involucraron pruebas con referencias de velocidadgulo de la ruedas basadas en escalones y
rampas a fin de emular distintos tipos de conducdd igual forma, los controladores difusos se
mostraron robustos frente a perturbaciones, encpkat aquellas asociadas a ruido en las
referencias o en la retroalimentacion.

Se concluye de los resultados obtenidos en ediajdrgue el control difuso constituye
una estrategia de control efectiva para superadacuadamente la velocidad y la direccion de
un AGV, obteniéndose controladores robustos y epae cumplir adecuadamente con los
requerimientos de tiempo de estabilizacion y sabetnmaximo impuestos, a nivel de
simulacion. De igual forma, debido a la flexibililde la herramienta de control utilizada, se
puede establecer que en una aplicacion para uneatebno simulado es posible obtener
resultados similares a los conseguidos en estajtratealizando las modificaciones necesarias a
los controladores disefiados, segun las condicdaeperacion del sistema de escala real.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

El desarrollo de sistemas de control para vehictdogstres es un tépico de especial
interés en el area de transporte inteligente yrabatitomatico, considerando el notable aumento
gue han tenido los sistemas de manejo asistidowillaacion de vehiculos guiados de forma
autonoma (AGV) en aplicaciones industriales poromas de eficiencia, productividad y
seguridad los cuales requieren controladores m®gsira funcionar. Sin embargo, dada la
complejidad y no linealidad de los sistemas a otenty desarrollar estas herramientas de control
no siempre es una tarea facil. Teniendo presemte @sdisefio de sistemas de control difusos
para vehiculos terrestres presenta la ventaja ggaebse de un modelo matematico preciso,
requiriendo tan solo un conjunto de reglas simmlas describen con relativa exactitud el
comportamiento de la planta, lo cual la hace uteradtiva atractiva para la generacion de una

estrategia de control que brinde un desempefio adecu

El uso de AGVs, y la generacion de estrategiasoméral para estos sistemas, cobra especial
relevancia en nuestro pais debido a que en laceidrade recursos naturales (uno de los pilares
fundamentales de la economia chilena) resulta fuedtal incorporar tecnologias que
contribuyan a mejorar la productividad, eficiengiaeguridad de estas actividades, y asegurar a
la vez la viabilidad econdmica de estas tecnologias mantenimiento en el tiempo. Pese a la
importancia de que tiene el incorporar equiposispakitivos de control que permitan optimizar
el rendimiento de las faenas extractivas, estarfiocacion ha sido lenta o simplemente no ha
sido posible, no solo por el costo econémico quelucra el llevar a cabo estas actualizaciones,
sino también por el carecer del personal adecuadosga capaz de entender las estrategias de
control que incorporan las maquinarias asociaddss gorocesos de extraccion de recursos,
diseflar controladores que cumplan con requerinser@specificos y realizar labores de

mantenimiento a estos sistemas.

A fin de revertir la carencia antes mencionadaezittd Avanzado de Tecnologia para la Mineria
(AMTC, siglas en inglés) trabaja en varios proyscgtlacionados con automatizacion, robotica y
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sensores que buscan transferir al sector produc#saltados de investigacion y desarrollo
enfocados en estos topicos. Precisamente esta ded®iTitulo se enmarca en el proyecto de
Automatizacién de Vehiculos y Maquinaria Minera Moasociado al AMTC, que busca generar
una plataforma de trabajo que permita el disefiareneler y mantener sistemas roboticos
autonomos a fin de, ademas de realizar transferdecholégica con las empresas del rubro,

proveer capital humano calificado para el disefitaptenimiento de estas tecnologias.

El proyecto de Automatizacion de Vehiculos y Maguiz Minera Movil se esta llevando
a cabo en la actualidad mediante la robotizacioardeehiculo de escala real, un Volkswagen®
Tiguan, el cual sera utilizado como plataforma pataestudio y certificacion de nuevas
tecnologias en las diferentes areas que abarcapesgecto como son visién y percepcion
computacional, sensores y sistemas de actuaci@ntyot, asi como para el entrenamiento de
personal calificado en estas tecnologias. El teenastie trabajo pertenece al area de control de
sistemas de este proyecto y corresponde a unaiatapaedia en la investigacion de estrategias

de control para la supervision de la velocidadrgatiion en el vehiculo.

1.2 Alcance

Esta Memoria de Titulo focaliza en el disefio detrodedores para la velocidad y
direccion de un vehiculo de escala real, pensanglose sistema de control de bajo nivel, es
decir, que esta inserto en un esquema de contbhmalio que es el que efectivamente controla
completamente la dinAmica del vehiculo. EI &mbéadcion de los controladores que se busca
disefiar en este trabajo abarca la determinacidia dpertura adecuada de los pedales de
aceleracion y freno, asi como del angulo del velantin de seguir correctamente las referencias
de velocidad y angulo de las ruedas que se le pnoeelos controladores. La evasion de
obstaculos, el seguimiento de trayectorias y ehmeko de sistemas de accidon frente a
emergencias escapan al proposito de este trabajujosresponsabilidad de un sistema de
control de alto nivel el monitorear estos factoygsroveer apropiadamente las referencias de
velocidad y angulo de las ruedas a los controladdeevelocidad y direccion a fin de lograr

evadir obstaculos y seguir correctamente la trayectle un camino.



1.3 Objetivos Generales

Los objetivos generales de esta Memoria de Tgolo el disefiar controladores difusos
desacoplados para la velocidad y direccion de aiicut de escala real e implementar y validar
dicho disefio a nivel de simulacion, sentando lagd®aara la implementacion de estas estrategias

de control en una aplicacion de escala real.

Todo el disefio de los controladores y la implem&nh de los mismos, se hara tomando
como referencia el Volkswagen® Tiguan utilizado ein proyecto de Automatizacion de

Vehiculos y Maquinaria Minera Mévil de AMTC.

1.4 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de esta Memoria de d goh:

» Disefar un controlador difuso para la velocidadwa¢liculo que manipule la apertura
de los pedales de aceleracion y freno y que cutoplaequerimientos de tiempo de

estabilizacion y sobrenivel maximo que se le im@ong

e Combinar los sistemas ACC (Adaptive Cruise Contyo§top&Go en una estructura

de control unificada, a fin de que el controlavétocidad en un amplio rango.

* Minimizar la alternacion entre el uso del aceleradel freno, privilegiando el uso del

acelerador para supervisar la velocidad del vehicul

» Disefiar un controlador difuso para la direcciondiculo que manipule el angulo
del volante y que cumpla los requerimientos de fiieitle estabilizacion y sobrenivel

maximo que se le impongan.

« Implementar los controladores difusos disefiadowel de simulacion haciendo uso
del software MATLAB®- Simulink.

* Evaluar el desempefio de los controladores a nieekithulacion y realizar las
modificaciones necesarias en caso que no cumptaretjuerimientos de tiempo de

estabilizacion y sobrenivel maximo.

» Evaluar a nivel de simulacion la robustez de logradadores frente a perturbaciones.



» Transferir el disefio de los controladores difustenguaje de programacion C para su

posterior implementacién en el vehiculo de esaeh r

1.5 Estructura General

El presente trabajo se encuentra organizado eapButos, incluyendo este capitulo de

introduccion al tema. Los siguientes cinco capfiide describen a continuacion.

En el Capitulo 2 se muestra el estado del artéasleestrategias de control para la
velocidad y para la direccion de un vehiculo deakeseeal, ademas de proveerse los sustentos

tedricos en base a los cuales se sostienen Id®digeanalisis que se realizan en este trabajo.

En el Capitulo 3 se muestran las distintas etdpafisefio de los controladores difusos de
velocidad y direccion, asi como las consideracianesllevaron a las distintas elecciones de los

parametros de disefio de los controladores.

El Capitulo 4 exhibe la implementacion de los wmatlores difusos a nivel de
simulacion, utilizando el software MATLAB®-Simulinlal igual que el codigo del programa que

permitira la implementacion de los controladoresdados en el vehiculo de escala real.

El Capitulo 5 da cuenta de los resultados condegual realizar diversas pruebas con los
controladores difusos de velocidad y direccién, @sho los andlisis del desempefio de los

mismos.

Finalmente el Capitulo 6 muestra las conclusiaixenidas a partir del desarrollo e este
trabajo de titulo, asi como indicaciones del tralfajuro propuesto que se desprende de esta

Memoria.



2. Controladores difusos y el problema
del control longitudinal y lateral de
vehiculos autonomos terrestres.

2.1 Estado del arte del control longitudinal y lateral de
vehiculos autonomos

Desde la invencion de los primeros vehiculos mpaoids, uno de los anhelos del ser
humano fue que éstos fueran capaces de condudiesdizar otras acciones de forma autonoma.
Este suefio comenzoé a hacerse realidad a mediadsigldeXX cuando surgio el primer vehiculo
autonomo: una grua que para desplazarse utilizabeable magnetizado, fijo al suelo, como
referencia y que por lo tanto requiriese un righoaguia. A partir de entonces y hasta nuestros
dias las aplicaciones y complejidad de estos sésfelna ido aumentando considerablemente
respecto a los primeros vehiculos guiados autoamagate (AGV, por sus siglas en inglés). Hoy
en dia, los AGVs se encuentran presentes en larfaage las industrias, con aplicaciones en la
industria minera, manufacturera, automotriz, desparte y bodegaje por mencionar algunas,
llevando a cabo una amplia gama de tareas quecampljran precision, interaccion con el

ambiente y que deben desempefarse con eficiemadez.

Debido al aumento de las prestaciones y los regiartos impuestos a las tareas que
llevan a cabo los AGVs, se ha hecho necesario caua sistemas de control robustos y
eficientes, que permitan cumplir con las exigendascada aplicacion. El desarrollo de estos
sistemas involucra, en la mayoria de los casos,itarear una gran cantidad de variables,
dependiendo de la complejidad de la aplicacionsgubusque controlar. Pese a la diversidad de
aplicaciones, en todas ellas existen variables oesigue es necesario supervisar: aquellas que
intrinsecamente se asocian al movimiento longitldjriateral del vehiculo. Por lo general, y en
la forma mas bésica, las variables consideradasl emalisis del movimiento longitudinal y

lateral, respectivamente, son la velocidad y laatiion (angulo de las ruedas) del vehiculo.

Pese a que conceptualmente el problema asociacimibl de la velocidad y direccion

de un vehiculo no es dificil de entender, la carsidion de otros factores tales como la dinamica
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no lineal que poseen los vehiculos terrestreqdasirbaciones a la que éstos se ven sometidos y
la clara interrelacion que hay entre el movimidotagitudinal y lateral, hacen evidente que se

trata de un problematica compleja y que requiersotleciones altamente robustas.

Teniendo presente los factores antes mencionadqgsréicular la interaccion que existe
entre el movimiento longitudinal y lateral del valld, se pueden definir dos estrategias para
disefar controladores de bajo nivel para la vebutigla direccion: (i) el enfoque integrado y (ii)
el enfoque desacoplado. En la literatura se expdistimtos trabajos [1] — [5] que abordan el
problema de control del movimiento longitudinalatelral del vehiculo desde una perspectiva
integrada, lo que implica el disefiar controladapes supervisen la velocidad y la direccion del
movil considerando el acoplamiento que existe eggtas variables. Los resultados expuestos en
los trabajos que proponen soluciones considerasoenfoque, dan prueba de la validez y la
efectividad de los sistemas de control disefiados papervisar las variables de interés en el
desplazamiento del vehiculo; obteniéndose buersodtaeos en lo referido a robustez, tiempo de
respuesta y error permanente. Sin embargo, pexeradultados sobresalientes que son posibles
obtener con este enfoque, los controladores dissfjpiesentan la desventaja que, debido a la
dindmica del movimiento de un vehiculo terrestexjuieren para su desarrollo de modelos
altamente complejos que incorporan una gran cahtidavariables y pardmetros. Esto conduce a
gue, ademas del tiempo invertir en obtener modaiesisos de sistemas no lineales complejos,
los controladores disefiados tiendan a ser complsca@ésde un punto de vista matematico y

muchas veces también sean dificiles de implementar.

Debido a que el desarrollo de estrategias de dadteanente complejas no es deseable en
las primeras etapas del proyecto de vehiculo aotorael Centro Avanzado de Tecnologia para
la Mineria (AMTC) - mas aun cuando es posible impatar soluciones menos elaboradas que
no afectan drasticamente el rendimiento y la eiécael sistema - se considera con especial
interés la alternativa de un enfoque desacopladoyd soluciona el problema de control sin
considerar explicitamente la ligazén que existeeeat movimiento longitudinal y lateral del
movil. A razon de que el desacoplamiento de lagabkas simplifica notablemente el problema
de disefio de controladores para el vehiculo, @itiglo tiempo numerosos trabajos [6]-[35] han
abordado de forma eficaz la problemética de diskfisistemas de control para la velocidad y
direccion de vehiculos utilizando dicho enfoque. ®gpuesto, al tratar el problema de control de

forma desacoplada es necesario brindar soluciom@sgd movimiento longitudinal y lateral de
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forma independiente. Los resultados expuestos kerdatura dan cuenta de la efectividad de las
implementaciones que se han realizado utilizanda perspectiva, obteniéndose soluciones
robustas y de buen desempefio, y que ademas deaee® permiten una reduccion significativa
de la complejidad de la implementacion al comparamn el enfoque descrito previamente. Al
analizar los resultados que se obtienen al utiezda orientacion, junto con las claras ventajas
gue presentan, hacen de este enfoque el mas afwquaea aplicacion que se desarrolla en este
trabajo de titulo.

Aludiendo al control del movimiento longitudinag Ban propuesto diferentes estrategias
de control para supervisar las variables de interéslucradas, particularmente y con mayor
énfasis, la velocidad del vehiculo. Sin embargamgsrtante destacar que, independiente de la
estrategia utilizada para realizar el control dedcidad del vehiculo, en la actualidad existen
dos tdpicos bastantes populares en la investigatgosistemas de control de la velocidad para
vehiculos autdnomos que estan siendo implementadokas aplicaciones de AGVs: ACC
(Adaptive Cruise Control) y Stop&Go. Ambas oriembaes apuntan a reducir la fatiga y la carga
de manejo sobre el conductor junto con optimizawoakumo de combustible y la seguridad en el
manejo. Ambas orientaciones son complementarias,qy@ los vehiculos auténomos o
semiautonomos que implementan ACC estan dirigidsifuaciones en que se requiere circular a
velocidades mayores a 40 [km/h] y con un nivel eeysbaciones reducido, como sucede en un
ambiente de carretera, mientras que los sistemas implementan Stop&Go apuntan a
situaciones que requieren una velocidad de circiriaaferiores a 40[km/h] y donde existe un
nivel de perturbaciones mayores, como obstacutoss oehiculos y peatones. En la mayoria de
las aplicaciones estas orientaciones se implemeatgaiorma independiente y excluyente [6]-
[11], aunque en aplicaciones mas reciente se pafeskrvar la integracion de ambos enfoques en
un esquema de control unificado [21]-[23].

Dentro de las estrategias de control que se hgmupsto para realizar el control de la
velocidad de un vehiculo autbnomo se encuentraeskaategias de control clasicas que se basan
en modelos lineales sencillos [27]. Sin embargdodgue la dindmica de un vehiculo de escala
real es totalmente no lineal, los controladoredimeatados basados en linealizaciones de
modelos mas complejos entorno a puntos de operawddrproducen resultados del todo
satisfactorios, a menos que se combinen con otvogatadores que incorporen técnicas de

control mas avanzadas que permitan salvar lasedideas significativas que se producen en el
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desempefio del controlador al variar el punto deampé@n. Por esta razén en la actualidad los
sistemas de control de velocidad de vehiculosge® no se basan en este tipo de controladores
y la gran mayoria de los trabajos publicados aceelatema [3]-[23] sugieren el uso de
estrategias de control no lineal para la supemisié la velocidad de un vehiculo autbnomo

terrestre.

Dentro de los controladores no lineales utilizagasa llevar a cabo el control de la
velocidad del vehiculo, destacan dos en partic&C (Variable Structure Control) y SMC
(Sliding Mode Control). Los resultados expuestosaetiteratura [3]-[5], [12] al implementar
controladores basados en estas estrategias mugsikease logra un control y seguimiento de
velocidad efectivo y robusto, obteniéndose un mugnbdesempefio tanto a nivel de simulacion
como en implementaciones a escala real. Sin emppege a las bondades evidentes de este tipo
de controladores para realizar un control de vaauti presentan la desventaja de que para su
desarrollo requieren de modelos complejos y pregisdemas que, debido a su no-linealidad, la
estructura de estos controladores no es sendilengie a ser dificil de modificar o ajustar. Esto
altimo no ha impedido que este tipo de controlasisesa utilizado en la actualidad y se considere
como una estrategia de control valida para supariasvariable de velocidad de desplazamiento
en un AGV.

Con el propdsito de superar las dificultades qusenta el disefio e implementacion de
las estrategias de control no-lineal mencionadag@mente, desde principios la década de 1990,
una cantidad significativa de desarrollos tedricaeficos para el control de velocidad en
vehiculos autbnomos considera otro tipo de comidineal no basado en modelos analiticos: el
control difuso. Distintos trabajos publicados []33], [28] muestran que la utilizacion de
controladores difusos, ya sea directamente o ejumimncon otras estrategias de control, permite
tener sistemas de control de excelente desempeén yn alto grado de robustez, todo esto con
una disminucion de la complejidad que involucrdiséfio e implementacion de otras estrategias
de control no-lineal. Entre las ventajas que priaseh desarrollo de controladores difusos,
destaca el no tener necesidad de contar con unlondel@lta precision para realizar el disefio del
controlador; lo cual es una ventaja sobresaligiat&ue como muestra la literatura muchas veces
debido a que la dinamica de los sistemas es campleplucra una gran cantidad de trabajo el
obtener estos modelos, tal como sucede en el caslwesdvehiculos terrestres. Ademas la

determinacion de las ganancias y parametros defratador difuso es posible realizarla
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recurriendo a conocimiento de expertos o mediaetgisticas a partir de modelo simplificados

del sistema en estudio [17], [20], [21], lo queilitecel disefio de los controladores.

En algunas de las ultimas aplicaciones para reaimatrol longitudinal en AGVs, dadas
las ventajas propias de los controladores basaddégica difusa y la flexibilidad que esta
técnica de control presenta, se han realizado rdsarque trabajan en una estructura de control
unificada, combinando en un controlador los enfeg€C y Stop&Go [21] - [23]. Al trabajar
con este marco unificado se logra mediante un (woodrolador realizar el control de velocidad
en un amplio rango de velocidades y con distiniesles de perturbacion en el ambiente, lo cual
desde el punto de vista de las aplicaciones dibfEmieficiencia en el uso de los recursos,
robustez del sistema de control y simplificaciomes el disefio y la implementacién de la
estrategia de control resulta ser una mejora ceraite, al compararse a la opcion de tener un
solo enfoque incorporado en el sistema supervisoimplementar dos controladores

independientes para abordar cada orientacion didpon

Respecto al control del movimiento lateral del eald de forma similar, y en la muchos
trabajos y aplicaciones de forma paralela al cotdgrgitudinal [16], [21], [28], se han explorado
una amplia gama de soluciones a la probleméaticaneol, considerando que en la dinamica del
movimiento lateral es mas compleja que la del m@nto longitudinal, necesitandose tomar en

cuenta, en general, una mayor cantidad de fackoreste caso.

Los primeros acercamientos que se realizaron parauda solucion al control de la
direccion del vehiculo involucraron el uso de detfias de control clasicas como el uso de
controladores PID (o alguna de sus variantes), raomor realimentacion de estado y
posicionamiento de polos [24]-[26]. Aunque desda perspectiva tedrica se esperaria que estas
técnicas produjeran resultados positivos, la implaacion de ellas muestra que, aunque es
posible obtener resultados correctos, debido aolaptejidad del movimiento lateral y el
supuesto de modelos lineales, el rango de opera&ecidque los controladores lineales funciona
adecuadamente es muy limitado; por lo que en casgud se requiera trabajar con puntos de
operacion variables en un amplio rango esta egtaatke control no resulta adecuada a menos
gue se combine con otro tipo de técnica. Poreslldas aplicaciones actuales que requieren un
control sobre el movimiento lateral preciso, robuston un rango de operacion variable no son

utilizados este tipo de controladores.



Teniendo en cuenta la no linealidad de la dinaméan vehiculo terrestre, en particular
en lo que a movimiento lateral se refiere, dissrdatores han propuesto estrategias de control no
lineal para resolver adecuadamente este probleerardde las estrategias propuestas destacan
dos: SMC y CTC (Computed Torque Control) [3], [289]. La implementacién de estas
técnicas, como se expone en distintos trabajosnifgeobtener resultados satisfactorios en lo
referido al control de la direccion del vehiculbservandose un seguimiento de referencias con
bajo error y una respuesta estable y robusta de par los controladores. Sin embargo, de
manera analoga a lo descrito para los controladdeeselocidad, el disefio de controladores
basado en las estrategias antes mencionadas eedeienodelos matematicos que describan la
dindmica del movimiento lateral del vehiculo, madefjue son complejos e involucran una gran
cantidad de variables y parametros asociados aliigtos factores que intervienen en el
movimiento. A fin de simplificar el disefio de logntroladores, en algunos trabajos se utilizan
modelos simplificados del movimiento lateral, conclal es posible obtener contralores mas
sencillos aunque menos robustos y precisos. Siramgyop pese a los efectos negativos que
conlleva la utilizacion de modelos simplificadoss Iresultados obtenidos exponen que los
controladores contindan mostrando un buen desemgelfevar a cabo las acciones de control
[20], [29], [30].

Tal como sucede con el desarrollo de esquemas d&ocgara el movimiento
longitudinal, ademas de las técnicas de contrdineal antes mencionadas en el ultimo tiempo,
distintos autores [16], [19], [28], [31]-[35] hangpuesto el uso de controladores difusos para dar
solucion al problema de controlar el movimientedat del vehiculo. Como se ha mencionado
anteriormente, el uso de controladores difusos pelincorporar conocimiento heuristico de los
sistemas que no puede ser modelado de forma matanfaicho conocimiento puede contribuir
a mejorar significativamente las acciones de contaizadas. La logica difusa, como se expone
en la literatura, puede ser utilizada directamesrieel disefio de controladores o de forma

indirecta como complemento de otra técnica de obatfin de mejorarla.

La aplicacion de la logica difusa de manera indires® ha propuesto su uso junto con
otras técnicas de control no lineal como SMC [16B]. En este caso lo que se hace es
determinar el controlador en modo deslizante arp@et modelo de la planta que se dispone (0
determina en caso de no disponer de uno) y luefiessiea la salida del SMC, dando lugar a un

nuevo esquema de control denominado FSMC (Fuzaying§liMode Control). Este nuevo
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esquema de control mantiene las condiciones de $EIO,incorpora, mediante la logica difusa,
una flexibilidad y ajuste fino de parametros queesoposible obtener usando Unicamente la
técnica de SMC. Ademas, el uso de un modelo paermdmar SMC permite optimizar la
determinacion de las ganancias asociadas a la gdu®a, el reajuste de las mismas y la
obtencion de la base de reglas; ya que, si naensisin modelo, toda la determinacion de la base
de reglas y ganancias junto con el reajuste, terglieé hacerse mediante ensayo y error hasta

encontrar los valores apropiados para el corrertoidnamiento del controlador.

Trabajos actuales han explorado también la apboadirecta de controladores difusos
utilizando tanto el modelo de inferencia de Mamdi8], [33]-[35] como el modelo de
inferencia de Takagi-Sugeno [31], [32]. En el caeoaquellos controladores que utilizan la
inferencia de Mamdani, la existencia de un modedtematico no es fundamental, ya que la base
de conocimientos y las reglas de inferencia serbasal conocimiento heuristico que se tiene de
la planta y no en un modelo particular. Los resladsaobtenidos con estos controladores muestran
la efectividad de esta técnica de control, visdaliibse en ellos la robustez, estabilidad y el
minimo error que se obtiene al supervisar la diéecael vehiculo, los cuales superan
comparativamente las soluciones conseguidas coicéécde control no lineal [16], [28], [33].
Pese a que el conocimiento de un modelo no esrugaal para el disefio de los controladores
difusos, en particular para el movimiento laterasulta patente de la literatura que el poseer esa
informacién es de mucha utilidad, ya que el coonter un modelo permite realizar simulaciones
para visualizar rpidamente el efecto de los ausealizados y, ademas, permite utilizar
algoritmos para realizar un ajuste y determinaci@s rapida y optima de los parametros del

controlador difuso [21].

En el caso de los controladores difusos que senlmst inferencia de Takagi-Sugeno se
puede observar en los trabajos publicados [31],d82 se obtienen controladores robustos y con
buen desempefio, incluso considerando perturbactmme cambios en la inclinacion y tipo de
caminos. La utilizacién de un modelo, aunque seglfficado, es importante en esta estrategia
de control, ya que permite obtener los parametptisnOs y realizar el reajuste de parametros del

controlador de forma sencilla y con un grado deilfiidad considerable.

La revision bibliogréfica realizada muestra queapagalizar el control desacoplado del
movimiento longitudinal y lateral de un vehicularéstre, considerando principalmente la
dindmica no lineal y altamente compleja del velicdh mayoria de los trabajos actuales

11



convergen en el punto que para ambos movimienw®dfrategias de control no lineal son
aquellas que generan los mejores resultados ddsgan® de vista de error permanente,
estabilidad y robustez de los controladores y éagmbles de interés de cada movimiento. Dentro
de este punto se puede apreciar que los contresdasados en logica difusa son ampliamente
utilizados para realizar tanto control longitudigdhteral, obteniéndose resultados efectivos en el
control de la velocidad y la direccion que supemara mayoria de las aplicaciones los resultados
obtenidos con otras estrategias de control nolligestacandose por la no necesidad de contar
con un modelo matematico preciso para el desamellgontrolador y la simplicidad del disefio e
implementacion de esta técnica de control. Aungjuresa trata de una técnica en investigacion y
perfeccionamiento, lo resultados disponibles editéaatura la validan y avalan como una
estrategia de control apropiada para la supervidgola velocidad y direccion de un AGV, razoén

por la cual el disefio que se presenta en estgdrdeditulo se basa en esta técnica de control.

2.2 Control difuso de sistemas dinamicos

2.2.1 Sistemas de logica difusa

La logica clasica o booleana asume que una afidngmiede ser o verdadera, o falsa. Por
ello, en la logica tradicional cuando se definecanjunto de elementos, se puede pertenecer o no
al conjunto, pero no hay cabida para incertezasefibargo, en la vida cotidiana la mayoria de
las cosas no son ciertas o falsas en el sentidduabslos seres humanos son capaces de asignar
grados de certeza a una afirmacién y a la vez papcena gran cantidad de informacion
imprecisa. La légica difusa es un tipo de l6gicdtivalente que procesa afirmaciones imprecisas
asignandoles diferentes grados de verdad o cededidigrencia de la logica tradicional que es
bivalente; por lo que se asemeja al razonamiemicdddel ser humano, permitiendo tener una

herramienta para trabajar con inferencia causaixapada.

La logica difusa se basa en el uso de conjuntosatf para asignar los distintos grados de
certeza de una afirmacién. En la logica tradicidagdertenencia a un determinado conjunto esta
claramente definida, por lo que un elemento puedtepecer o no pertenecer a un determinado
conjunto, lo que implica que la transicién entresao ser miembro de un determinado conjunto
es abrupta. Matematicamente, si se define una donde pertenencia o0 membresia de un
elemento a un conjunto, en los conjuntos converadgsnse trata de una funcién discontinua que

se puede definir de la siguiente forma:
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SeaMcXcRyxeX>uX-{01}

1 ={o 5% e m
En los conjuntos difusos, por otra parte, la pemera a un determinado conjunto no esta

totalmente definida, sino que puede presentar e@gliotermedios. Por ello, en l6gica difusa no se
habla de si un elemento pertenece o0 no a un det@admiconjunto, sino que se habla de cuél es el
grado de pertenencia de un elemento a un conjpetojitiendo asi representar estos valores
intermedios de membresia. Por lo general, a firtether valores normalizados y hacer una

analogia con la idea de “porcentaje de perteneneiajrado de pertenencia toma valores entre 0
y 1. Bajo ese supuesto, las funciones de pertemanci continuas y se definirian de la siguiente
forma:

SeaMCXCRyxeX=uy:X-[01]
Dondeuy, (x) indica el grado de pertenencia del elemento »@gunto M.

Conjunto tradicional "Velocidad Baja" Conjunto difuso "Velocidad Baja"

Baja Baja
1 1

08r
06F

04r

Grado de pertenencia

0.2r

1 1

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Velocidad [km/h] Velocidad [km/]

Figura 2.1 Comparacion entre conjunto tradicional yconjunto difuso al definir el conjunto “Velocidad baja”.

La diferencia entre un conjunto convencional y difoso, con sus respectivas funciones
de pertenencia se puede ver en el siguiente eje@p$e define el conjunto “Velocidad baja”, en
la Figura 2.1 se observa que si se define comanjuto tradicional, toda velocidad superior o
igual a 20 [km/h] se considera que no pertenecerglinto de “Velocidad baja”. Sin embargo, si

el conjunto “Velocidad baja” se define como difuse, aprecia en la Figura 2.1 que aparecen
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valores intermedios de pertenencia, asignandoreaTtéa a valores que desde el punto de vista
de la I6gica tradicional no pertenecerian al cajukelocidad baja”. Esta comparacion muestra
gue la logica difusa se asemeja mejor al razondmiemmano ya que, por ejemplo, si bien la
mayoria de los seres humanos no dirian 20 [km/h¢cespletamente una velocidad “baja”,
concordarian en decir que es “un poco baja” o “amginente baja”, o que se expresa

plenamente al definir el conjunto “Velocidad baga@mo difuso.

Debido a que los conjuntos difusos trabajan codagale pertenencia, habitualmente se
utilizan para modelar expresiones linglisticasmuéenen una representacion matematicamente
exacta, como por ejemplo “aproximadamente”, “muy*poco”. Por ello es habitual que al
trabajar con conjuntos difusos las variables searidbles linguisticas” y que los valores
asociados a esas variables también sean “valarg8idticos”. Las variables linguisticas son
representaciones de variables fisicas y sus vatare®ricos dependen del contexto fisico que
representen. Por otra parte cada valor lingliistjge se asocia a una variable linguistica,
representa un conjunto de valores numéricos quenden del contexto fisico que represente la
variable linguistica. A causa de que los conjunlifissos son capaces de manejar la imprecision,
mediante el considerar grados de pertenenciajtéacil establecer semejanzas entre elementos
gue no son exactamente iguales, pero que compeatanteristicas comunes entre si. También
debido a que los computadores no trabajan con s®pes o valores lingulisticos, los conjuntos
difusos dan la posibilidad de traducir estas expnes a valores huméricos que son procesables

por un ordenador.

La forma como se asigna el grado de pertenencimadgemento a un conjunto, es decir,
la funcion de pertenencigy utilizada, depende en gran medida de las carsited de la
variable que se esta analizando y la aplicaciéa [zacual se utilice. Existen una gran variedad
de funciones de pertenencia que permiten asigngragb de pertenencia de un elemento a un
determinado conjunto, pudiendo ser estas triangsildrapezoidales, Gaussianas y sigmoidales
con diferentes variaciones [36] - [38]. Sin embangese a la amplia variedad de funciones de
pertenencia que existen, en la mayoria de lasampdices las funciones mas utilizadas son las
funciones de pertenencia triangulares y trapezesddla razon de esta eleccion se basa en que
estas funciones son sencillas desde el punto ¢ wistematico, por o que su representacion
gréfica y las operaciones que se pueden definie estlas son simples. Ademas el ajuste de los

parametros de la funcién y la optimizacion de lasnmos es facilmente realizable, incluso
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intuitivo en algunos casos. La funcion trianguléaramente es una forma particular de las

funciones trapezoidales, las que a su vez se aefi@da siguiente forma:

Sea una funcion trapezoidalx), definidavx € R con limites inferiom, superiord y limites de

soporte inferiob y soporte superiaz.

y
. 1
0 six>dox<a
P sia< x<b =
uGx) = 9 1 sib<x<c 20'4
d—x 802
sic<x<d 0
d—c
\ 0 a b c d

Figura 2.2 Ecuacion y grafico de la funcién con fana trapezoidal

Por lo general, cuando se trabaja en aplicacioeddgica difusa, como es el caso de los
controladores difusos, se maneja una cantidadfisigtiva de conjuntos con sus respectivas
funciones de pertenencia asociadas. A fin de ati@ecuadamente la informacion que aportan
los conjuntos difusos en este tipo de aplicacioegsiecesario definir una operatoria que permita

manejar correctamente las interacciones que ocarrta ellos.

En la teoria de conjuntos clasica se definen tgsrawziones basicas que permiten
combinar conjuntos: interseccion, unién y completmeBkn el caso de los conjuntos difusos se
pueden definir de manera analoga a los conjuntosecwionales la interseccién, union y

complemento difuso de la siguiente manera:
Seax € X € Ry A,B conjuntos difusos =
(AN B)(x) = min[A(x), B(x)]
(AU B)(x) = max[A(x), B(x)]
Alx) =1-A(x)

Estas operaciones se conocen como operacionessig#gtandar. Es claro que cuando el
rango de los grados de pertenencia se restringeeatalo [0 1], las operaciones difusas estandar
coinciden plenamente con las operaciones de ic@ése unidn y complemento de la teoria de

conjunto clasica. Por lo tanto, las operacionesisd$ estandar son generalizaciones de las
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operaciones clasicas. Sin embargo, las operacidifesas estandar no son las Unicas
generalizaciones de las operaciones de intersecaiddn y complemento de la teoria de
conjuntos clasicas; existe una amplia gama de daesi que califican como generalizaciones de
las operaciones tradicionales. En el caso de lasaones de interseccion y unién las
generalizaciones corresponden a una clase de hewxibinarias denominadamrmas Ty

conormas Trespectivamente.

Para que una funcion sea catalogada caprma T, conorma To complemento difuso
debe satisfacer una serie de axiomas y tener plagés especificas segun la operacién que
represente [39], [40].

En la mayoria de las aplicaciones cotidiananitasas Tmas utilizadas son el minimo y
el producto algebraico. Otra®rmas Texistentes y utilizadas en ciertas aplicacioneslaae

Lukasiewicz, Hamacher, Yager, Frank y Sugeno [{H].

En el caso de lasonormas Tla mas ampliamente utilizada es el méximo. Sinarg
hay otraxconormas Tgue son usadas en algunas implementaciones conlassde Lukasiewicz,

Hamacher, Yager, Frank y Sugeno [43], [44].

En lo que se refiere al complemento difuso la fénanas difundida en las aplicaciones
practicas es la funcién “uno menos”, que correspamda operacion difusa estandar. También
existen otros complementos difusos como el de Sygéager, exponencial, logaritmico y de
Godel [45].

En la Figura 2.3 se puede visualizar el modo deagp@n de la;iormas Tconormas Ty

complemento més utilizados.
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min (A,B) max (A,B)

a) b) <)

Figura 2.3 Norma T, conorma Ty complemento difuso mas utilizados en aplicaciosale I6gica difusa. En a) se ve l@orma
T que es el minimo; en b) l@onorma Tque es el maximo y en c) el complemento difuso geg la funcién “uno menos”

Tal como sucede en la teoria de conjuntos cladeasayoria de los pares dermas Ty
conormas Torman un sistema De Morgan y las siguientes ecnas son validas:

(AuB) =A'nB’
(AnB) =A"UB'

Donde el operador (-)’ es una negacion fuerte.sEstaiaciones se conocen como las
leyes de De Morgan. En la mayoria de los sistengablBrgan la negacion fuerte corresponde al
complemento difuso definido en las operaciones sdgu estdndar, pero pudiera ser otro
complemento dependiendo del parma T—conorma Tque se defina.

La eleccion de una determinadarma T o conorma T depende principalmente del
sistema o aplicacion que se esté analizando, yalaancion elegida para combinar los
conjuntos difusos debe ser un modelo apropiadeataportamiento del sistema. Es importante
notar que lo apropiado de la eleccion, por lo ganaolo puede ser visualizado al probar de
manera empirica en el sistema o aplicacion compasadores seleccionados. Junto con esto, la
simplicidad en la implementacion y la eficiencianputacional también pueden ser factores
influyentes en la decision sobre que funcidon elegino operacion generalizada para combinar
los conjuntos difusos.

En logica difusa la mayoria de las variables con dae se trabajan son variables
linguisticas. A cada variable linguistica se lecésan grupo de valores linguisticos, donde cada
valor linguistico corresponde a un conjunto difuBor ejemplo si se define la variable linguistica
“Velocidad” a esta se le pueden asociar los sigagoonjuntos difusos:
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{Muy baja, baja, media, alta, muy alta}
En los cuales, cada conjunto difuso toma un vatgiiistico.

Cada variable linguistica representa, por lo génena variable fisica o estadistica que en
la practica puede tomar un rango acotado, contindiscreto, de valores. El rango de valores
fisicos que cubre la variable linglistica se demanmecorrido universal. Cada valor linguistico
asociado a los conjuntos difusos debe estar defipata ese recorrido universal, aunque su
funciébn de pertenencia puede tomar grados de mefabre nulos en un subconjunto del
recorrido universal de la variable. El recorridoivensal que toma una variable linglistica
depende fundamentalmente de la aplicacion o sistpraase esté analizando. En el caso de la
variable linglistica “Velocidad” que se citaba almenente como ejemplo, si se trata de un
automovil el recorrido universal pudiera tomaragigo de valores [0 200] [km/h], pero en el caso
de un avion ese rango ya no es representativo fisida del sistema por lo que se tendria que
elegir otro rango, por ejemplo [0 1000] [km/h].

Por lo general, cuando se trabaja con logica difeisrecorrido universal se utiliza
normalizado, es decir, toma valores en el intery@ld] o [-1 1], dependiendo de la variable
linglistica definida. Por lo tanto es necesaridizaaun mapeo del rango dindmico que toma la
variable linglistica en la practica a un intervatlirmalizado. La normalizacion del recorrido
universal se realiza mediante la eleccion de fastale escala adecuados. La seleccién de un
factor de escala no es completamente arbitrasalteede un compromiso entre varios elementos

de la aplicacién o sistema que se estudie.

La determinacion del nimero de valores linguist@ssciados a una variable linguistica
particular, es decir, cuantos conjuntos difusogndaefpara una determinada variable es algo que
depende del disefiador del sistema de logica difgamtras mayor nimero de conjuntos difusos
se asocien a una determinada variable, mas pneasidbtiene, pero aumenta la complejidad del
sistema y de procesamiento, dejando en clara esimlehcompromiso que existe entre precision

y complejidad dependiendo del nimero de conjunfasak.

El razonamiento I6gico busca inferir informacidpaatir de proposiciones que pueden ser
ciertas o falsas. La forma de inferir esa informdaces mediante una implicacion la que
habitualmente toma la forma de una regla del tgge-“entonces”. Donde la condicidon asociada
al “si” se denominapremisa 0 antecedentey la parte asociada al “entonces” se llama
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consecuenteEs por ello que los sistemas de légica, ya sadicional o difusa, son sistemas

basados en reglas.

En la légica tradicional existen dos métodos deraricia muy importantes: el “Modus
Ponens” y el “Modus Tollens” [46], [47]. El “ModWRonens” se asocia a la implicacion p =>qy

en términos de proposiciones se escribe de laesigimanera:
PA@->q)—q

Lo que, escrito como premisa y consecuente, canekgpa:

Premisa 1:pes P

Premisa 2: Sip es P entonces q es

Consecuente: q es

El “Modus Tollens” por otra parte es el reciproeb ‘Modus Ponens”.

En la mayoria de las aplicaciones el “Modus Ponasstl método de inferencia mas
utilizado, debido principalmente a la relacion @ays efecto, propia de las naturaleza, que

reflejan sus premisas y consecuentes.

En logica difusa, tal como sucede con la mayoritbsl€onceptos de la l6gica booleana,
se amplia el concepto de “Modus Ponens”, utilizdeden este caso el “Modus Ponens

generalizado” [48] que en este caso, expresado poemisas y consecuente, seria:
Premisa 1:p es P

Premisa 2: Sip es P entonces q es

Consecuente: q es Q

DondeP, P, Q y Q son conjuntos difusos asociados a valores lingtisst

Una implicancia, utilizando logica tradicional, pleeser interpretada en funcién de
operadores logicos basicos [47]. De igual manexda proposicion puede ser verdadera o falsa.
En el caso de la l6gica difusa los operadores ¢&gse reemplazan poormas Tconormas Ty

complementos difusos, y las proposiciones no sotladeras o falsas, sino que tienen un grado
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de pertenencia a un determinado conjunto difusguiséanorma Ty la interpretacion de la
implicancia que se tome, la implicancia tomaraimtiss valores. En funcion de lo anterior
existen varias implicancias: la implicancia de Mamd de Takagi-Sugeno, de Larsen, de
Lukasiewicz, de Zadeh, de Godel y de Sharp [44], [B0]. En particular la implicancia de

Mamdani se define de la siguiente manera:
Seax €eXey €Y conX,Y conjuntos difusos.
tx () ¥ py () funciones de pertenencia de X e Y respectivamente.

tx—y (X, ¥) = min[ux (x), py ()]

En la préactica lo que refleja esta implicancia éxqee x € X limita el grado de
pertenencia deg/ al conjunto difusoY, definiendo una nueva funcion de pertenencia para
asociada a esa regla particular. Aunque esta ldcmmgia de Mamdani no cumple con las

propiedades de la l0gica clasica, preserva laitelate causalidad entre premisa y consecuente.

Un sistema basado en logica difusa puede considistintos nameros de reglas,
dependiendo de lo compleja que sea la aplicacids gistintos factores que intervengan en ella.
Aunque el numero de reglas puede variar, la foromaocse resuelven las implicancias explicitas
en cada regla y la forma en que se combinan lasegifes reglas para producir un resultado son
Unicas para todo el sistema. Todas las reglas)pcancia escogida para relacionar las premisas
con el consecuente de cada regla y la forma deioamlos consecuentes de las distintas reglas
forman el ndcleo del sistema basado en logica aifisste nucleo se denomina Base de
Conocimiento. Junto a la base de conocimiento, ceenobserva en la Figura 2.4, existen otros
dos componentes principales del sistema basadogeraldifusa: la interfaz de fusificacion y la
interfaz de defusificacion.

Sistema de Légica Difusa

Entradas Interfaz de Conjuntos difusos
) L

| Conjuntos difusos Interfaz de Salidas
numéricas fusificacion de entrada

Base de conocimientos desalida ] desfusicicacion | | numéricas

Figura 2.4 Sistema de logica difusa con sus tresrmaponentes principales: Interfaz de fusificacion, Bee de conocimiento e
interfaz de defusificacion.
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La interfaz de fusificacion es la encargada dealidos valores numéricos de cada entrada
del sistema, que corresponde a una variable litigéijs valores difusos (grados de pertenencia).
Para ello toma el valor numérico de cada varidhfgiistica que ingresa como entrada al sistema
difuso y evalla ese valor en cada funcién de pentga de cada conjunto difuso asociado a
dicha variable. Haciendo esto, la interfaz de fcation retorna el grado de pertenencia de la

variable linglistica a cada conjunto difuso asaria@sa variable particular.

La base de conocimiento como se mencionaba prertam@ene por objetivo realizar la
inferencia a partir de los datos de entrada asigt Para ello considera los grados de pertenencia
gue entrega la interfaz de fusificacion y los méilen las premisas de las reglas que conforman la
base de conocimiento. Teniendo las premisas defnigsolviendo usando la implicancia con
gue fue creada la base de conocimiento es posliener el conjunto difuso asociado al
consecuente de cada regla, lo cuales se combirmardasin modelo de inferencia, el cual se
escoge de acuerdo a aplicacion con la que serabgando, retornando un conjunto difuso de

salida que resulta de la combinacion de los coofudifusos de los consecuentes de las reglas.

La interfaz de defusificacion cumple la labor denéo el conjunto difuso de salida
generado por la base de conocimientos y retornaralor numérico de salida a partir de ese
conjunto difuso. Esto permite al sistema difuserattuar con otros dispositivos que no son
capaces de manejar conceptos difusos de formatalioceeno es el caso de los actuadores y

sensores en un sistema de control.

2.2.2 Controladores difusos

El control difuso es un tipo de control, por lo gaal realimentado, basado en reglas, que
permite incorporar conocimiento que no puede secrde mediante un modelo analitico en el

gue se basan los controladores clasicos.

En la mayoria de las aplicaciones el control difusemplaza el control clasico o es

utilizado en conjunto a otras estrategias de cbotmvencionales como un control supervisor.

Basicamente un controlador difuso es un sistenlagiea difusa, como el descrito en la
seccion anterior, cuyas entradas, conjuntos difuseglas y salidas se seleccionan
adecuadamente para llevar a cabo una accion deokoBh la Figura 2.4 se exponen los

componentes basicos de en controlador difuso.
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Inferencia

o Entradas Salida
Denormalizacién

Interfazde | | | Sl Sistema .

desfusificacion el

Referencia / Normalizacién rrmeh
+ Entradas o
ﬂ. controlador usificacion

Base de conocimiento

Controlador difuso

Figura 2.5 Diagrama de blogques genérico de un comtador difuso en lazo cerrado.
Actualmente existen dos grandes tipos de controdsddifusos diferenciados segun el
modelo de inferencia que utilicen: aquellos quepacuel modelo de inferencia de Mamdani [51],

[52] y los que utilizan el sistema de inferencialddéagi-Sugeno [53], [54].

En particular, el modelo de inferencia de Mamdaomnsidera que para una base de

conocimientos com reglas el conjunto difuso de salida resultantéesermina de la siguiente

forma:
Sea x = (x4, x5, ..., X}),y variables de entrada y salida respectivamente.
X; = (X145, X300 e, Xgi) € Yy con i = 1,..., N sus conjuntos difusos asociados.
R{:Six es X; entoncesyesY;
BR = :
Ry:Si x es Xy entonces yes Yy
Considerando la implicancia de Mamdani para cagla i tiene:
Ur, = min[ﬂxn(xﬂ'#x?l(xz); Ty 5o (xk)uqu ()]
by ) = M0ty (1), iy (2D, s gy (), )]

La funcidn de pertenencia del conjunto de salideegedo por la base de reglas es:

tpr(¥) = max[ug, (), tir, (¥, -, gy (V)]

Como se mostro en la seccidon anterior la base dectuiento contiene las reglas y
realiza la inferencia para obtener el conjunto stifdle salida, en este caso del controlador. Sin

embargo para poder definir adecuadamente las rggtasler realizar la inferencia es necesario

22



haber precisado las entradas y salidas del sistienw@ontrol difuso al igual que los conjuntos

difusos asociados a las entradas y salidas.

En todo esquema de control, el objetivo del coattol es poder seguir una referencia,
dindmica o estética, lo cual se logra monitoreaederror entre la salida actual del sistema
controlado y la referencia que se desea seguatgndo de que este sea lo mas pequefo posible
aplicando acciones de control adecuadas. En el daslws controladores difusos, como se

aprecia en la Figura 2.5, el objetivo y la formdlelear a cabo esta supervision es similar.

El error es una variable que siempre se debe sspeen los sistemas de control difuso,
pero junto a ella también es comun monitorear teawn del error y la integral del error del
sistema [16], [21], [55]. La seleccion de estasiames repercute directamente en el
comportamiento y en las caracteristicas que tealdcbntrolador disefiado. Por otra parte, la
variable de salida, o las variables en el casondesiema MIMO, del controlador por lo general

es la variable fisica que se manipula o la variadé dicha variable.

Segun las variables de entrada y salida que sgaasd¢wmciendo una analogia con los
controladores clasicos, los controladores difusogs®cian a controladores P, Pl, PD o PID. Pese
a esta asociacion, es importante notar que lasatadores difusos, debido a la forma en que se
implementa el control haciendo uso de la base d®amientos, permite tomar acciones de
control tanto lineales como no lineales lo que meejwtablemente el control de los sistemas en
comparacion a los controladores clasicos. En ldaTaldse muestra las variables de entrada y

salida mas utilizadas en controladores difusosjyeacontrolador clasico se asocian [55].

Entradas Salida | Tipo
e u P
e Ae Au Pl
e Ae u PD
e fe dt u Pl
e fe dt Ae u PID

Tabla 2.1 Tipo de controlador clasico asociado adaentradas y salidas del controlador difuso. Lospbs son proporcional
(P), proporcional integral (PI), proporcional derivativo (PD) y proporcional integral derivativo (PID).

Debido a la naturaleza de las variables de entdadflacontrolador, todas asociadas a

errores, el recorrido universal normalizado deviasables se define entre [-1 1], ya que tanto el
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error, como su variacion e integral pueden toméorga positivos y negativos. En el caso de la
salida del controlador la eleccién del recorridiversal dependera de si las caracteristicas de la

variable fisica que se trate.

La eleccidon de los conjuntos difusos es una vigrigbe depende del disefiador, pero que
es importante notar que tendra un efecto significagn la precision y el tiempo de subida del

controlador.

Por lo general, se asocian a las variables de dentyasalida del controlador 5 o 7
conjuntos difusos, cuyas variables linguisticagiastas dan cuenta de la magnitud y signo de la
variable. Considerando 7 conjuntos difusos, norraatese les relacionan los siguientes valores

linguisticos:

{Negativo grande, Negativo medio, Negativo pequeliexo, Positivo pequefio, Positivo medio,

Positivo grande}

Las funciones de pertenencia asociadas a cadantorgifuso dependen principalmente
del proceso o sistema que se esté controlando,gmeed caso de los controladores difusos con
modelo de inferencia de Mamdani, en la mayoria @k dasos se utilizan funciones de
pertenencia con forma triangular o trapezoidall&ERigura 2.6 se puede apreciar la estructura
clasica que tienen las funciones de pertenencia@gdiferentes conjuntos difusos asociados a

una variable linguistica cualquiera.

El traslape y la amplitud de las funciones de perteia de cada conjunto, como se
observa en la Figura 2.6, es un parametro de dispf® depende fuertemente de las
caracteristicas de las variables controlada y nudada; junto con las propiedades que se desea
para el sistema como por ejemplo tiempo de subgtdyrenivel méaximo, tiempo de

estabilizacién, suavidad en la salida del sistem#age otros.

24



Grado de pertenencia

Variable lingaistica

Figura 2.6 Conjuntos difusos asociados a una variséblinglistica usando funciones de pertenencia cdarma triangular y
trapezoidal. Los valores linguisticos de los conjdos difusos corresponde a: negativo grande (NG), gativo medio (NM),
negativo pequefio (NP), Cero (CE), positivo pequefiBP), positivo medio (PM) y positivo grande (PG).

Una vez definidas las entradas y salidas del cladloo difuso, la base de reglas se
construye a partir de dichas variables. Dado que dontroladores difusos incorporan el
conocimiento de expertos, las reglas que se defimenio general son bastantes intuitivas y
emulan el comportamiento de un operador humandntuéion de las reglas no es algo que se
observe siempre en los controladores difusos, geeopermiten llevar a cabo las acciones de

control adecuadas y preservar la estabilidad dedrea.

El nimero de reglas difusas que compondran la baseonocimiento del sistema,
también es un pardmetro de disefio y en una priag@imacion queda determinado por el
namero de conjuntos difusos de las entradas. Esriange tener en consideracion que el nimero
de reglas difusas que se elijan sera directamenf@rzional a la precision y complejidad del
sistema, por lo que siempre existe un compromise esmplicidad y precision del controlador
que se esta disefiando.

Para facilitar la comprension y analisis de la b@seconocimientos de un controlador
difuso, las reglas se presentan usando tablasadiftes decision, también denominadas mapa de
reglas difusas. En estas tablas se puede visu8dicidmente las reglas que seran gatilladas ante
diferentes valores de las entradas del controldtiorel caso particular de un controlador difuso
tipo PI, que posee como entradas error y la vamadel error y como salida la variacion de la
variable manipulada; donde cada variable lingldstiene 7 conjuntos difusos asociados, se

tendrian 49 reglas que pueden visualizarse eguksite mapa de reglas difusas:
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Ae
Au
NG NM NP CE PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP CE
NM NG NG NG NM NP CE PP
NP NG NG NM NP CE PP PM
o CE NG NM NP CE PP PM PG
PP NM NP CE PP PM PG PG
PM NP CE PP PM PG PG PG
PG CE PP PM PG PG PG PG

Tabla 2.2 Mapa de reglas difusas para un controladdipo Pl. Considera como entradas el error (e) yd variacién del
error (Ae); y como salida la variacion de la variable manigada (Au). Cada variable tiene asociados siete conjuntos
difusos los cuales son: negativo grande (NG), negat medio (NM), negativo pequefio (PP), cero (CE),ositivo pequefio
(PP), positivo medio (PM) y positivo grande (PG).

La derivacion de este mapa de reglas, particulatergara el caso de los controladores Pl
difusos, puede realizarse a partir de la respagscalon de un sistema de segundo orden, como
la que se muestra en la Figura 2.7. En un ambisoné&olado, el controlador debiera buscar
hacer converger el sistema a un régimen permaeentgie el error permanente fuera nulo. Al
realizar un analisis de las regiones que se muestida figura se puede apreciar que para la
region | (R1), el controlador debiese buscar quel#éble controlada se acerque a la referencia,
prestando atencion a no sobrepasar el valor destgmdorma excesiva. Un operador humano
realizaria esto modificando la variable manipulddaal forma que, dada una condicion inicial,
la variable manipulada vaya disminuyendo su madritumedida que se acerca a la referencia.
Considerando las variables de entrada del contyoldiflso, se puede ver en la Tabla 2.3 que la
region | corresponde a tener un error positivo ya wariacion del error negativa lo que
corresponde, tomando como ejes de referencia lgsirdos difusos “Cero” de cada variable de
entrada, al cuadrante inferior izquierdo del mapaedjlas del controlador, en donde se ve que las
reglas precisamente buscan, dependiendo de la tmdgiel error y la variacion del error, es
decir, dependiendo de lo lejos o cerca que se atreuel valor actual de la variable controlada

de la referencia y cuan rapido se esta acercandearable controlada al valor deseado;
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incrementar negativamente el valor de la variabdmipulada a fin de acercarse suavemente al

valor deseado para la variable controlada.

Region | R1 >0 <0
Region I R2 <0 <0
Region I R3 <0 >0
Region IV R4 >0 >0

Tabla 2.3 Signo del error y la variacion del error,asociados a cada region de la respuesta de segumdden al escalon,
utilizado para hacer la derivacién de las reglas pa el controlador PI difuso del ejemplo.
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Figura 2.7 Respuesta clasica de un sistema de sedarorden frente a un escalén unitario. En azul se aestra la referencia
y en rojo la respuesta del sistema de segundo ordd®l, R2, R3 y R4 son las regiones escogidas paealizar la derivacion
de las reglas.
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Figura 2.8 Casos especiales considerados para dervas reglas asociadas al conjunto difuso “Cero” € a) Error b)
Variacién del error.
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Haciendo el mismo andlisis para cada region expuwssla Figura 2.7, en la Tabla 2.3 se
puede ver que grupo de reglas se derivan de caaladerellas. Las reglas asociadas a los
conjuntos difusos “Cero” de cada variable de emtral controlador corresponde a las
situaciones especiales que se producen cuanddoelacual de la variable controlada es igual
gue la referencia (esto para el error) o cuandbayovariacién de la variable controlada (para la
variacion del error). Graficamente, de la Figura € aprecia que estas situaciones especiales
corresponden a los cruces con la referencia yriestas de las oscilaciones, para el error y la
variacion del error respectivamente; donde la ea&tade la variable manipulada dependera de la
magnitud que tome el error, en caso que la variadé error sea nula, o la variacion del error,

para el caso donde el error es cero. En la Fig@railustra precisamente este efecto.

Ae
Au
NG NM NP CE PP PM PG
NG R2 R2 R2 C1 R3 R3 R3
NM R2 R2 R2 C2 R3 R3 R3
NP R2 R2 R2 C3 R3 R3 R3
o CE B1 B2 B3 CE B4 B5 B6
PP R1 R1 R1 C4 R4 R4 R4
PM R1 R1 R1 C5 R4 R4 R4
PG R1 R1 R1 C6 R4 R4 R4

Tabla 2.4 Mapa de reglas difusas donde se indicaad reglas derivadas para el controlador difuso PI gartir de la
respuesta al escalén de un sistema de segundo ordRd, R2, R3 y R4 corresponden a las regiones indidas en la Figura
2.7.By C;, coni={1:6}, corresponden a los casos expuestosla Figura 2.8.

El mapa de reglas difuso expuesto en la Tabla @&/2sponde a la estructura clasica de
las reglas de un controlador difuso con entradasiasas al error [13], [16], [21], [28]. En la
mayoria de los controladores difusos este mapaglas es representativo de las acciones de
control que llevaria a cabo un operador de mameuiva por lo que esta estructura de mapa de

reglas, con algunas variaciones, es uno de losutiismdos en los esquemas de control difuso.
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La estructura mostrada en la Tabla 2.2 es extensiblariables linguisticas con un mayor o

menor nimero de conjuntos difusos asociados avaadble.

La eleccion de las reglas que conformaran la bassodocimientos incide, ademas del
comportamiento que tendra el controlador disefiadda estabilidad controlador. Debido a la
complejidad de los sistemas lineales que usualmeomérolan los controladores difusos, el
verificar la estabilidad del controlador disefiadg(s la teoria de estabilidad de Lyapunov no es
sencillo, por lo que en la mayoria de las aplicaesola estabilidad estudia mediante analizar la
trayectoria de activacion de reglas en el mapadkas difusas o a través de ensayo y error. En el
caso del analisis de la trayectoria de las regtéivaalas en el mapa de reglas difusas, si el

controlador es estable la trayectoria debiera agevel centro del mapa [56], [57].

Cualquier conjunto de reglas escogido para llevacabo las acciones de control
requeridas, es necesario que sea estable. Enogpadicular de la estructura de reglas expuestas
en el mapa de reglas difusas de la Tabla 2.2, sgepapreciar que para todas las reglas definidas
la trayectoria de activacion de las reglas convatgeentro. Si dentro del conjunto de reglas se
detecta alguna que contribuya a la inestabilidddsd#ema de control, debe ser removida o
modificada, especialmente cuando las plantas quest&n controlando son de naturaleza

inestable.

Una vez especificadas las entradas y la base aeicoento del controlador difuso, para
gue el controlador pueda interactuar con otrosogisipos fisicos, como los actuadores, es
necesario transformar el conjunto de salida en alorwwumérico que sea procesable por el
actuador. Esta transformacion, como ya se explictaeeccion previa, la realiza la interfaz de

defusificacion.

En los controladores difusos, y en general en istereas basados en légica difusa, se
utilizan distintos métodos para defusificar el conp difuso de salida que retorna el motor de
inferencia de la base de conocimientos. Entre las destacados se encuentran el método del

centro de gravedad, del maximo y media de los maid7], [58], [59].

El método del centro de gravedad es uno de losutidados en las aplicaciones de

control y determina el valor de la salida defusifia de la siguiente manera:
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Sea x € X = [xyx, ]| variable linglistica definida sobre el recorrido universal X

u(x) funcion de pertenencia asociada al conjunto difuso de salida

f;lz x - u(x)dx

Xsalida =
salida f;lz,u(x)dx

En la Figura 2.9 se ilustra el proceso de fusifitmacinferencia y defusificacion descrito
previamente y que permite llevar a cabo las acsiatee control, en este caso para dos reglas
gatilladas de un controlador difuso que utilizaneldelo de inferencia de Mamdani y el centro de
gravedad como método de defusificacion.

Premisas Consecuente
it PM, 1 PM, 1 PM
/ ) a\
R1 \ >min
ANy W
PG PP PP 3
14- 14 A N 14
- \\ /A /\\
\ Vel
Valores numéricos ‘

x) x3

Salida defusificada del controlador

v

Figura 2.9 Proceso de fusificacion, inferencia y @esificacion de un controlador difuso de dos entrads y una salida al
gatillarse dos reglas. El modelo de inferencia debntrolador difuso es Mamdani y el método de defufitacion es el centro
de gravedad.

En los parrafos previos se han descrito los compeseprincipales de un controlador
difuso al igual que sus principios de disefio. Juato ello, se ha realizado una revision general
de la légica difusa y sus elementos basicos qummatituyen, lo cual en conjunto brinda el
sustento teorico para el desarrollo de los cordmiks difusos de velocidad y direccion que se
lleva a cabo en esta Memoria de Titulo.
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3. Diseiilo de controladores difusos
para velocidad y direccion de un AGV

El disefio de controladores, en general, involutdeknear y determinar cada uno de los
componentes que permitiran llevar a cabo las aesidle control apropiadas para el sistema que
se busca controlar. En el caso de los controladdéescos, el disefio contempla dos pasos
basicos que son el construir un modelo adecuadogdaistema que se busca controlar y luego,
una vez determinado el modelo, disefiar el contoolatediante métodos analiticos que se basan
en éste. Una vez definido el modelo y la estratdgi control a utilizar, las ecuaciones asociadas
a la estrategia de control escogida permiten d@tarnha estructura y ganancias del controlador

de manera directa.

El caso de los controladores difusos es totalmetistinto. A diferencia de los
controladores clasicos, que son basados en modefospntroladores difusos son basados en
reglas. En este caso el controlador es disefadotdinente, sin la necesidad de tener un modelo
de base. Sin embargo, esto no quiere decir quesmigozca completamente el sistema que se
busca controlar, al contrario, es necesario poaiggin grado de conocimiento y entendimiento
de la planta y su funcionamiento, para lo cualeshbe apoyarse en expertos que provean dicho
conocimiento.

El disefio de controladores difuso involucra el toorea cantidad de decisiones de disefio
mucho mayor que el caso de los controladores oksi¢, aunque hay una estructura coman
definida y una secuencia légica del orden en queled®e disefiar y definir los elementos
constituyentes del controlador, no existen métodigoritmicos que permitan determinar
completamente los parametros del controlador camal easo de los controladores tradicionales.
Qué entradas y salidas utilizar, el nimero de eaogidifusos asociados a dichas variables y las
funciones de pertenencia de cada conjunto, losrexide escalamientos aplicados a las entradas
y salidas, el numero de reglas, la estructura da caa de ellas, el modelo de inferencia y el
método de defusificacidn son todas variables defidigjue el disefiador del controlador debe
determinar guiado por la intuicion y, por sobreaogor el conocimiento que disponga del

sistema o por aquella informacién que le puedantappersonas expertas en tema.
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En esta seccién se presenta el disefio de los tdres difusos de velocidad y
direccion, mostrandose como fueron determinadoa oad de los pardmetros y estructuras que

los componen.

3.1 Diseno controlador difuso de velocidad

3.1.1 Seleccion de variables de entrada y salida del controlador difuso de
velocidad

La seleccion de las variables de entrada y saBtlaahtrolador es un aspecto crucial en el
disefio de un sistema de control, ya que gran pietdas caracteristicas del controlador
dependeran de cuales con las variables involucradas

Las entradas estan siempre relacionadas con i@bleaique se desea controlar, en este
caso con la velocidad del vehiculo. Por otra p#atealida del controlador se asocia siempre a la
variable manipulada del sistema o al argument@dericion que permite obtener dicha variable.
En el caso de un vehiculo, idealmente desde elopd@tvista de modelacion del sistema la
variable manipulada debiera ser el torque del motta aceleracion, pero en la practica estas
variables no se pueden manipular directamentegoqué la variable manipulada para modificar
la velocidad del vehiculo debe ser la apertureodepkdales de aceleracion y freno, que son los

gue efectivamente los actuadores con lo que unucbmidpuede interactuar.

Dada la relacion intrinseca que hay entre las @éasralel controlador y la velocidad del
movil, para poder tomar las acciones de controt@algas el controlador debe conocer el estado
actual de la variable controlada del sistema oraelgdicador que proporcione informacion acerca
de ella. Dada una referencia de velocidad que seadgue el vehiculo alcance o siga, un
indicador natural del estado de la variable coattales el error de velocidad el cual se define,

para esta aplicacion en particular, de la siguigrdrera:
Ve = VUref =~ Vreal (3.1

Dondev, es el error de velocida®,., es la referencia de velocidad del sistemg.y,; es la

velocidad actual del vehiculo. De esta manera mer éte velocidad da cuenta de cual es la

diferencia entre la referencia de velocidad desegaldavelocidad que lleva el vehiculo en un
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instante dado. Como se expone en la Tabla 2.lilizaaton del error como variable de entrada
del controlador difuso es una estructura clasi@ryesponde a un controlador difuso de tipo

proporcional.

La seleccion del error de velocidad como entradaaohtrolador permite llevar a cabo un
control en funcidon de cuan cerca o lejos se encaidatvariable controlada de la referencia
deseada. Aunque es posible establecer una estralegiontrol basada en el error de velocidad
gue permita llevar a la velocidad del vehiculosavecindades de la referencia, el uso exclusivo
de esta variable presenta dos problemas que imgtdavar cabo un control preciso de la
velocidad en un vehiculo de escala real. El prinesaque utilizando solamente el error de
velocidad como variable de entrada no es posilieneb un error de régimen permanente nulo,
ya que este esquema es equivalente a un contratidico tipo P; lo que implica que siempre
habra un error presente en la variable controlada pudiera llegar a ser significativo
dependiendo de otros factores de disefio que sizadal posteriormente. Y en segundo lugar, y
mas relevante aln, este tipo de control es poagstotante perturbaciones y cambios de punto de
operacion, lo cual es poco deseable especialmenientdo en cuenta la gran cantidad de

perturbaciones que afectan a un vehiculo terresteambientes no simulados.

Lo anterior muestra la necesidad de incorporar waréable de entrada adicional que
contribuya a tener un error permanente nulo y r@zga el sistema de control. La variable de
entrada elegida como segunda entrada del contradiifdso es la integral del error de velocidad

definida de la siguiente forma:

t t
Vei = ftof Ve dt = ftof( Vref = Vrear) dt (3.2)

La eleccidon de la integral del error de velocidadno segunda variable de entrada del
controlador de velocidad no es arbitraria. Deteamdo en cierta medida la variable manipulada
de salida del controlador, se puede apreciar dalia 2.1 que la eleccion del error de velocidad
y la integral del error de velocidad correspondém estructura de un controlador difuso tipo PI.
Al igual que los controladores PI clasicos, lostomadores Pl difusos poseen, ademas de todas
las caracteristicas y ventajas propias de los aladlores difusos que se describieron en el
Capitulo 2, la particularidad que permiten obtameerror permanente nulo y son mas robustos
frente a perturbaciones, producto de la parte iategue contribuye a la estabilidad del

controlador y el sistema. Tal como se ha destaaatiiormente la precision del controlador y el
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correcto seguimiento de las referencias de veldosdafundamental para el buen funcionamiento
del sistema, contribuyendo precisamente la eleab#ola integral de velocidad como variable de
entrada del controlador a cumplir ese objetivoiddal forma debido a que un vehiculo terrestre
esta sometido a una gran cantidad de perturbacignesafectan directamente a la variable
controlada, el contar con la accion integral ressignificativo para disminuir el impacto de las
perturbaciones y los cambios de punto de operagidms que el vehiculo se vera sometido
realizando un control de velocidad adecuado. Lpecies mencionados justifican, por tanto, la
incorporacion de la integral del error de velocidamo variable adicional de entrada al

controlador difuso.

Ademas de los beneficios indicados en el parradwip, la eleccion de la integral del
error de velocidad presenta otras ventajas queceesidn lo apropiado de la eleccion de esta
variable como entrada del controlador difuso lamgjital. Fisicamente, se puede ver en (3.2) que
la integral del error de velocidad representa fadicia relativa entre un movil virtual que se
desplaza a la velocidad de referencia y el vehiqu se mueve a la velocidad que miden los
sensores y que es la variable que se busca contimlageneral, resulta natural e intuitivo el
hablar en términos de velocidad y distancia cuasdesta analizando un movil que se desplaza,
no asi, en cambio, al hablar de la aceleracibragngue es una magnitud vectorial conocida y
bien definida desde el punto de vista de la fisicaresulta familiar hablar en términos de esta
variable; que en este caso corresponderia a lacu@mi del error de velocidad en el tiempo. Por
ello, al momento de definir el factor de escalantglos conjuntos difusos y reglas, resulta muy
conveniente y apropiada la eleccion de la intedel error de velocidad como entrada del
controlador difuso ya que debido a lo familiar wiitiva que resulta ser la variable “distancia” se

simplifica el proceso de definicién de dichos comgrtes del controlador difuso.

Por otra parte, la incorporacion de la integrdl eteor de velocidad como entrada del
controlador, presenta otra ventaja que, aunques rex@orada ni aplicada en este trabajo, forma
parte del trabajo futuro que se puede llevar a @bel controlador difuso cuyo disefio se esta
exponiendo. En ambientes reales no es importahbensonitorear la velocidad a la que va el
vehiculo sino también la distancia relativa a la ga va respecto a los otros vehiculos que estan
circulando junto a él, particularmente los que datante y atras de él. Teniendo los sensores
adecuados que midan la distancia relativa entredb&ulos, es posible llevar a cabo un control

difuso de velocidad y distancia sobre el vehicutorsalizar grandes cambios a la estructura y
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disefio del controlador que se propone en esteutaplin ese caso la variable integral del error
de velocidad, se reemplazaria por la distancidivalanedida en los sensores, con lo cual el
controlador tendria dos entradas independientesproveniente de los sensores de velocidad del
vehiculo y otra proveniente de los sensores dardiig. Si el controlador fue bien disefiado, en
caso de realizar esta mejora no se requeriria earabinada la estructura del controlador, ni en
sus componentes, debiéndose ajustar solamentedks e la base de conocimiento a fin de

ajustarse a los nuevos requisitos que implicagisisar la distancia relativa.

Sin embargo, es importante notar que la integedledror de velocidad debiera seguir
midiéndose incluso en esta aplicacion, ya que sn da que no haya ningun vehiculo en los
alrededores del vehiculo al que se le esta conttolta velocidad y distancia, se debiera realizar
solamente un control de velocidad sobre el vehjall@ual requiere el uso de la integral del

error de velocidad como entrada.

En el caso de la velocidad del vehiculo, estausglgp modificar mediante presionar el
acelerador o el pedal de freno. Estos pedalessimpéndientes por lo que el controlador debiera
poseer dos salidas para indicar el accionamienttada uno de los pedales. Técnicamente esto
es factible, pero implica un aumento en la comgiégjidel controlador ya que por cada regla que
se defina para el acelerador debiera definirseregla analoga para el freno y viceversa. Por lo
tanto, en este caso se define una Unica variabkalitta cuyo signo indicard si se acciona el
acelerador o el freno, lo que simplifica el probdewntesde el punto de vista de la base de

conocimientos del controlador difuso.

La variable manipulada correspondera entonce®rakeptaje de apertura del pedal y el
signo indicard a que pedal se esta haciendo refareBsto implica, obviamente, que no se
pueden presionar simultineamente ambos pedalegjaloes coherente con lo que haria un
conductor humano. La razén por la que se eligipatentaje de apertura del pedal como
variable de salida, se debe principalmente a gaedatroladores de los actuadores del vehiculo
reciben como referencia dicha magnitud. Pese asstoodria haber disefiado el controlador
utilizando otra variable linglistica para la val@lnanipulada, pero es mucho mas intuitivo
hablar de porcentaje de apertura del pedal, doA@&olseria el pedal totalmente presionado y
0% el pedal sin presionar, que hablar de angulpei@hl o fuerza aplicada sobre el mismo. Esta

eleccidn intuitiva de la variable linguistica asmta a la variable manipulada, simplifica bastante
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la definicion del recorrido universal, los conjusitdifusos y factores de escalamiento de la

variable de salida, razén que justifica plenamsuatseleccion.

El hecho de que la variable de salida del cordmiaea directamente el porcentaje de
apertura de los pedales y no su variacion u otcgdogse basa en dos motivos. El primer motivo
es el la seleccidn de las variables de entradasodéiolador realizada. Este motivo es el que méas
impacta en la eleccion de la variable de salidacdetrolador. Como se puede visualizar en la
Tabla 2.1 la eleccion de las variables de entradar ele velocidad e integral del error de
velocidad conlleva que la salida del controlader e este caso el porcentaje de apertura de los
pedales a fin de coincidir con una de las estrastauonocidas para los controladores difusos,
particularmente con la de un controlador tipo Pé Baber elegido otra variable se habria
generado una estructura con variables que no ti@ngan sentido fisico, y mas relevante, de las
gue no se dispone ningun tipo de conocimiento.dgursdo lugar, particularmente en el caso de
elegir la variacion de la apertura de los pedakstp hubiera implicado necesariamente
considerar una salida del controlador asociadaa @pkrtura del acelerador y otra salida a la
apertura del freno, ya que no se podria usar abggra diferenciar los actuadores. Como se
explicé previamente, aunque es factible utilizata esonfiguracion de variables de salida,
aumenta la complejidad del controlador. Un conttofamas complejo no es conveniente mas
aun si se dispone de una alternativa mas simp&ebudn desempefio como la que se propone en
este disefio.

3.1.2 Definicion de los conjuntos difusos asociados al controlador de
velocidad

La eleccion de los conjuntos difusos que estasaciados a cada variable linglistica es
una parte esencial del proceso de disefio de logotadores difusos y repercute de forma
sobresaliente en el desempefio del controlador atisefiAunque se trata de parametros de
disefio, la eleccion del nimero de conjuntos difulsasfunciones de pertenencia que describen a
cada conjunto asi como el intervalo en que son ulasndichas funciones no es del todo
arbitraria; ya que la seleccion debe ser acordeomdportamiento del sistema controlador en
situaciones no simuladas para permitir supervigaplanta de manera adecuada. Por ello, el
proceso de escoger estos parametros involucrail@ciormacion de expertos que conozcan a
fondo el comportamiento del sistema a controlahdjos previos que aborden probleméticas de
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control similares de manera exitosa y mediante yengaerror. En el disefio del controlador
difuso de velocidad que se expone en este trabajtitalo se utilizan estas tres fuentes de
informacion.

En el caso del controlador difuso longitudinaltemen tres variables linglisticas: dos
corresponden a las entradas del controlador yéaeola salida. A cada una de ellas es necesario
asignarle sus respectivos conjuntos difusos. Elenarde conjuntos difusos influye notablemente
en la precision y el tiempo de subida del controlay es a la vez directamente proporcional a la
complejidad del mismo. En general en aplicacioresahtrol, como se expuso en el Capitulo 2,
el nimero de conjuntos difusos oscila entre 3 yoifjuntos para cada variable linguistica.
Buscando un equilibrio entre precision y complajidy a la vez basandose en trabajos
publicados que abordan esta problematica [16], [22]; se determind en una primera iteracion
gue el nimero de conjuntos difusos asociados a\@ikble seria 5, cuyos valores linglisticos
son los siguientes para todas las variables:

{Negativo grande, Negativo medio, Cero, Positivedib, Positivo Grande}
Abreviados de la siguiente forma:
{NG, NM, CE, PM, PG}

Cada conjunto difuso tiene una funcién de perteaeasociada, las que en este caso se define
gue son funciones con forma triangular, pudiendocea forma trapezoidal en el caso de los
conjuntos difusos extremos, es decir, NG o PG.leecen de este pardmetro disefio se basa en
las caracteristicas que tienen estas funcioneggal tratarse de funciones lineales son sencillas
de programar y son facilmente optimizables. Adelmaparametros de la funcion pueden fijarse
de manera simple haciendo una asociacion dired¢ta ks valores del recorrido universal que
maneja el disefiador, intuitivos o provistos poresigs, y los limites de la funcion. Esto permite
a su vez que el ajuste y reajuste de parametrafapealizarse de forma rapida y con relativa
sencillez. Aunque los argumentos presentados avalaeleccion de la funcidon de pertenencia
triangular, o trapezoidal, para fusificar las valés linglisticas; es importante notar que una
cantidad significativa de trabajos [15]-[23] danuglta que el uso de estas funciones de
pertenencia es una eleccién adecuada para el pralde control que busca solucionar el disefio
gue se propone en este trabajo de titulo.
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Si bien todas las variables linguisticas compaeienimero de conjuntos difusos junto
con los valores linguisticos y las funciones detgmmmcia asociados a cada conjunto, la
definiciébn del recorrido universal, ancho de cadajunto difuso y traslape entre ellos son

parametros que deben definirse de forma indepetedpema cada variable linguistica.

En el caso del error de velocidad, que correspanideprimera entrada del controlador,
resulta complicado definir claramente lo que eseuor de velocidad “grande” o un error de
velocidad “pequefio” ya que la apreciacion de undaootor humano respecto a cual seria el
conjunto difuso al que pertenecerian los valordseder de velocidad medido, se ve influida
notablemente por la velocidad actual a la quesse @desplazando el vehiculo. Por ejemplo, un
error de velocidad de 5 [km/h], pudiera considerapsande si el vehiculo se esta desplazando a
10 [km/h], pero podria ser despreciable o peque&brsismo movil se desplaza a 100 [km/h].El
integrar completamente ambos enfoques en la défimide los diferentes conjuntos difusos
resulta bastante dificil, por lo que en el contlolaque se esta disefiando se prioriza el
conocimiento y percepcion que se dispone para igdes de desplazamiento del vehiculo
superiores a los 20 [km/h] y a partir de esa infmidn se construirdn los conjuntos difusos
asociados al error de velocidad. Es importanterrgia las definiciones que se hagan de los
conjuntos difusos para el error de velocidad sdid&s también para velocidades inferiores a los
20 [km/h], pero pudieran provocar acciones de cbmkesproporcionadas o no Optimas desde el
punto de vista de eficiencia energética y suavigilada conduccion; efectos que deberan ser
mitigados al definir los conjuntos difusos paravéaiable de salida del controlador o mediante
incorporar mecanismos de ajuste de la intensiddd dariable manipulada como programacion

de ganancias o limitacion de la salida.

Para definir correctamente el recorrido universa gendra el error de velocidads
necesario establecer una cota superior para datfiable linglistica, ya que de otra forma los
limites de los conjuntos difusos extremos, vistom@ modulos, tenderian a infinito, lo que
dificultaria la posterior normalizacion del recdoiuniversal. Una manera de limitar el recorrido

universal es analizando cual seria el minimo edmivelocidad que podria considerarse que

! De aqui en adelante cuando se hable del valoromue una variable lingiiistica siempre se hablardldéhaciendo
alusion a su moédulo, a menos que se explicite idrano. Por lo tanto cuando se habla de cota suppara la
variable, se entiende que existe una cota supenia@l caso de los valores positivos del recorridivarsal y una
inferior en el caso de los negativos. De igual mang se dice que un valor pertenece al conjuiitsa “Grande”
con un determinado grado de pertenencia, estodeplie puede pertenecer al conjunto difuso “Negagnande” o
“Positivo grande” dependiendo del signo tenga Engue toma la variable.
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pertenece plenamente, grado de pertenencia 1ppinto difuso grande. Con esto se define una
cota superior para el recorrido universal con le ge establece que cualquier error de velocidad
gue supere a la cota propuesta se satura al vallar abta. Esto es valido, y practico a la vez, ya
gue dado que la cota elegida tiene grado de pextené& en el conjunto difuso grande, cualquier
valor superior al de la cota también tendra el misgrado de pertenencia al conjunto difuso
grande, por lo que su tratamiento al momento deslificacion es equivalente a la forma en que
se fusificaria un valor igual a la cota. Esto Gttirmplica que cualquier valor que tome el error de

velocidad superior a la cota establecida seraasur

Definido el recorrido universal, de forma genériehancho de cada conjunto difuso se
establece que sera igual para todos los conjuritosod asociados al error de velocidad. Esta
decision se justifica en la relacion intuitiva qealiza un conductor humano entre los errores de
velocidad, relacion extraida desde el conocimigu se tiene de la velocidad, donde si un error
de velocidad es, por ejemplo, “bastante grandeddgrde pertenencia 0.8 al conjunto difuso
“grande”) la asociacion inmediata que se hace esegu‘poco mediano” (grado de pertenencia
0.2 al conjunto difuso “medio”). La forma de reflepsta percepcion, que en la practica funciona
de manera correcta, de manera formal es definignéoel ancho de cada conjunto difuso sea
igual para todos los conjuntos, de tal forma quensvalor tiene un grado de pertenericiun
determinado conjunto difuso, tenga un grado deepericia (1) al conjunto difuso contiguo. De
esta forma considerando que se ha definido 5 ctoyudifusos asociados a la variable lingiistica
error de velocidad y considerando una cota superipara el recorrido universal, de forma
genérica se ve que lo conjuntos difusos para efr e velocidad quedan definidos como se

expone en la Figura 3.1.

Para la realizacion del disefio preliminar se eigtaron un total de 10 conductores con
mas de 5 afios de experiencia, cuya informaciénigieojunto con la informacion publicadas en
trabajos que trataban disefio de controladores adif(i$6],[21],[22], se definid que la cota
superior, tomaria un valor de 20 [km/h]. Esta etatcorresponde a una ponderacion realizada
por el disefiador, ya que en el caso de la infordmadcogida de los expertos, ademas de variar
la respuesta entre ellos, esta dependia fuerterdehtango de velocidad en que fuera a operar el
vehiculo. Con esta eleccidén los conjuntos difusesciados al error de velocidad quedaron

definidos como se expone en la Figura 3.2.
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Conjuntos difusos y funciones de pertenencia para el error de velocidad

T I T T T T T
NG NM CE PM PG

Grado de pertenencia

I 1 1 I 1 1 1
-a -3a/4 -af2 -a/4 0 a/4 a2 3a/4 a
Error de velocidad [km/h]

Figura 3.1 Conjuntos difusos asociados a la variaéllinglistica de entrada del controlador Error de elocidad. Se
muestran los conjuntos difusos utilizando una cotgenéricaa para limitar el recorrido universal.

Grado de pertenencia

1 I 1 1 1 | 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Error de velocidad [km/h]

Figura 3.2 Disefio preliminar de los conjuntos difuss asociados a la variable linglistica de entradaetcontrolador Error
de velocidad reemplazando el valor de la cota debcorrido universal por el valor de disefia = 20 [km/h].

Para la segunda variable de entrada del contmolddoso, la integral del error de
velocidad, la seleccion del recorrido universéd ylefinicion de los conjuntos difusos presenta
las mismas dificultades que en el caso del errorefiecidad. Asociando la integral del error de
velocidad con la distancia relativa, la definicide una distancia “grande” o una distancia
“pequefa”’ para un conductor humano presenta el ongioblema que para error de velocidad:
esta definicibn depende de la velocidad actualvdbiculo. Sin embargo, de forma particular
para el controlador difuso que se esta disefianady due no se lleva a cabo un control de
distancia y que la integral del error de velocidgdasemeja a una distancia relativa con un
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vehiculo virtual, la dependencia con la velocidadlal integral del error de velocidad no es
demasiado relevante para definir el recorrido usadey los conjuntos difusos. Por ello existe
consenso en que las sugerencias provistas pootasa del transito son un buen referente para

definir los conjuntos difusos y el recorrido uns@rde esta variable.

De manera analoga a lo expuesto para el erroeldeidad en el caso de la integral del
error de velocidad también es necesario acotacekrdo universal de esta variable, para poder
definir y trabajar correctamente con los conjumtifigsos. La seleccion de una cota superior para
la integral del error de velocidad involucra qualquier valor superior a la cota seleccionada
sera saturado y su efecto sera equivalente al padeopor la cota elegida. La saturacion de la
integral del error de velocidad para definir elomreicdo universal de esta variable genera un
problema adicional, ya que la saturacion de ladaatlel integrador puede provocar que se
produzcawind-up Este fendmeno sucede cuando la salida del imtegtama valores por sobre
la cota que satura la variable de entrada del dlawdior en este caso. Como el valor actual de la
salida del integrador es superior a la cota, cuatwm valor comience a descender, el valor que
tomara la entrada del controlador seguird satufakia que la salida actual del integrador
alcance un valor inferior a la cota definida patusar la variable. El tiempo que puede demorar
dejar la saturacion puede ser bastante largo,qqué se producen efectos no deseables en la
salida del controlador como oscilaciones y sobmepa&xcesivos. Para evitar esta situacion, al
igual como se hace en los controladores clasiaemas de definir la saturacion de la integral
del error de velocidad para delimitar el recorrigtiversal se debera incorporar al disefio un

esquemanti wind-uppara evitar los efectos negativos de saturarvesiable.

Existen diferentes formas de realizar un disaiito wind-up[60], pero en este trabajo se
incorporara al disefio el esquema que se ilustria dfigura 4.3 y que mateméaticamente esta

representado por las siguientes ecuaciones discreta

v,(k—1)-AT — K Sivei(k—1) < —K
Vei(k) = Vei(k — 1) +v,(k —1) - AT si —K <vg(k—1) <K (3.3)
vo(k—1)-AT + K Sivei(k—1) =K

Dondev,; es la integral del error de velocidag,es el error de velocidadT intervalo entre
muestras yK es la cota escogida para saturar la integral der ele velocidad. Con esta
implementacion se puede utilizar correctamente ddable integral del error de velocidad

saturada como entrada del controlador difuso.
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Considerando que la variable integral del errorveécidad se puede asociar a la
distancia relativa entre un movil virtual y el velilb al que se le estd monitoreando la velocidad,
de manera similar a lo expuesto para la variabler ele velocidad, desde la perspectiva de un
conductor humano resulta logico que si la integiell error de velocidad tiene un grado de
pertenenci& al conjunto difuso “grande”, tenga un grado ddagreencia 1k al conjunto difuso
medio y un grado de pertenencia nulo al conjurfizssdi“cero”. A fin de integrar esa perspectiva
intuitiva se definen todos los conjuntos difusosgiml ancho, por lo que si se considera un cota
superiorb de forma genérica los conjuntos difusos asociadasintegral del error de velocidad

se especifican como se expone en la Figura 3.3.

Grado de pertenencia

1 1 | 1 1 1
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
Integral del error de velocidad [m]

Figura 3.3 Conjuntos difusos asociados a la variabllinglistica de entrada Integral del error de veloidad. Se muestran los
conjuntos difusos utilizando una cota genérich para limitar el recorrido universal.

En el disefio preliminar, la definicion de la cataperior de la integral del error de
velocidad se basoé en las sugerencias de distarcgeguridad que proveen los organismo de
control de transito y en trabajos publicados quesicteran la integral del error de velocidad
como entrada del controlador difuso. La distard@aseguridad es una medida que depende
notablemente de la velocidad y oscila entre 200-[f] para las velocidades usuales a las cuales
circulan los vehiculos en ambientes urbanos y detesa. Sin embargo, dado que en este caso
no se trata de realizar un control de distancia sjue solamente de velocidad, se opto por
seleccionar como cota superior para la integraledecidad un valor de 30 [m] que corresponde
a la distancia de seguridad para vehiculos quelaita 60 [km/h]. Tomando en cuenta el valor
seleccionado para la cota de la integral del eteovelocidad los conjuntos difusos asociados a

esta variable quedan precisados como se muestaeegura 3.4.
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A fin de trabajar con valores normalizados en kasables de entrada del controlador los
recorridos universales se normalizan dividiendglosel valor de la cota seleccionada para cada
variable, en este cass= 20[km/h] y b= 30 [m]. Por supuesto, al trabajar con los redosi
universales normalizados es necesario normalizarvéiables de entrada del controlador,
definiéndose los factores de normalizadiyg= 20[km/h] yKei= 30 [m]; dondeK,. es el factor
de normalizacién para el error de velocidad,yes el factor de normalizacion para la integral el
error de velocidad respectivamente. Es importaotarrgue aunque los recorridos universales se
normalizan por los valores de las cotas seleccems)dds factores de normalizacion aplicados a
las variables de entrada propiamente tales no aeassente deben coincidir con los valores de
normalizacion del recorrido universal, ya que sdriam elegir otros valores para escalar las
variable de entrada a fin de atenuar o acrecehtfeeto de alguna de ellas. Sin embargo, en el
diseiio del controlador difuso de velocidad quexgmmee en este trabajo a fin de simplificar la
interpretacion y el andlisis de los resultados fextores de normalizacion elegidos son los
mismos que las cotas superiores de los recorridogensales de las respectivas variables de

entrada del controlador.

Grado de pertenencia

1 1 1 1 1 1
-30 -225 -15 -75 0 75 15 225 30
Integral del error de velocidad [m]

Figura 3.4 Disefio preliminar de los conjuntos difuss asociados a la variable linguistica de entradategral del error de
velocidad reemplazando el valor de la cota del reo@do universal por el valor de disefiob = 30 [m].

Para la variable de salida del controlador, queesponde al porcentaje de apertura de los
pedales, la definicibn de los conjuntos difusosiegpoco mas delicada que en el caso de las
variables de entrada del controlador, principal@emir dos motivos: (i) se utiliza una Unica

variable de salida para manipular tanto el aceteradmo el freno y (ii) la definicion de los
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conjuntos difusos debe ser tal que al ser defasifis se asegure que la salida defusificada barra
todo el rango de valores requeridos para la carewnipulacién de los actuadores. El primer
punto es uno de los requiere especial atencidgugacomo se especificé en el Seccion 3.1, la
utilizacion de una sola variable para manipules dedales independientes involucra utilizar el
signo de la variable de salida para determinar deadbs pedales llevara a cabo las acciones de
control. En la préactica, un conductor humano cuateiea disminuir levemente la velocidad, no
presiona el freno sino que deja de presionar demor, o lo presiona en menor medida. El
freno se utiliza solo para situaciones de emergemcaquellas que requieren una desaceleraciéon
significativa (generalmente provocada por una siimno planificada). Dado lo anterior, es
patente que el disefio de los conjuntos difusosiahos a la salida debiera buscar emular este
comportamiento. El uso alternado de aceleradorepofrpara seguir una referencia es una
situacion no es deseable, ya que ademas de pradesgaste en los actuadores es mucho menos
eficiente desde el punto de vista de consumo dévgsitible. Por ello, el disefio de los conjuntos
difusos, en particular el del conjunto difuso “Ceasociado precisamente a la transicion entre
freno y acelerador y viceversa, debe ser tal qumisamice la alternacion entre acelerador y
freno; ocupandose este ultimo solamente cuandeméera una desaceleracion mayor y para

disminuciones menores de la velocidad del vehiselotilice solo el acelerador.

La clave para evitar que el acelerador y el freamacionen alternadamente radica por lo
tanto en como se defina el conjunto CE. Este comjdifuso se asocia a no presionar ningan
pedal, es decir, la salida defusificada del couGE asociado a la variable porcentaje de
apertura de los pedales implica que ni el aceleradel freno se estan presionando. Si para el
porcentaje de apertura de los pedales se defims fos conjuntos del mismo ancho, como se
diseflaron para las variables de entrada del cadwooldifuso de velocidad; resulta evidente,
teniendo como referencia un mapa de reglas clésicm el que se expone en el Seccidn 2.2, que
se producird un cambio de signo en la sefal ddasdkl controlador cuando se aproxime a un
error de velocidad cero o cuando se desea mangeeer®rno a una referencia de velocidad, lo
gue se traduce en accionar alternadamente el adetey el freno. La solucion de disefio que se
propone para soslayar este problema es definiorglisto difuso CE de tal forma que traslape
considerablemente a los conjuntos inmediatamem#gems, es decir NM y PM, tal como se
aprecia en la Figura 3.5. El definir el conjunttuso “Cero” de esta forma elimina de forma
significativa el cambio de signo en la sefial delaalel controlador, lo que evita a su vez que se
produzca una conmutacion entre freno y aceler&importante notar que aunque la definicion
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del conjunto CE contribuye de manera sobresali@ngedisminucion del cambio de signo de la
sefial de salida del controlador, no la elimina detamente, ya que se puede visualizar de la
Figura 3.5 que para situaciones mas extremas, as demedida que los conjuntos NM o PM

tienen mas relevancia que CE, es posible que akifiear se produzca un cambio de signo en
torno al centro del conjunto difuso “Cero”. Portento para evitar completamente que haya
conmutacion entre freno y acelerador en situaciogresque el control debiera realizarse

solamente con el acelerador, es necesario defiaizana muerta en torno al centro del conjunto
CE. La definicién de la zona muerta junto al dispfipuesto para el conjunto CE, permite evitar
completamente la conmutacién entre freno y acederad las situaciones en que esto no es

necesario.

Al igual que en los casos anteriores es necesaiimid una cota para el recorrido
universal de la variable de salida, a fin de lindtaa un rango de valores especifico. Esta
definicion tiene directa relacion con el segundpeat que hacia que la definicion de los
conjuntos difusos para salida del controlador decigad requiriera una atencion especial y que
hacia referencia a que la defusificacion de logucdas difusos barriera todo el rango requerido.
Para lograr esto, los conjuntos difusos con fundénpertenencia con forma triangular, se
definen de tal forma que cada conjunto este cemteade! exponente con maxima pertenencia al
conjunto. Esta eleccién asegura que al defusifitaonjunto difuso de salida generado por la
base de conocimientos se barra completamentegd davalores que puede tomar la variable de
salida del controlador. Teniendo lo anterior présesn este caso la cota superior elegida no
representara el maximo exponente del conjunto aifgande sino que hara referencia al limite
derecho de la funcion de pertenencia asociadangimio difuso grande. Gréaficamente se puede
ver que, considerando una cota superjaenéricamente los conjuntos difusos quedan defni
como se exponen en la Figura 3.5.

Dado que la salida del controlador difuso de veladies el porcentaje de la apertura de
los pedales, es natural que su recorrido univeesal[-100%,100%]. Sin embargo, se aprecia en

la Figura 3.5 que la cota super@no coincide con el recorrido universal de la uagasino que
mas bien es el intervalp- 20/3,20/3] el que debe coincidir con este intervalo. De esto
desprende que hay dos opciones de disefio para Egvhjetivo de tener el recorrido universal
adecuado. La primera seria definir la cota supel&otal manera qu%c/3, conc el valor de la

cota superior, coincida con el valor deseado parecerrido universal, de tal forma que el factor
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de normalizacion del recorrido universal y el fade denormalizacion de la variable de salida

sea igual a la cota superior elegida.

06

04

Grado de pertenencia

0.2

1 1 1 1 1
-c -2¢/3 -c/f3 0 c/3 2c/3 c
Apertura de los pedales [%]

Figura 3.5 Conjuntos difusos asociados a la saliddel controlador difuso porcentaje de apertura de le pedales. El
intervalo negativo corresponde al freno y el positio al acelerador. Se utiliza una cota genéricapara limitar el recorrido
universal. Se aprecia la asimetria en el ancho des conjuntos difusos visualizandose el traslape debnjunto “Cero” para
evitar la alternancia constante entre acelerador jreno.

La otra opcion seria definir la cota superior detorrido universal de forma arbitraria,

debiéndose elegir el factor de denormalizacionadsalida de tal forma que, en condiciones
normales, 2C/3'Kacc =100% Yy —20/3-Kbrk =-100% , dondec es la cota superior del

recorrido universalKqcc es el factor de denormalizacion del aceleraddfy,y es el factor de
denormalizacién del freno. Se definen dos factdeedenormalizacion ya que, aunque se trata de
una sola variable de salida, estos factores pusdertiferentes en caso que se quisiera por
ejemplo, limitar o magnificar la accién de conttel/ada a cabo por uno de los dos pedales, pero
en la practica ambos factores debieran ser igudtes. el disefio aqui propuesto, se optara por la
segunda opcion, estableciéndose una cota arbittasiB00 para el recorrido universal y se
seleccionaran adecuadamente los factores de ddizaciian, que en este caso serian, en funcién
de la cota definidakacc = Kok =150%. Para la zona muerta se define que estausetds del
valor de la cota superior del recorrido universalla variable de salida. En la Figura 3.6 se
aprecia como quedan definidos los conjuntos difaestablecer los parametros de disefio antes

mencionados.
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Figura 3.6 Disefio preliminar de los conjuntos difuss asociados a la variable de salida del controladatilizando como
cota del recorrido universal ¢ = 100 [%]. Aunque efecorrido universal se acota entre [-100 100] elalor numérico de la
salida esta comprendido entre [-66,7 66,7].

El disefio preliminar de los conjuntos difusos emtas a las variables de entrada y salida
del controlador difuso de velocidad que se expanke parrafos previos, se basa integramente
en la informacion recogida de conductores expertdgrmacion publicada por fabricantes de
vehiculos y trabajos publicados que tratan el dis#gi controladores. Sin embargo, posteriores
pruebas mediante simulacién arrojaron que exigtiablemas en el disefio de los conjuntos
difusos definidos para las variables linguisticas lp que se traducia en falencias en la estrategia
de control para la velocidad del vehiculo. Los msoen el control detectados en las pruebas
hacen necesario realizar modificaciones al diseifiinal de los conjuntos difusos que se planted
en una primera instancia a fin de lograr obtenexr correcta supervision de la velocidad del
vehiculo. Las pruebas realizadas y los resultatddsnaos, al igual que el andlisis de dichos
resultados en los que se basan las modificaciamese& muestran a continuacion, se exponen en
detalle en el Capitulo 5.

A partir de los resultados obtenidos mediante ilasilaciones y ensayos adicionales se
determin6 que las mayores mejoras en el desempgimadtrolador se producian al mantener
fija la estructura de los conjuntos difusos asamsad la variable de salida del controlador de
velocidad y modificar los conjuntos difusos rela@dos con el error de velocidad y la integral
del error de velocidad. Esta decision basada enekdtados empiricos obtenidos mediante las
pruebas realizadas en el simulador, es respajpadmabajos publicados en los que se muestra

la misma conclusion presentada previamente [21flEaso del error de velocidad se mantuvo
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igual el nimero de conjuntos difusos y su estractpero se modifico la cota que limita el
recorrido universal de esta variable. Consideraidmnocimiento previo disponible del error de
velocidad y mediante ensayo y error se establaggdla@ nueva cota seréa=10[km/h]. El factor

de normalizacion para el error de velocidad se &jo un valor igual a la cota, es decir,
Kve= 10[km/h]. En la Figura 3.7 se puede visualizamooquedaron definidos los conjuntos

difusos del error de velocidad en el disefio fihalpdicar estas modificaciones.

NG NM CE PM PG

06} / .

04l y

Grado de pertenencia

o2 / y « |

1 1 1 1 1 1 1
-10 -75 -5 -25 0 25 5 75 10
Error de velocidad [km/h]

Figura 3.7 Disefio final de los conjuntos difusos asiados a la variable de entrada Error de velocidadEn el disefio final
del controlador se utiliz6 como cota del recorridainiversal el valora = 10 [km/h].

Para la segunda variable de entrada, la integrt&rd® de velocidad, se determind que, a
fin de mejorar las transiciones entre los distimpostos de operaciéon y las oscilaciones del
sistema, era necesario modificar el numero de atwgudifusos, pasando de 5 conjuntos a 7.
Esto debido que las transiciones entre el conjdifteso CE y el conjunto difuso PM, lo que
ocurre con el conjunto NM es analogo, son demasihdaptas, lo que se traduce en sobreniveles
no deseados y mayor tiempo de convergencia; naodsie introducir un conjunto difuso entre
el conjunto CE y el conjunto PM para suavizar éstasicion, de igual manera debe hacerse
entre el conjunto CE y el conjunto NM. Lo anterioiplica incorporar 2 nuevos conjuntos
difusos “Negativo pequefio” y “Positivo pequeio”eqoermiten disminuir el sobrenivel y la
oscilacion en la variable controlada especialmenteel rango de velocidades inferiores a
50 [km/h]. La incorporacion de estos nuevos comsilifusos no altera la cota superior definida,
b = 30 [m] o el factor de normalizacion, ni tampdos principios de disefio expuestos en el
disefio preliminar, por lo que los conjuntos difuseguiran definiéndose de forma equiespaciada

sobre el recorrido universal. En la Figura 3.8 seden visualizar la forma en que quedan
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delimitados los conjuntos difusos para la integil error de velocidad con las modificaciones
realizadas.

Las modificaciones antes indicadas configuran séfih final de los conjuntos difusos
asociados a las variables linglisticas que confortaa variables de entrada y salida del
controlador difuso de velocidad. En la Figura 2% comparativamente las diferencias entre el

disefio original y el disefio final con las modificaes indicadas en los parrafos previos.
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Figura 3.8 Disefio final de los conjuntos difusos asiados a la variable de entrada del controlador Itegral del error de
velocidad. Se aprecia la incorporacion de los conjitos difusos “Negativo pequefio” y “Positivo pequefio Para acotar el
recorrido universal se utilizé6 como cota el valob = 30 [m].
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Figura 3.9 Comparacion entre el disefio preliminar yel disefio final de los conjuntos difusos asociadasla variable a)
Error de velocidad b) Integral del error de velocidad c) Apertura de los pedales.
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3.1.3 Definicion de la base de conocimientos del controlador de
velocidad

La base de conocimientos es la pieza centralatgtaador difuso donde se lleva a cabo
el proceso de inferencia que permite en definitiggerminar cuéles son las acciones de control
gue llevara el cabo el control en funcion de lasaglas del controlador y la base de reglas. Como
se mostrd en el Capitulo 2, la base de conocinsesdth conformada por un motor de inferencia

y por una base de reglas, donde ambas corresparametros de disefio.

En el caso del disefio del controlador de velocgtadscogio Mamdani para llevar a cabo
el proceso de inferencia, esto determinado pritigate por el hecho de que no se dispone de
un modelo analitico preciso y que sea linealizabbeno para haber utilizado la inferencia de
Takagi y Sugeno, y ademas por la razon de quespertk de una gran cantidad de conocimiento
acerca del vehiculo que es de tipo intuitivo y goepuede ser modelado mateméaticamente;
informacion que los controladores basados en larentia de Mamdani pueden recoger y

manejar de manera adecuada.

Una vez definido el motor de inferencia, solamesgenecesario disefiar las reglas que
determinaran las acciones de control que se llavar&éabo. Debido a la complejidad de la
dindmica de los vehiculos terrestres es necesaeé@ldisefio de la base de reglas sea completo,
es decir, que toda combinacion de entradas detalador tenga una regla asociada. Esto es muy
importante, ya que de otra forma pudiera dars@sh de que para una combinacion de entradas
la salida del controlador quedara indeterminadaldldngar a situaciones peligrosas cuando se
controle la velocidad en ambientes no simulados.oRa parte, un base de reglas bien disefiado
por lo general debe ser consistente, esto implieeng deben haber reglas con iguales premisas y

con consecuentes que involucren acciones de cafpuastas.

Tomando en consideracion lo anterior la base dlasepara el control de velocidad se
disefid buscando emular el comportamiento de un umbod humano en situaciones no
simuladas, por lo que la estructura de cada regla Ja base de reglas puede ser facilmente
comprendida. Por ejemplo, si el error de velocidadenece al conjunto difuso PG y la integral
del error de velocidad pertenece al conjunto difa€oentonces la salida del controlador difuso
pertenece a PG. Esta regla implica que si la wddaocactual del vehiculo esta muy alejada de la

velocidad de referencia deseada y que la distaetadiva virtual entre el moévil y un movil
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virtual que se desplaza a la velocidad de refeaeesiamplia entonces el vehiculo debe acelerar
al madximo para alcanzar la referencia de velocidiggbada, accidon que coincide precisamente
con lo que realizaria un conductor humano. Todasrdglas propuestas para el disefio del
controlador difuso de velocidad siguen la mismauesira y razonamiento que el descrito en el
ejemplo anterior. Considerando una base de reglapleta y el nimero de conjuntos difusos
asociados a las variables de entrada y salidaot#latador definidos en el disefio preliminar, es
decir cinco, se tiene una base de reglas de 2&8sreghmo se visualiza en la Tabla 3.1.

Vei
u
NG NM CE PM PG
NG NG NG NG NM CE
NM NG NG NM CE PM
@ CE NG NM CE PM PG
>
PM NM CE PM PG PG
PG CE PM PG PG PG

Tabla 3.1 Mapa de reglas difusas preliminar para etontrolador difuso de velocidad. Considera como éradas el error de
velocidad (w) y la integral de error de velocidad (y); y como salida la apertura de los pedales (u).

La estructura de la base de reglas propuesta gbadasefio del controlador difuso de
velocidad coincide con la estructura clasica de l@sreglas que se expuso en el Capitulo 2. Esta
estructura garantiza la estabilidad del sistemdralaglo, sin embargo numerosas pruebas se
realizaron para verificar dicha estabilidad es est® particular. Las simulaciones llevadas a
cabo, cuyos resultados y analisis se exhiben €agitulo 5, mostraron que era necesario realizar
modificaciones al disefio preliminar de la baseadpas, a fin de satisfacer los requerimientos
para realizar un control de velocidad adecuadopkasbas realizadas junto con el andlisis de los
resultados que condujeron a realizar las modifices que se indican a continuacion. Las
primeras modificaciones insertadas son consecudeda modificacion del nUmero de conjuntos
difusos de la integral del error de velocidad, pdsaa tener 35 reglas en vez de las 25 reglas de
la base de reglas original. Considerando los r@sodt obtenidos de las pruebas, los consecuentes

de las reglas asociadas a los conjuntos NP y R&ideegral del error de velocidad se asignaron
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idénticos a los consecuentes de las reglas asscada@njunto difuso CE. Las modificaciones
realizadas se aprecian en la Tabla 3.2.

Por otra parte, a partir de las simulaciones sservh que en algunos casos existen
sobreoscilaciones del orden del 10% de la refememspecialmente para cambios drasticos de
referencia de velocidad, es decir, cambios sumi@r 40 [km/h]. Estos cambios drasticos
provocan un aumento considerable de la componetegral del controlador los que provoca el
sobrenivel no deseado. A fin de mejorar el desemplefi controlador, se propone cambiar las
reglas asociadas a los conjuntos difusos extreM@sy(PG) de la variablmtegral del error de
velocidada fin de limitar el efecto nocivo que provoca sunanto frente a cambios brusco de

referencia de velocidad. Los cambios propuest@sieden apreciar en la Tabla 3.3.

Vei
u
NG NM NP CE PP PM PG
NG NG NG NG NG NG NM CE
NM NG NG NM NM NM CE PM
o CE NG NM CE CE CE PM PG
>
PM NM CE PM PM PM PG PG
PG CE PM PG PG PG PG PG

Tabla 3.2 Mapa de reglas difusas para el controladalifuso de velocidad incorporando los conjuntos N PP. Considera

como entradas el error de velocidad @ y la integral de error de velocidad (y); y como salida la apertura de los pedales
(u). Los cambios respecto a la Tabla 3.1 se muestran celeste.

Las variaciones a la base de reglas expuestas @abla 3.3 permiten mantener el
desemperio del controlador difuso de velocidad eefkyido a error permanente, pero mejoran el
tiempo de estabilizacién y sobreoscilacion maximlecdntrolador.

Las modificaciones presentadas en la Tabla 3.8gtwan el disefio final de la base de

reglas, y junto con la inferencia de Mamdani, slefio final de la base de conocimientos del
controlador difuso de velocidad.
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Vei
u
NG NM NP CE PP PM PG
NG NG NG NG NG NG NM CE
NM NG NG NM NM NM CE CE
a CE NM NM CE CE CE PM PM
>
PM CE CE PM PM PM PG PG
PG CE PM PG PG PG PG PG

Tabla 3.3 Mapa de reglas difusas final para el cortlador difuso de velocidad modificando las reglassociadas a los
conjuntos NG y PG de la variable integral del errorde velocidad. Considera como entradas el error deelocidad (w) y la
integral de error de velocidad (y;); y como salida la apertura de los pedales (u). lsocambios respecto a la Tabla 3.2 se
muestran en celeste.

3.1.4 Eleccion del método de defusificacion de la variable de salida del
controlador de velocidad

La seleccion del método de defusificacion paramdat el valor real de la variable de
salida del controlador, es muchas veces uno dealasteristicas de disefio menos considerada,
ya que en muchas aplicaciones las diferencias ®melsultados al elegir entre los diferentes
métodos de defusificacion son minimas. Sin embargdmportante notar que la seleccion entre
los diferentes métodos de defusificacion, depemdabemente de las caracteristicas del sistema
a controlar, la estructura de la base de reglaslg domplejidad de las funciones de pertenencia
de cada conjunto difuso.

En el caso del disefio del controlador difuso decidad, tanto el sistema como la
estructura de la base de reglas y la forma deulasdnes de pertenencia escogidas en el disefio
permiten implementar de manera adecuada y sertodlas los métodos de defusificacion
descritos en el Capitulo 2. En particular, la fomedas funciones de pertenencia hace que en la
mayoria de los casos las diferencias entre la ifieh@on llevada a cabo por algin método
especifico, sean pequefias.

Considerando lo anterior, junto con las referencim la literatura de métodos de
defusificacion utilizados para el control de laogddlad en vehiculos [16], [17], [21], [22], se
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determiné utilizar el método del centro de gravedatho método de defusificacién para el
controlador difuso de velocidad disefiado.

Con la seleccién del método de defusificacion guedbsolutamente definidos los
parametros de disefio del controlador difuso deciddad propuesto en esta Memoria de Titulo.

3.2 Diseiio del controlador difuso de direccion

3.2.1 Seleccion de variables de entrada y salida del controlador difuso de
direccion

Tal como sucede en el caso del controlador difdsovelocidad, para el disefio del
controlador difuso de la direccion la seleccionca@ela de las variables de entrada y salida del
controlador es muy importante para realizar coareente las acciones de control. En el caso de
los controladores difusos es deseable que lasesiascogidas tengan algun significado fisico o
se disponga de informacion relevante y confiabkracde ellas, ya que esto simplifica bastante
el proceso de seleccion y disefio de los componenitespales del controlador difuso como son
los conjuntos difusos asociados a cada variabéebase de conocimientos del sistemas. Junto a
esto también es deseable que las variables essogielanitan establecer algunas de las
estructuras conocidas para los controladores difésgpuestas en la Tabla 2.1, ya que esto
permite que el controlador a priori tenga un cortgurento y desempefio relativamente
conocido.

Como es habitual en el disefio de los controlademegeneral, las variables de entrada del
controlador difuso tienen relacién con la variabtmtrolada del sistema, que en el caso del
movimiento lateral del vehiculo corresponde al émge las ruedas. Por otra parte, la variable de
salida del controlador difuso tiene relacion comdeable manipulada del sistema, la cual dada la
variable controlada establecida y el tipo de moeito que se busca controlar, en este caso
resulta natural definirla como el angulo del vodariEs importante notar que entre la variable
controlada y la variable manipulada hay una retacidmpletamente lineal que en este caso se
puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Ayotante = A * Aryedas (3.4)

54



DondeA corresponde al factor que relaciona ambas vasaBlera el caso particular del vehiculo
con el cual se desarroll6 el simulador para haaerlyas, y el cual se expone en el Seccién 3.3, el
valor deA es 14.7; segun lo indicado por el fabricante. Alengnateméaticamente la variable
controlada y manipulada son equivalentes, despergb de vista fisico no lo son, ya que entre el
volante y el eje que mueve las ruedas hay todastensa de actuacion que incorpora retardos y
perturbaciones que justifican el uso de las vaemihencionadas como variable controlada y

manipulada.

Dado que en el disefio de controladores difusasltaeéundamental el conocimiento
heuristico que se tenga de las variables contrehadaanipuladas, es importante que se disponga
informacién sélida sobre aquellas que se escojaa gar entradas o salidas del controlador
difuso de la direccion, a fin de simplificar el peso de definicién de los conjuntos difusos y la

base de reglas.

Las entradas del controlador, como sucede en leoni@ade las estrategias de control,
apuntan a monitorear el error entre el valor addealariable controlada y una referencia y/o una
funcion de dicho error. Dado que en este casogllarde las ruedas es la variable controlada, el

error de angulo es una entrada natural para elatador difuso definido de la siguiente forma:
Qe = Aref — Areal (3.5)

Dondea, es el error de angulo de las ruedas, es la referencia de angulo de la ruedas del

sistema yu,.,; €s el angulo actual de las ruedas del vehiculseleccion del error de angulo
como entrada del controlador difuso de direccidobasa no solamente en el hecho de que el
error, haciendo una asociacion con las estratetfiasontrol clasicas, sea la entrada natural del
controlador, sino que también en el hecho de qudisgmne de conocimiento significativo de
esta variable, conocimiento que puede ser obtedeloexpertos, fabricantes de vehiculos
terrestres y también conocimiento que puede seenmmt empiricamente a través de

experimentacion.

De manera analoga a lo que sucede con el disg#famdtrolador difuso de velocidad, es
posible llevar a cabo una estrategia de controadmexclusivamente en esta entrada, lo que
corresponderia a un control difuso del tipo projoral. Pese a que es posible realizar un
seguimiento de trayectoria utilizando este tipoedtrategia de control, las caracteristicas del

movimiento lateral que se intenta controlar lo Imapeco recomendable. EI movimiento lateral
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del vehiculo esta sometido a varias perturbaciosieado muy sensible a ellas. Si se considera
qgue el control basado en el error es poco robustated a perturbaciones y tiene un error
permanente que en la mayoria de los casos no pedible, la utilizacién exclusiva del error
de velocidad puede conducir a que se desestabllgistema generando situaciones peligrosas en
un aplicacion a escala real. Resulta evidente eatonque es necesario definir una entrada
adicional a fin de asegurar la estabilidad deégist.

Como segunda variable de entrada al controladalirdecion se escogio la variacion del
error de angulo de las ruedas que se define dgueste forma:

Aeq = Dae = ap(k) —a.(k—1) (3.6)

Donde a,,; es la variacion del error de anguloay es el error de angulo de las ruedas. La
eleccidon de esta variable como segunda entradzodeblador difuso de direccion se basa en dos
argumentos. El primero es de tipo practico, yarmgediante esta eleccion es posible construir un
controlador que tome la forma de las estructurgmiestas en la Tabla 2.1, las cuales poseen
caracteristicas y comportamientos definidos que@ueser aprovechados segun la aplicacion que
se esté realizando. Ademas la eleccién de establ@amo implica incorporar instrumentacion o

complejidad adicional a la implementacion, ya queaéulo de la variacion del error puede ser

computada con sencillez a partir de los datos alerpara el error de angulo de la ruedas. El
segundo motivo, y principal, por el cual se tomtaedecision corresponde a la cantidad de
conocimiento que se dispone de la variable escogidao entrada. La variacion del error de

angulo, fisicamente se asocia con la velocidad langue es una variable manejada por los
expertos humanos y ampliamente expuesta en latliter; por lo que tanto desde un punto de
vista intuitivo como técnico se posee bastanterinézion que permitird definir correctamente

los conjuntos difusos, establecer el recorrido ensial y definir la base de reglas del sistema, sin
tener que recurrir a utilizar ensayo y error corngesleria en el caso de una variable no

documentada o sin significado fisico.

La eleccion de las dos variables de entradas auzsiren los parrafos previos permite
elegir multiples tipos de variables de salida dehtlador para configurar algunas de las
estructuras conocidas para los controladores difysar lo que a priori no queda definida una
variable de salida como sucedié con el controlaifoso de velocidad. Es importante notar que

no es un requisito que las variables escogidad disefio del controlador para la entrada y la
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salida del mismo permitan conformar alguna edtractle las visualizadas en la Tabla 2.1; pero
es altamente deseable esto, ya que dichas esasichan sido ampliamente utilizadas y
estudiadas en diversas aplicaciones, por lo qugaelo de conocimiento que se tiene de ellas
permite simplificar el proceso de disefio, analigisajustes que se deben realizar a los
controladores.

En el caso de la variable de salida del controlaifoso de direccion se selecciono la
variacion del error de angulo del volante comoalad de salida. La eleccion de esta variable se
baso principalmente en dos factores: (i) Minimizr error permanente y robustecer el
controlador frente a perturbaciones y (ii) reflgapensamiento de un conductor humano experto
al manejar un vehiculo. En lo referido al primestéa, la eleccion de la variacion del error de
angulo del volante permite configurar una estrictle controlador PI difuso. Con esto se logra
el objetivo de hacer tender el error permanentra ¢ también aumenta la robustez del sistema.
Este ultimo punto es significativo, ya que de hassogido como variable de salida el angulo del
volante, se habria configurado una estructura deifiSo. Aunque los controladores PD difusos
permiten disminuir el error permanente y tiene magbustez frente a perturbaciones, son mas
sensibles al ruido. La presencia de ruido por loega, dependiendo de la amplitud del ruido,
involucra cambios de signo en las variables delaakn un controlador PD difuso lo anterior
significa alternar entre dos posiciones angulagdistinto signo, es decir, estar constantemente
girando el volante hacia la derecha o la izquiendi@rno al manubrio centrado; lo cual puede
desestabilizar el sistema en caso que los camei@gulo sean muy disimiles. En el caso del
controlador PI difuso este efecto se reduce ya lgualternacion de signo se traduce en
variaciones, acotadas, entorno al angulo actuafjuense encuentra el volante, lo que en la

practica se visualiza como pequefias oscilacionesnena una referencia dada.

Aludiendo al segundo factor, por lo general eldtartor humano cuando desea cambiar
de direccién no hace referencia al angulo al qseal#evar el manubrio, sino mas bien, tomando
como punto de partida el angulo actual del volaatéa direccion en que desea moverlo, la
magnitud del cambio y cuan rapido desea hacerloedensentido, el escoger como variable de
salida del controlador difuso de direccion la wida del angulo del volante refleja el
comportamiento del conductor humano; lo cual cboe significativamente a simplificar el
disefilo posterior de la base de reglas del contoladincorporar conocimiento heuristico e

intuitivo al disefio del controlador.
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3.2.2 Definicion de los conjuntos difusos asociados al controlador difuso
de direccion

En la seccion anterior se seleccionaron tres Masdinglisticas para las entradas y salida
del controlador difuso de direccién. A cada unasi@s variables tiene asignados sus respectivos
conjuntos difusos. El proceso de determinar laidadtde conjuntos difusos asociados a cada
variable, la forma de las funciones de pertenepekrecorrido universal de cada variable es una
parte fundamental del proceso de disefio del caatooldifuso ya que, como se ha mencionado
para el control de velocidad, gran parte del comapuoento y desempefio de la estrategia

dependeréa de la adecuada seleccion de estos parachediseno.

De las tres variables linguisticas definidas paraontrolador difuso de direccion dos
corresponden a entradas del controlador (erromdel@ de las ruedas y variacion del error de
angulo de las ruedas) y una a la salida (variadéinangulo del volante). En el caso de la
direccion, considerando que el movimiento laterahd una dinamica mas compleja que el
movimiento longitudinal y estd mas expuesto a plesitiones, la literatura sugiere utilizar entre
5y 9 conjuntos difusos para cada variable delrotador [16], [17], [28]; siendo habitual utilizar
7 conjuntos difusos para cada variable. Logicamesta eleccion depende de la aplicacion
particular que se esté desarrollando, junto condiesntos factores que pudieran afectar su
desempefio, y del grado de compromiso que se daseredntre precision, tiempo de respuesta y
tiempo de estabilizacién del sistema, ya que elarande conjuntos difusos es directamente
proporcional a la precision del controlador, pereersamente proporcional a la rapidez de la
respuesta. En el caso del disefio del controladosalde direccion de definio, tomando en
consideracion los desarrollos expuestos en laatitest, que cada variable linglistica tendria

asociada 7 conjuntos difusos cuyos valores lingdsipara todas las variables son:

{Negativo grande, Negativo medio, Negativo pequél®ro, Positivo pequefio, Positivo medio,

Positivo grande}
Los cuales se abrevian de la siguiente manera:
{NG, NM, NP, CE, PP, PM, PG}

Cada una de los conjuntos difusos definidos padla gariable linglistica tiene asociada

una funcion de pertenencia, la cual en el este sasd una funcion triangular para todos los
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conjuntos difusos de todas las variables lingidstit.os argumentos para la seleccion de una
funcion con forma triangular como funcion de pest®ia de los conjuntos difusos asociados a
las distintas variables linglisticas del controfadmn similares a los expuestos en el

Seccidén 3.1.2 para el controlador difuso de vebtig que basicamente se pueden resumir en
que este tipo de funciones son sencillas de impieaneson facilmente optimizables, su ajuste y

reajuste es simple pudiendo incorporar sencillaeneahocimiento heuristico del disefiador este

proceso; y, finalmente, su uso es ampliamente doaa la literatura para la aplicacion asociada
a este trabajo[16],[28].

Como sucede en todos los disefios de controladdfesosl aunque las variables
linguisticas pueden compartir la funcion de penterge como es en este disefio, el ancho de cada
funcion de pertenencia asociada a los diferentefictos difusos, la simetria de las funciones, el
traslape entre los conjuntos difusos y el recornohiversal son parametros de disefio que
dependen de la variable lingtistica y del conjudifoso particular sobre los cuales se esté

trabajando.

Para la primera variable de entrada del controlddaso (es decir, el error de angulo de
las ruedas) la asignacion de los conjuntos difusssilta bastante compleja debido a la
complejidad del movimiento lateral, los factores aeplamiento involucrados que no se
consideran en este disefio y la sensibilidad deatmble misma. Intuitivamente el disefiador
pudiera sentirse impulsado a asignar funciones ettemencia triangulares con igual ancho,
traslape y simétricas respecto al punto de mayadayde pertenencia, tal como en el disefio del
controlador difuso de velocidad, pensando asi gue srror se considera que pertenece “poco” a
un determinado conjunto difuso, por ejemplo tiemeguado de pertenencia 0.2; pertenecera
“bastante” al conjunto difuso inmediatamente camdiggrado de pertenencia 0.8. Sin embargo,
esta intuicion no es valida en el caso del errdrdgilo de la ruedas. El motivo es que la variable
error de angulo, al igual que el dngulo de la rugagpiamente tal, presenta una sensibilidad
mucho mayor para valores pequefios de angulo @nésria 5°) que para los valores mayores
(superiores a 5°). La sensibilidad de la variabter de &ngulo se puede verificar empiricamente,
donde se puede visualizar que la diferencia eatrertun error de angulo de 1° respecto a tener
un error de 2° produce diferencias notables y igsibnte evidentes en la trayectoria del
vehiculo; sin embargo, la diferencia entre teneemar de angulo de las ruedas 10° y uno de 12°

no son tan evidentes y no tienen un efecto tanifiigtivo como con los errores de angulo
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pequefio. Claramente, el tener un error de 10° gs sigmificativo e implica una desviacion
considerable de la trayectoria deseada, no obstanefecto es similar al que se tiene con un
error de 8° o de 12°. Estos aspectos muestranlqarge de valores del recorrido universal en
gue las funciones de pertenencia toman valoresutus rpara los conjuntos difusos “Cero” y
“Pequefio”?, debieran ser méas acotados que en el caso deompsntos difusos “Medio” y
“Grande”. De igual forma, este comportamiento olmseéo en el error del angulo de las ruedas,
indica que los conjuntos difusos debieran tendaglamerarse en torno al origen, principalmente

en el caso de los valores linguisticos “pequefio”.

De manera analoga a lo acontecido con el controlificso de velocidad, para establecer
correctamente el recorrido universal de la variabtibre el cual se definen las funciones de
pertenencia asociadas a los diferentes conjunfosodi; es necesario definir una cota superior
para el recorrido universal que permita limitainéérvalo sobre el cual se definen los conjuntos
difusos. La eleccion de la cota pasa por definivalor a partir del cual se considere que los
valores iguales o superiores al definido tiene tadg de pertenencia 1 en el conjunto difuso
“Grande”. Una vez definida la cota, todo valor ntagyoe el limite superior establecido sera
saturado para que pueda ser evaluado en el irded@hde las funciones de pertenencia

asociadas a los conjuntos difusos estan definidas.

Considerando las caracteristicas poco intuitivassleonjuntos difusos asociados al error
de angulo de las ruedas, la definicion de los cdofu difusos se realiz6 tomando como
referencia la informacion publicada en trabajovipseque abordan esta problematica [16], [17],
[28] y el conocimiento aportado por conductorepestos a través de pruebas empiricas.
Estableciendo una cota superior genédigara el recorrido universal, los conjuntos difusasa

la variable error de angulo de las ruedas que dfinidos como se muestra en la Figura 3.10.

La definicion de la cota superior para el recortidd/ersal de esta variable de entrada del
controlador difuso, debe tomar en consideracioangiulo maximo al que pueden llevarse las
ruedas del vehiculo. Considerando como vehiculyatkswagen® Tiguan para el cual se
propone el disefio de controladores de este trabmjtitulo, el &ngulo maximo de las ruedas
corresponde a 26°. Aunque este es el maximo eer@ndulo que pudiera existir, tomando en

cuenta que una accion de control fuerte, en este giaar el volante lo méas rapido posible en el

2 Notar que cuando se menciona, por ejemplo, eluctmjdifuso “Pequefio”, dado que siempre se habliasle
variables lingiisticas haciendo alusion a su mqdal@rca los conjuntos difuso “Negativo pequefdPygsitivo
pequefio”. Lo mismo aplica para los conjuntos “MégitGrande”.
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sentido en que reduzca el error, no se deseaaealito cuando se produce el maximo error
posible, sino que también para otras situacionesl@se tiene errores “grandes”; se determind
que la cota para el error de angulo se fijarialen13°. A razon que no se desea atenuar a o
acrecentar el efecto de esta entrada, el factopdwalizacion para la entradé,. se establecera

en el mismo valor que la cota superior escogida pherror de angulo. Con esta eleccion los
conjuntos difusos asociados al error de angulaslededas quedan expresados como se indica en
la Figura 3.11.

NG NM NP CE PP PM PG

06

Grado de pertenencia

0.2 Vo o}

d -9d/20 -3d/20 0 3d/20 9d/20 d
Error de angulo de las ruedas [°]

Figura 3.10 Conjuntos difusos asociados a la variélinglistica de entrada Error de &ngulo de las radas. Se utiliza una
cota genéricad para limitar el recorrido universal. Se aprecia laasimetria en el ancho de los conjuntos difusos pocto de
la sensibilidad propia de la variable.

Aludiendo a la segunda variable de entrada delralaaor difuso de direccion, la
variacion del error del angulo de las ruedas, sseml que esta variable presenta menos
dificultades que el error de angulo para la defimae sus conjuntos difusos. Fisicamente esta la
variacion del angulo de las ruedas se asocia corelzcidad angular con que las ruedas se
mueven y, como sucede frecuentemente con las dalbes en general, su comportamiento es
conocido condiciéndose muy bien con la percepc®murm conductor humano. Sin embargo, a
diferencia de otras variables fisicas que se mumeupervisan en un vehiculo, la variacion
angular de las ruedas no es una variable medidalopgue aunque resulta facil comprender
como esta variable es modificada habitualmenteendispone informacién directa que permita
establecer los conjuntos difusos. Por lo tantoste easo, la definicion del rango de valores del

recorrido universal y el dominio donde las funce®nde pertenencia relacionadas con los
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diferentes conjuntos difusos son no nulas se deakzar a partir de informacion indirecta o

mediante la realizacion de pruebas empiricas.

NG NM NP CE PP PM PG
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Figura 3.11 Conjuntos difusos asociados a la varigblinglistica de entrada Error de angulo de las radas, reemplazando
la cota genérica por el valod = 13° para limitar el recorrido universal.

Al igual que para el controlador difuso de velodida para el error de angulo, para
establecer el recorrido universal de la variaciéhairor de angulo de las ruedas, es necesario
definir una cota para el recorrido universal. EEgmecesario para poder normalizar la variable de
entrada y definir apropiadamente los conjuntossdigu En el caso de la variacion del error de
angulo, el ancho de los conjuntos difusos se estabfjue sera igual para todos ellos. La
justificacion de esta eleccion, tal como se arguteara el controlador difuso de velocidad, se
basa en la percepcion de la variacion del anguttel @rror de angulo en este caso, de las ruedas
que realiza un ser humano; donde si la variacidneder de angulo de las ruedas es, por
ejemplo, “bastante grande” (grado de pertenen@alOconjunto difuso “grande”) la asociacion
inmediata que se hace es que es “poco medianoddqgta pertenencia 0.2 al conjunto difuso
“medio”). La forma de reflejar esta intuicion, gee la practica funciona correctamente, de
manera formal en el disefio del controlador difusaefiniendo que el ancho de cada conjunto
difuso sea igual para todos los conjuntos, de dain& que si un valor tiene un grado de
pertenenci&k a un determinado conjunto difuso, tenga un gradpettenencia (k} al conjunto
difuso contiguo. Teniendo como referencia estac&lacde disefio y estableciendo una cota
superior genérica para el recorrido universal de la variable, laomjuntos difusos asociados a
la variable variacion del error de angulo de lasdas que dan definidos como se visualiza en la

Figura 3.12.
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Figura 3.12 Conjuntos difusos asociados a la variséb linguistica de entrada Variacion del error de agulo de las ruedas.
Se utiliza una cota genérica para limitar el recorrido universal.

La eleccidn de la cota superior de la variacionetledr de angulo de las ruedas se realizo
en base a los resultados de pruebas empiricaedlevaron a cabo para determinar la variacion
del error de angulo apropiada. Considerando queukdas se pueden girar en 26° grados hacia
la derecha y la izquierda, las pruebas realizada®iperon establecer que el tiempo promedio
que demora que demora un ser humano en realigimoetiesde 0° hasta 26° es de 700[ms]. Es
importante notar que pese a que la entrada esi&cia y no la derivada del error de angulo de
las ruedas, lo que se considera una variacion dgfan “pequefna”, depende del tiempo de
muestreo con el que se registran las variablesntgés del sistema. Por ello, aunque una
variacion del error de angulo de las ruedas des@@fuede considerar “grande”, esta variacion se
produce en un tiempo mucho mayor, del orden dendesce cientos de veces, que los tiempos de
muestreo estandar de los sistemas de mediciontyotorPor lo tanto dado que la variacion del
error de angulo se medira en funcion del tiempmdestreo del sistema de adquisicion de datos,
es necesario ajustar el valor de la cota tomandwoesideracion este factor. Teniendo presente
que el tiempo de muestreo utilizado en el simuladode 10 [ms] y los resultados de las pruebas
empiricas, con estos datos se fij6 la cota suppdm la variacién del error de anguloesn 1.5°.
Dado que no se desea ni limitar ni magnificar etf de esta variable de entrada, el factor de
normalizacion de la variacion del error de ang#ley se escogié del mismo valor que la cota

superior seleccionada. Con la definicion de est@rpetro de disefio los conjuntos difusos
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asociados a la variacion del error de angulo deudedas quedan representados graficamente

como se indica en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Conjuntos difusos asociados a la variéblinguistica de entrada Variacion del error de agulo de las ruedas,
reemplazando la cota genérica por el valog = 1,5° para limitar el recorrido universal.

Para la variable de salida del controlador de diéeg la variacion del angulo del volante,
las consideraciones que deben realizarse son msidalas expuestas para la variable de entrada
del controlador variacion del error de angulo derleedas. Esto resulta coherente con el hecho
que entre el angulo de las ruedas y el angulo dahte hay una relacion lineal, por lo que es
natural que el comportamiento y disefio de los cdnfuasociados a estas variables sea similar.
La percepcion que tiene un conductor humano de \esiable es bastante acabada ya que,
aungque no es una variable que se mida directansrdenductor puede determinar directamente
de forma gruesa el angulo del volante y la variacjoe este ha sufrido respecto a una posicion
angular previa, mas aun cuando las variacionesasglias. Pese a lo anterior, dado que las
percepcion humana permite realizar mediciones geugsen intervalos de tiempo amplios, en
comparacion de los tiempo de muestreo habituale®d@strumentos de medicion digitales,
para determinar la variable de salida del contmladifuso de direccién resulta necesario
interpolar informacion a partir de los datos quedmn aportar los conductores expertos y de las

pruebas empiricas que se lleven a cabo.

Tal como se ha realizado con las variables de datd@l controlador, para la variacion
del angulo del volante es necesario limitar el nedo universal de esta variable fijando una cota

para el conjunto difuso “grande”. Utilizando el ms argumento que para la variable de entrada
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variacion del error de angulo de las ruedasin de fijar el ancho de los conjuntos difusas el
caso de los conjuntos difusos asociados a la ‘aragdsalida del controlador se determin6 que
ellos serian todos de igual ancho y el punto mediantervalo con grado de pertenencia no nulo
de las funciones de pertenencia asociadas a caglantm difuso, equidistantes. De esta forma
precisando una cota superior genérica para elrrdoarniversal, f, los conjuntos difusos para la

variacion del angulo del volante se definen deten& que se expone en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Conjuntos difusos asociados a la variséblinglistica de salida Variacion del angulo delalante. Se utiliza una
cota genéricaf para limitar el recorrido universal.

Para la eleccion de la cota superior definitivdasearon en cuenta los resultados de las
pruebas empiricas a partir de las cuales se detérlos factores de escala y la cota para la
variacion del error de angulo de las ruedas. Contiee el angulo de las ruedas y el angulo del
volante existe una relacion lineal, se puede obterfermacion relevante de la variacion del
angulo del volante desde los datos obtenidos pararlacion del error del angulo. Antes de fijar
el valor de la cota es importante notar que comessé trabajando con funciones de forma

triangular, la eleccion de la cota debe ser tal guatervalo en que se mueven los valores
o . . 3f 3 , .
numericos de la variable de salida %eaf,:f], segun el valof escogido para la cota. De esta

forma, se asegura que al defusificar la variablsadiela pueda abarcar todo el rango de valores
deseados para dicha variable.

Centrandose en la determinacion de la cota, siese presente que una variacion del
error de angulo de las ruedas de 1.5° se consigenade”, eso implica que en cada instante de
muestreo un cambio igual o mayor de 1.5° en el lande las ruedas también se considera
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“grande”. Ahora bien, tomando en cuenta que leci@mentre el angulo del volante y el angulo

de las ruedas es de 14.7:1; entonces el valor elimih una variacion de angulo del volante
“grande” es 21°. Por lo tanto, dado q?%e: 21°, entonces el valor de la cota que se debe

escoger e$ = 28°. Aunque el recorrido universal se normaémafuncion de la cota superior
elegida, el factor de denormalizacion para la we#ia del angulo del volante Ky, se fija
pensando en el maximo valor que puede tomar laharide salida, por lo que en este caso se
escogeKs = 21°; considerando que no se desea limitar nilihoap la salida del controlador
difuso de direccion.
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Figura 3.15 Conjuntos difusos asociados a la variéblinguistica de entrada Variacion del error de agulo de las ruedas,
reemplazando la cota genérica por el valof = 28° para limitar el recorrido universal. Se apreia que el intervalo de
valores numeéricos para la variable defusificada €s21,21] tal como indicaban las pruebas empiricas.

Utilizando la cota superior seleccionada para@nmrégdo universal de la variable de salida
del controlador difuso de direccion, los conjunthifisos asociados a esta variable quedan
definidos como se aprecia en la Figura 3.15.

Los resultados de las simulaciones, que se expgnamalizan en profundidad en el
Capitulo 5, sugieren que el disefio propuesto egaory no necesita mayores modificaciones,
siendo necesario solamente modificar el valor dmta superior de la variable de salida, la que,
de acuerdo a los resultados obtenidos y analizadanpdifico a un valor de= 20° y el factor de
denormalizacién &g = 15°. Con esto los conjuntos difusos asociadasvariacion del angulo
del volante quedan establecidos como se visuatiza Eigura 3.16.
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Figura 3.16 Conjuntos difusos asociados a la variéblinguistica de entrada Variacion del error de dgulo de las ruedas,
modificando el valor de la cota a f = 20° para limitar el recorrido universal. Se apreia que el intervalo de valores
numéricos para la variable defusificada es [-15,1%&l como sugerian las pruebas realizadas.

La modificacion presentada en el parrafo previagueon el disefio expuesto en esta
seccion, configuran el disefio final de los conjerddusos asociados a las variables de entrada y
salida del controlador difuso de direccion delireead este trabajo.

3.2.3 Definicion de la base de conocimientos del controlador difuso de
direccion.

Como en todos los controladores difusos, la baseodocimientos es una parte clave del
controlador, pudiéndose asemejar al cerebro ddtalador que permite evaluar las entradas y
decidir las acciones de control necesarias paraefsestema se comporte adecuadamente. La
base de conocimientos, como se expone en el GCagitubsta compuesta por el motor de
inferencia y la base de reglas, siendo ambos coempes de la base de conocimiento parametros

de disefio del disefiador del controlador difuso.

En el caso del controlador difuso de direcciénmdeera analoga al controlador difuso de
velocidad, la inferencia escogida para la baseodeamientos del controlador es la inferencia de
Mamdani. La eleccion de este método de inferereibasa, con mas fuerza aun que el caso del
controlador difuso de velocidad, en la carenciaudemodelo exacto, la complejidad de la
dinamica del movimiento lateral y la abundanciacdeocimiento heuristico proveniente de

expertos y referencias bibliograficas, factores daeorecen la utilizacion del método de
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inferencia seleccionado, ya que no precisa de wtelngara realizar el disefio del controlador y
puede manejar e incorporar muy bien la informadiéaristica que no es modelable siempre

matematicamente.

Una vez definido el motor de inferencia del colattior difuso es necesario precisar la
base de reglas del sistema. En este caso la cdasaplefdel sistema y las frecuentes
perturbaciones hacen necesaria que la base des mgase disefie sea completa y consistente.
Esto es necesario, ya que de otra forma si frenldgana combinaciéon de entradas del
controlador no hubiera reglas definidas o fueramtredictorias podrian producirse situaciones
riesgosas producto de la desestabilizacion dedrssstque provocarian las salidas generadas en
€s0s casos.

Tomando en cuenta las consideraciones destacadekpérrafo previo, se procedié a
formular la base de reglas buscando emular el caarp@énto y las decisiones que toma un
conductor humano al tratar de modificar la direcaél vehiculo. Para la definicion de las reglas
hay que tener presente que los angulos de lassuedl volante se miden tomando como
referencia que 0° corresponde a las ruedas paraletge central del vehiculo. En la Tabla 3.4 se
ilustran las decisiones intuitivas que toma un cotmt humano. Estas no requieren mayor
explicacion porque responden a la I6gica de cuatquersona que maneje un vehiculo. Por otra
parte, en la Tabla 3.5 se muestra la relacion austeeentre esa intuicion y las variables
utilizadas en el controlador difuso.

Ubicacion angulo deseado respect Sentido de giro actual de las Direccién de movimiento del
a angulo actual de las ruedas ruedas volante
Derecha Derecha
Derecha
Izquierda Derecha
Derecha Izquierda
Izquierda
Izquierda Izquierda

Tabla 3.4 Acciones que toma un conductor humano parmodificar el angulo de las ruedas considerando élngulo
deseado de las ruedas (asociado al error de angujogl sentido de giro de las ruedas (asociado avariacion del error). La
magnitud con que mueve el volante en un sentido wro, dependera cuén lejos estén las ruedas del arigule referencia y

de hacia donde giran las ruedas, es decir, si el@ulo actual de las ruedas se esta alejando o acanda al angulo de
referencia.
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Ubicacion
angulo deseado : : Variacion Direccién de Variacion
Error de | Sentido de giro actual de lag - 5
respecto a 5 del error de | movimiento del angulo del
. angulo ruedas 5
angulo actual de angulo volante volante
las ruedas
Derecha <0 Derecha >0
Derecha >0
Izquierda >0 Derecha >0
Derecha <0 Izquierda <0
Izquierda <0
Izquierda >0 Izquierda <0

Tabla 3.5 Relacién entre percepcién humana y varides de entrada y salida utilizadas para el controtior difuso de
direccién. En la tabla se observa la formalizaciémentre los conceptos usados por un conductor humanolas variables,
desde el punto de vista de su signo, que se utiliza para confeccionar la base de reglas.

Las reglas del controlador de direccion se constary utilizando la informacion descrita
en la Tabla 3.4 y Tabla 3.5. Por ejemplo, si ebrede angulo pertenece al conjunto difuso PG y
la variacion del error de angulo pertenece a P®neet la variacion del angulo del volante
pertenece al conjunto difuso PG. Esta regla quilreir que si el angulo de referencia se
encuentra a la muy a la derecha de la posicionlangctual de las ruedas y que el angulo actual
se aleja hacia la izquierda rapidamente entoncetelse girar el volante rapidamente hacia la
derecha para alcanzar la referencia. Esta acci@omteol se condice totalmente con lo que haria
un conductor humano frente a esta situacion. Sigoieel mismo razonamiento para todas las
reglas, y teniendo en cuenta que cada variablenttada del controlador tiene asociada 7
conjuntos difusos, la base de reglas del controlddaso estd compuesta por 49 reglas, cuyo

mapa de reglas se muestra en la Tabla 3.6.

La estructura de la base de reglas propuestagbadesefio del controlador difuso de
velocidad coincide con la estructura clasica de llasreglas que se expuso en el Capitulo 2. Esta
estructura garantiza la estabilidad del sistemdralaglo, sin embargo numerosas pruebas se
realizaron para verificar dicha estabilidad es est® particular. Las simulaciones llevadas a
cabo, sus resultados y andlisis se exhiben enaletalel Capitulo 5. A partir de los resultados
obtenidos de las simulaciones se determiné quada 8e reglas propuesta corresponde al disefio

final de la base de reglas del controlador difusalideccion desarrollado en este trabajo.
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Aa.
Au

NG NM NP CE PP PM PG

NG NG NG NG NG NM NP CE

NM NG NG NG NM NP CE PP

NP NG NG NM NP CE PP PM

2 CE NG NM NP CE PP PM PG
PP NM NP CE PP PM PG PG
PM NP CE PP PM PG PG PG
PG CE PP PM PG PG PG PG

Tabla 3.6 Mapa de reglas difusas para el controladdalifuso de direccién. Considera como entradas ek®r de angulo de
las ruedas @) y la variacion del error de angulo Aag); y como salida la variacion del angulo del volaet (Au).

3.2.4 Eleccion del método de defusificacion de la variable de salida del
controlador de direccion

La defusificacion de la salida del controladomudd es un paso fundamental para poder
proveer correctamente las sefiales de control #nsis que se esta supervisando y, aunque
existen métodos estandar ampliamente estudiadedipear a cabo este proceso, la eleccion de
un meétodo particular no es trivial y requiere umammiento acabado del sistema controlado y
del controlador disefiado.

En el caso del disefio del controlador difuso descdibn, de manera similar a lo
acontecido en el disefio del controlador difuso dioidad, la forma de las funciones de
pertenencia escogidas en el disefio de los conjuifiosos, permiten implementar de manera
adecuada y sencilla todos los métodos de defusidicadescritos en el Capitulo 2. Como las
funciones de pertenencia son triangulares, no ssitanla implementacion de los métodos se

simplifica, sino que las diferencias que se apreeidre los diferentes métodos de defusificacion
en cuanto a los resultados obtenidos son minimas.
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Considerando lo expuesto en el parrafo anterdodekision del método de defusificacion
se tomo basandose en los métodos de defusificatilizados habitualmente para el control de la
direccion en vehiculos que se exponen en la liteadtl6], [17], [18], determinandose que se
utilizara el método del centro de gravedad comoodetde defusificacién para el controlador

difuso de direccion disefado.

Con la seleccion del método de defusificacion guedbsolutamente definidos los

parametros de disefio del controlador difuso desciibe propuesto en este trabajo de titulo.

3.3 Validacion del Sistema de Control Propuesto: Identificacion
de modelo y disefio de simulador para un vehiculo terrestre de
escala real

Una de las grandes ventajas de los controladaiesod es que se pueden disefiar sin la
necesidad de contar con un modelo preciso y acatediistema que se busca controlar, el cual
en muchas ocasiones no se encuentra disponiblsutiar&alemasiado complejo producto de la
dindmica natural de la planta. Pese a esto, esriante notar que resulta bastante Gtil, en caso de
que esté disponible, el contar con un modelo deersia a controlar ya que permite detectar
errores en el disefio del controlador difuso, evgimaliminarmente el desempefio del mismo y
poder hacer correcciones y ajustes que de otraaftendrian que realizarse mediante ensayo y

error a través de pruebas empiricas exhaustivas.

Aunque no forma parte del trabajo realizado y espu en esta memoria, de forma
paralela se colaboré en la identificacion de un efmgara un vehiculo de escala real, en
particular un Volkswagen® Tiguan, y el disefio de simulador que permitiera usar dicho
modelo para efectuar pruebas y validar los cordovkss diseflados. Considerando que el
simulador y modelo identificado se utilizaron araplente en el desarrollo de este trabajo, a
continuacién se presentaran las caracteristicagipales y principios de disefio de dichas

herramientas.

El tipo de modelo identificado se denominadelo bicicletay corresponde a una
simplificacion de la dinamica real de un vehicula. simplificacion principal de este modelo
consiste en considerar que las ruedas del veh$eudmcuentran en el eje central del vehiculo, es

decir, considerar que el vehiculo tiene 2 ruedaseerde 4; de ahi el nombre del modelo.
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El modelo considera la presencia de fuerzas lodigiales y transversales, a fin de
modelar el movimiento del vehiculo en todas lagationes. Las fuerzas longitudinales que
considera son la fuerza de traccién total ejerpidiael vehiculo y la resistencia aerodindmica
consecuencia directa del roce con el aire, dondeaanfuerzas son opuestas. Las fuerzas
transversales incorporadas la modelo son las fuarmgencial presentes en la rueda delantera y la
rueda trasera. Los efectos de balanceo y cabeeeonfdespreciados para el desarrollo de este
modelo. En la Figura 3.17 se pueden visualizafuaszas consideradas para realizar el modelo

gue se indicaron previamente.
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Figura 3.17 Esquema de vehiculo y las fuerzas quensconsideradas para el modelo. Las fuerzas longdinales F,y F,
corresponden a la resistencia aerodinamica generadaor el roce con el aire y la traccion total respéivamente. Las
fuerzas transversales [; y Fy corresponden a las fuerzas tangenciales presentes las ruedas trasera y delantera
respectivamente. Los angulos que se visualizan enfigura; B,y Y, corresponden al angulo del centro de gravedad del
vehiculo, el &ngulo de inclinacion de las ruedas ldateras y el angulo de viraje.

Teniendo en consideracion las fuerzas antes meadds y utilizando informacion
procedente del fabricante, se utilizo el balancefud®zas para obtener las ecuaciones que
modelan el comportamiento dinamico del vehicul@uya implementacién permite obtener el
simulador del vehiculo de escala real. Para un mdgtalle de las ecuaciones determinadas, asi
como los parametros utilizados, se sugiere ver. [BdJun vehiculo de escala real, cada eje del
vehiculo aporta a la fuerza de traccion. Para efedel modelamiento y las ecuaciones que
describen el sistema, se considera que cada ejgaagpda fuerza de traccidn con la misma
magnitud, por lo cual la fuerza total de tracciare ¢ge considera para el balance de fuerza

corresponde al doble de la fuerza de traccion galkza un eje del vehiculo.

Dado que la modelacion se realiza mediante baldedaerzas, las entradas naturales del

modelo del vehiculo son la fuerza de traccionué&Za de frenado y el angulo de las ruedas. Por
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otra parte, el modelo entrega informacion acercia delocidad del vehiculo y de la posicién del
mismo en el plano X-Y. Sin embargo, en el cascséma de control que se esta disefiando en
este trabajo de titulo, las referencias que enteégantrolador hacen referencia a la apertura de
los pedales de aceleracion y freno; y no a lazéisegeneradas al manipular estos actuadores. Por
ello es necesario establecer la relacion exisemte la apertura de los pedales y las fuerzas que
se generan al presionarlos. El encontrar dichasiogles es una tarea altamente compleja, ya que
son muchos y diversos los factores que estan iokados en las relaciones entre las fuerzas
generadas al presionar los pedales y la aperturmsdenismo. Por ello se requiere realizar
experimentacion exhaustiva para poder determircdaadirelaciones, la cuales por lo general son

complicadas y aumentan considerablemente la coiagdeglel modelo.

A fin de poder generar un modelo compatible cooosltrolador que se busca disefiar y
validar, se buscaron maneras de poder relaciopardaables antes mencionadas de la manera
mas realista posible. En el caso del acelerad@teedna relacion directa entre la apertura de este
pedal y la fuerza de traccién total presente ervetliculo. En el modelo del vehiculo
implementado se opt6 por utilizar una relacioniestmente lineal entre la apertura del pedal de
aceleracion y la fuerza de traccién. Se tomd6 coease kpara la definicibn de esta relacion la
informacion que entrega el fabricante que da cudetatiempo que demora el vehiculo en
alcanzar los 100 [km/h]. Es importante notar quegae pudiera parecer bastante simple y burda
la aproximacion que se realiza para la relaciéreesmtelerador y fuerza de traccion; mas aun al
analizar todos los factores que son despreciado® & cambio de marchas del vehiculo y las
variaciones del torque del motor que se produasnidsultados obtenidos al probar el simulador
muestran un desempefio aceptable del vehiculocamil@ este supuesto.

En el caso del freno y la relacion con la fuereafrénado, también se consideré una
relaciéon lineal, tomando en cuenta el peso delcubhiy el coeficiente de roce del pavimento
para establecer la constante de proporcionalidéie emmbas variables. La experimentacion
realizada del freno también da cuenta de un busengeefio del simulador, pese a la simplicidad

de la relacién definida.

El establecimiento de estas relaciones configueaamente el modelo del vehiculo
terrestre de escala real modelo que fue utilizadtbsamente para la validacion y ajuste de
parametros de los controladores difusos de veldcyddireccion disefiados en este Memoria de
Titulo.
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4. Implementacion de controladores
difusos de velocidad y direccion

Una vez diseflados los controladores difusos decidad y direccion segun lo expuesto
en el Capitulo 3, el siguiente paso es implemethitros controladores para poder evaluar su
desempefio y, en base a los resultados obteniddizardos ajustes necesarios para mejorar el

rendimiento de los controladores.

La implementacion de los controladores consta ake etapas. Como se indico en el
Capitulo 3, se encuentra disponible un simuladaati@ en un modelo simplificado de un
vehiculo de escala real, con el cual es posiblisaela validez y coherencia de los controladores
difusos disefiados; ademas de poder realizar Ietegjule parametros de disefio necesarios en
funcion de las pruebas realizadas utilizando elukidor. Este simulador esta desarrollado en
Simulink, que es la herramienta grafica para madielato, simulacion y analisis que funciona en
el entorno de programacion de MATLAB®. Por estarala primera etapa de la implementacion
de los controladores corresponde a desarrollacdasroladores en Simulink para poder hacer

uso del modelo del vehiculo.

La segunda etapa consiste en implementar losotadbres en la plataforma que
permitira interactuar a los controladores con ligpasitivos fisicos que proveeran las referencias
y llevaran a cabo las acciones de control. Esteafplana corresponde a un computador que
estara montado en un vehiculo de escala realakhwediante puertos seriales se comunicara con
las interfaces de los actuadores y otros dispositiel vehiculo; permitiendo de esta forma
recibir los valores actuales de las variable derés de los controladores y enviar las referencias
para que los actuadores ejecuten las accionesntilcdeterminadas por los controladores. En
este caso, los controladores desarrollaran emguége de programacion C, funcionando bajo el

sistema operativo GNU/Linux en el computador antescionado.

4.1 Implementacion de los controladores difusos en MATLAB®

La implementacion de los controladores en MATLAB® puede dividir en dos sub-

etapas de ejecucion basicas: (i) Transferir efdisn papel de los controladores a MATLAB® y
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(ii) desarrollo de un modelo en Simulink que ineetps controladores disefiados y les provea un
contexto adecuado para su correcto funcionamiemtegracion con el modelo del vehiculo de

escala real.

La primera sub-etapa, tal como se mencionaba,istensn trasladar el disefio de los
controladores diseflados en papel al ambiente MATRABMuUliNk a fin de posteriormente
implementarlos en Simulink para poder ser integgadon el modelo del automovil que se
encuentra disponible. MATLAB® posee herramientastigpdares que permiten realizar de
manera relativamente sencilla este proceso deféransia. En particular, efFuzzy Logic
Toolboxqgue contiene instrucciones preprogramadas qumnite@ diagramar completamente un
sistema basado en légica difusa, ademas de camralos bloques graficos necesarios para la

integracion del cédigo generado en MATLAB® con Slimki

Las instrucciones disponibles en Falzzy Logic Toolboyermiten, entre otras cosas,

definir:

* Numero de entradas del controlador

* Numero de salidas del controlador

* Nombre de las variables linguisticas

* Numero de conjuntos difusos asociado a cada variablis valores lingiisticos

 Forma y parametros de las funciones de pertenerstieiadas a cada conjunto
difuso

» Recorrido universal de cada variable lingtistica

» Método de fusificacion

* Motor de inferencia

* Base de reglas

« Meétodo de defusificacion

En el Anexo A se muestra en detalle el cdédigo gualeémenta exactamente el disefio expuesto
en el Capitulo 3 para cada controlador y se comeatapropdsito de cada instruccion. Es
importante notar que en la definicién del controtadifuso no se especifica las caracteristicas
propias de la entrada, por ejemplo si es la integla variacién de alguna variable, ya que eso se
define en Simulink cuando se indican cuales sondaables de entrada o salida del controlador.
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Cada controlador se programa de manera indepaadienel lenguaje de MATLAB®
haciendo uso de las instrucciones provistas pBuety Logic Toolbaxd.a ejecucion del codigo
para cada controlador genera una estructura quacaima toda la informacidn relevante del
sistema de logica difusa. También es posible arearchivo de extensidis (.fis) que cumple la
misma labor que la estructura antes mencionaddacdiferencia el contenido del archivo .fis

puede ser visualizado en una interfaz grafica dans

La creacion de esta estructura permite integratiselfio de los controladores difusos a
Simulink, ya que el bloque de Simulink que représeasl controlador difuso recibe como
parametro esta estructura. Una vez provista laasta con toda la informacion del disefio del
controlador, el bloque es capaz de procesar laadad, realizar la inferencia segun la base de

reglas y generar la salida defusificada de acuardesefio realizado para el controlador.

La segunda sub-etapa corresponde al desarrollwsdmntroladores difusos en Simulink,
a fin de poder crear el lazo cerrado con el modelosehiculo que permita evaluar el desempefio
de los controladores. Como se mencionaba en efpanterior, una vez generada la estructura
con el disefio del controlador difuso, es necesasmnarla al bloque que representa al
controlador difuso. Toda la implementacion en Sinkuke realizdé considerando un tiempo de
muestreo de 10 [ms]. En la Figura 4.1 se puedeMaloque utilizado para el controlador difuso

y la interfaz para poder asignar la estructura cpardmetro.

B Fuzzy_Controller o B8 X
[ File Edit View Simulation Format Tools Help
DeE& 2R ) > ’10.0 INormaI Y HEDESH REBE® ‘
{
B Function Block Parameters: Fuzzy Logic Controller g
FIS (mask) (link)
FIS
Parameters
- ! ! “ FIS file or structure:
Input Output
A
Fuzzy Logic
Controller
ok J[ concel J[ mep | [ aenly
\
Ready 100% | [odeds A

Figura 4.1 Bloque de Simulink que representa el carolador difuso y la interfaz para asignar la estrictura que contiene el
disefio del controlador difuso al bloque.
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La implementacion en ambiente MATLAB®-Simulink citera los conjuntos difusos
normalizados. Esto permite tener definidos los waios difusos de forma genérica pudiendo
modificar la cota superior del recorrido univerdal forma externa y luego normalizando las
entradas por un factor de normalizacién adecuadoeRo, una vez establecido el bloque del
controlador difuso, es necesario definir todas é&sdructuras auxiliares necesarias para
preprocesar las entradas y postprocesar la saiil@omtrolador a fin de que este se pueda

comunicar de forma correcta con el modelo del wabidisponible.

Para ambos controladores difusos, tal como sesexgui el Capitulo 3, el establecimiento
de una cota superior permite delimitar el recortidoversal de las variables, considerandose que
todo valor de entrada mayor que a la cota supestablecida se satura al valor de la cota. Esto
implica que todas la entradas de los controladded®n incorporar un bloque saturador, que
permita limitar la entrada a un rango de valoresn@ las entradas de los controladores difusos
pueden alternar de signo, la cota superior defipata el médulo del valor de las entradas en el
disefio, debe especificarse como una cota supeaiarlps valores positivos y una cota inferior
para los valores negativos que tomen las varial#desntrada. Los factores de normalizacion son
simplemente ganancias, que como se mostré en dtulea3, se escogen iguales a la cota
superior del recorrido universal. El factor de demaizacion de las salidas también es una
ganancia y su valor corresponde al maximo valor érigd que puede tomar la variable
manipulada del sistema. Genéricamente en la F§@rae puede observar un controlador difuso
con dos entradas y una salida, tal como los dissfiad este trabajo de titulo, con los factores

antes mencionados.

,ﬂ‘ Fuzzy_Controller l =& é‘
File Edit View Simulation Format Tools Help
DeEd& i) &) > I10.D INon'naI LIDE_.E_-]@@ rREBE®
D) > » Kinp1
Input 1
Input 1 Upper Input 1 Normalization
and Lower Bounds Gain > w
Output
) Output Denormalization
(2) > » Kinp2 Gain
Input 2
Input2 Upper  Input 2 Normalization ngzg’t;‘l’lg'f
and Lower Bounds Gain

Ready 100% oded5

\

Figura 4.2 Controlador difuso genérico con dos ent&idas y una salida. Se puede apreciar la presencia ths saturadores
para fijar las cotas superiores e inferiores de lagariables de entrada y las ganancias de normaliz&n y denormalizacion.
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En el caso particular del controlador difuso decidad, la entrada del controlador son el
error de velocidad y la integral del error de valad. El error de velocidad corresponde a la
diferencia entre la referencia de velocidad y lasidad actual, mientras que la integral se puede
obtener a partir del error incorporando un bloque la libreria de objetos de Simulink
denominado Integrador de tiempo discreto (Disefatee Integrator), el cual computa en cada

tiempo de muestro de la simulacion la integralegte caso, del error de velocidad.

Sin embargo como se describi6 en el capitulo defidi del controlador difuso de
velocidad, a fin de evitar los efectos nocivos de gporta la integral al sistemairid-up es
necesario no solamente integrar el error de vedogidino que establecer un esqueamita wind-
up. Es importante notar que dado que el disefio dedogintos difusos asociados a la integral
del error de velocidad se hizo en metros y la vééat se mide en [km/h] es necesario
transformar el error de velocidad a [m/s] antegpdéer realizar su integracion. Esto se logra
incorporando una ganancia que divida el error decigad por 3.6. Tomando en consideracion
las ecuaciones discretas para la integral del eoorel esquemanti wind-upincorporado, que
se ven en (3.3), en la Figura 4.3 se ve la impléacgn de la integracion del error de velocidad

con el esquemanti wind-up
r“‘ Anti_wind_up_integrator .EM‘

File Edit View Simulation Format Tools Help

DeEd& (i ] &) » = [100  [Nomal I REBR S REE®
Integral Bound ~ Sign
-
B |« <1 Out In
N _i . if{}
A Abs Integral of

Speed Error
—| Merge if(u1 >= u2) ut |« [ul {2 )

; else u2 4—E|

Integral
Bound

A

A
e
#
o

) KTs

- 1

N D

Integral of

Speed Error Discrete-Time Speed Error
[kmvh] to [m/s] Integrator

Ready 156% oded5

4

Figura 4.3 Diagrama de bloques en Simulink del ingrador con el esquemaanti wind-up incorporado. En rojo se puede
ver el esquemaanti wind-up que traduce a diagrama de bloques las ecuacionegaestas en (3.3)

En el caso de la salida del controlador difuswelecidad, a fin de evitar la alternacion
constante de signo en la salida, ademas del teadkgpconjunto difuso “Cero”, en el disefio del

controlador difuso se definié que era necesariorparar una zona muerta que fijara un rango de
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valores el recorrido universal donde la salidaisigusiendo nula. Simulink provee dentro de su
libreria estandar un bloque que permite definir moaa muerta” (Dead Zone). La incorporacion

de este bloque a la salida del controlador perooiteplir con esta especificacion de disefio.

Como la salida del controlador difuso de velocided Unica y debe manipular dos
actuadores segun el signo de ella, es necesadmorar un sistema que permita accionar solo el
acelerador, si el signo de la variable de salidaasitivo, y solo el freno, en caso de que sea
negativo. Son las herramientas que provee Simelidten diversas maneras de hacer esto, pero
en la implementacion que se realiz0 en este trat@jtitulo, se optd por utilizar un bloque de
Simulink denominado “Interruptor” (Switch). Este oQle permite posee tres entradas,
permitiendo alternar entre dos posiciones (12gn8%da) segun el valor que reciba en la entrada
central; funcionando de manera similar a un reebBta forma se puede definir que si la entrada
central toma un valor superior, igual o inferiorequn cierto umbral, el interruptor permita el
paso del flujo de datos de la 12 entrada y, eo cis que suceda lo opuesto al criterio
establecido, de la 32 entrada. Los factores dernetiaacion para la variable de salida deben
incorporarse después de esta etapa de seleccldguabque para los factores de normalizacion
corresponden a bloques de ganancias con los vadexsiados especificados en el disefio del

controlador.

Considerando los valores de las cotas superiordéss yfactores de denormalizacion
establecidos en el disefio del controlador difuswalecidad, expuesto en el Capitulo 3, en la
Figura 4.4 muestra la implementacion del contraladduso de velocidad en Simulink
incorporando las etapas de preprocesamiento amtesdas y postprocesamiento de la salida del

controlador.
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Figura 4.4 Modelo en Simulink el controlador difusode velocidad (o controlador difuso longitudinal, IOFC, por sus siglas
en inglés). En la figura se aprecian los valores fieidos para las cotas de las variables de entradg los factores de
normalizacion y denormalizacién en el disefio expuesen el Capitulo 3. A fin de simplificar la notaddbn en el diagrama se
habla de error de distancia en vez de integral derror de velocidad.
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A fin de mejorar la interaccion con el disefiagocpn cualquier potencial desarrollador o
usuario, de incorpor6 una mascara al controladfusadide velocidad que permite asignar,
modificar y visualizar de manera sencilla y rapidaalquiera de los pardmetros de disefio que
incorporan los bloques del modelo en Simulink aeltwlador difuso. En la Figura 4.5 se puede
ver la interfaz de esta mascara, donde se puedetodes los parametros de disefio que son
posible modificar a través de dicha interfaz y gai®res por defecto de acuerdo al disefio final
expuesto en el Capitulo 3 de este trabajo de titulo

-
B Function Block Parameters: Fuzzy Speed and Steering Controller &

Fuzzy Speed and Steering Controller (mask) -

Graphic interface for visualizing and changing the parameters of the longitudinal
and lateral fuzzy controller. Select the proper controller and set up the options.

Parameters
V| LOFC Options
LAFC Options
Max. Speed Error
10
Normalization Factor of the Speed Error

10 I

Max. Distance Error

m

30

Normalization Factor of the Distance Error

30
LOFC Structure
A
Dead Zone
0.01
Denormalization Factor of the Throttle
150
Denormalization Factor of the Brake

150

[ ok [ concel |[ Hep |

[\ =

Figura 4.5 Interfaz gréafica para modificar y visualizar los parametros actuales del controlador difusale velocidad.

Centrandose ahora en el controlador difuso dedor las entradas de este controlador
son el error de angulo de las ruedas y la variad&nerror de angulo. El error de angulo se
computa al calcular directamente la diferenciaeeatfdngulo de referencia y el angulo actual del
vehiculo. La variacion del error de angulo se deitea a partir del error de angulo. Como se trata
de un sistema discreto para obtener la variaciéremer es necesario considerar la diferencia
entre el error actual y el error medido en el im&ale muestreo previo. Aunque en Simulink hay
varias maneras de implementar esto, con distintéee€ia y complejidad, en este trabajo de
titulo se hara uso del bloque “Diferencia” (Diffece) disponible en la libreria de Simulink. Este
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bloque automéaticamente almacena la muestra antergaliza la resta entre la muestra actual y
la muestra anterior almacenada. Una vez computadts variables se deben insertar los
saturadores y los factores de normalizacion meadios previamente para realizar el

preprocesamiento de las entradas.

Para la variable de salida del controlador difdeodireccion, se incorporé una zona
muerta filtrar las variaciones de angulo del vatantuy pequefas, utilizando el blogue de la
libreria de Simulink “Zona Muerta” (Dead Zone)liado previamente en el controlador difuso
de velocidad. ElI modelo con el cual se validaré eshtrolador tiene como entrada el angulo del
volante, por lo tanto, dado que el controlador stifprovee como salida la variacion del angulo
del volante, es necesario a partir de la saliderabar la posicion actual del angulo. Para esto
también existen varias posibilidades de implemediagero en este trabajo de titulo, dada la
relacion lineal entre el angulo de las ruedas wrejulo del volante, se considero obtener el
angulo actual del volante a partir del angulo dafedas ruedas, y a esa medicion adicionarle la
variacion del angulo del volante para finalment&eoéer el angulo actual del volante y poderlo
entregar como referencia al modelo del vehiculesiala real. En la Figura 4.6 se puede apreciar
la implementacion del controlador difuso de diréocien Simulink, junto con el

preprocesamiento de las entradas y el postprocestorde la salida.
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Figura 4.6 Modelo en Simulink el controlador difusode direccién (o controlador difuso lateral, LAFC,por sus siglas en
inglés). En la figura se aprecian los valores defitios para las cotas de las variables de entrada wsl factores de
normalizacién y denormalizacion en el disefio exputesen el Capitulo 3. A fin de simplificar la notaddn en el diagrama se
habla de error de angulo y variacion de angulo pardacer referencia al error del angulo de las ruedag variacion del

error del angulo de las ruedas.

Al igual que para el controlador difuso de velacida fin de mejorar interaccion con el
usuario, se programo una mascara que permite asigodificar y visualizar los parametros de
disefios considerados en los distintos bloque queafel modelo del controlador difuso de
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direccion en Simulink. En la Figura 4.7 se puedelaenascara disefiada para el controlador de
direccion, se muestran los parametros de disefdfinaddes en la mascara y los valores por
defectos definidos en el disefio final del controfadifuso de direccion, expuesto en el
Capitulo 3.

WA Function Block Parameters: Fuzzy Speed and Steering Controller Iéj

Fuzzy Speed and Steering Controller (mask)

Graphic interface for visualizing and changing the parameters of the longitudinal and
lateral fuzzy controller. Select the proper controller and set up the options.

Parameters
LOFC Options
V| LAFC Options
Max. Wheels Angle Error
20
Max. Variation of Wheels Angle Error
|
Normalization Factor of the Wheels Angle Error
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Normalization Factor of the variation of Wheels Angle Error
15
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B
Steering Wheel Dead Zone
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Denormalization Factor of the Variation of Steering Wheel Angle
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[ oK ] Cancel [ Help ] Apply J

Figura 4.7 Interfaz gréfica para modificar y visualzar los parametros actuales del controlador difusale direccion.

A fin de simplificar la integracion de los contrdbres difusos con el modelo se juntaron
ambos controladores en un solo sistema de conifittdodde velocidad y direccion como se

aprecia en la Figura 4.8 el cual se utilizara peatizar las pruebas con el simulador del vehiculo.

Dado que el simulador del vehiculo retorna la idiat, pero no el angulo de las ruedas,
para incorporar la posibilidad de validar el colatdor difuso de direccion se implement6 un
blogue que relacionara el angulo del volante camgllo de las ruedas del vehiculo. El sistema
implementado es muy sencillo y basicamente corestand ganancia, que permite incorporar la
relacion lineal que hay entre el angulo de las aseg el angulo del volante, y un bloque de
retardo de la libreria de Simulink, denominado @Raéb entero” (Integer Delay). Este bloque
retarda la sefial eN tiempo de muestreo, donde en este caso se haidsdodg 3. Con la
incorporacion de este retardo se busca emulaeeicefle los actuadores que hay entre el volante

y el eje de la ruedas, ya que es claro que el memimdel volante no tiene un efecto instantaneo
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en la el angulo de las ruedas. En la Figura 4.9ussgle apreciar la implementacion de este

sistema Volante-Ruedas.
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Figura 4.8 Modelo en Simulink para los controladors difusos de velocidad y direccion integrados. Arpa el bloque que
integra a ambos controladores, denominado Controlaat difuso de velocidad y direccion. Abajo el detadl del interior del
bloque sonde se aprecia la implementacién previa @enbos controladores de forma independiente.

El modelo del vehiculo de escala real, que dadoal simulador utilizado para

validar y evaluar el desempefio de los controlagdaeeproveyo en forma de un bloque que tiene

3 entradas y 3 salidas, tal como se mostré en @kt@a 3. En la Figura 4.10 se puede visualizar

la integracion del modelo en Simulink del contraladifuso y el modelo del vehiculo de escala

real. Ademas de estos bloques se pueden visualganos visores que tienen como proposito
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poder observar algunas variables de interés y omés que proveen las referencias de angulo

de las ruedas y velocidad al sistema.
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Figura 4.9 Detalle del sistema volante-ruedas impieentado en Simulink.

Con la implementaciéon mostrada en la Figura 4hB@jendo uso de los disefios de los
controladores difusos desarrollados en el CapBulle este trabajo de titulo, se llevaron a cabo
todas las pruebas para verificar la coherenciargcar el rendimiento y desempefo de los

controladores difusos disefiados, cuyos resultadosilsis se exponen en el Capitulo 5.
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Figura 4.10 Implementacion final de los controladoes difusos de velocidad y direccion en Simulink; iategracion con el
modelo para llevar a cabo pruebas de validacion yoberencia de los controladores disefiados. Se ven lenfigura los
distintos visores colocados para poder medir adecdamente las variables de interés.

84



4.2 Implementacion de los controladores difusos en C

En la implementacion en un vehiculo de escala etaistema de control difuso disefiado
para supervisar la velocidad y la direccidon se ptraca inserto en una plataforma computacional
gue estara fisicamente en el interior del vehicilocomputador en el que se encontraran
programados y funcionando los controladores difusm®s un computador o laptop estandar,
sino que es un computador industrial, es decirequpo de alto rendimiento preparado para
resistir temperaturas elevadas y vibraciones pou#b resulta apropiado para ser montado en un
vehiculo. Debido a que es necesario que los cadiwoés difusos funcionen en cualquier
computador, sin la necesidad de tener instaladmalgftware en particular, no es posible utilizar
MATLAB® para realizar la integracion de los conadbres difusos con los actuadores y los
dispositivos que proveeran las referencias a lodraladores. Ademas de lo anterior, la gran
cantidad de recursos que consume MATLAB® para tman y las no despreciables
posibilidades que el software deje de funcionaratoms factores que condicionan el uso de este
programa. Por esta razon, bajo el sistema oper&@iNid/Linux, se ha optado por realizar toda la
programacion utilizando el lenguaje de programadi@nlo que hace que los ejecutables
generados con los controladores difusos sean saiveente utilizables en cualquier equipo que

comparta el sistema operativo antes mencionado.

La implementacion en lenguaje C de los controleslodifuso disefiados incorpora
problemas que no habian sido considerados al &trabajun ambiente simulados como son los
tiempos de procesamiento, tiempos de transmisiomlades y las comunicaciones entre los
controladores y los otros dispositivos involucradosl esquema de control, todo esto ademas de
tener que portar todo el disefio realizado en ldamentaciéon en MATLAB® al lenguaje de
programacion C. Referente a este Ultimo punto,t@iadamente MATLAB® cuenta con
extensién denominada Real Time Workshop que auicamd¢énte genera y compila codigo
fuente en C/C++ a partir de modelo realizados emufsnk para disefiar aplicaciones de tiempo
real como la que se desea realizar en esta imptamén. Esta herramienta simplifica
significativamente el proceso de transferir el nod#e los controladores implementados en
Simulink a codigo fuente en C. Esta generacion @digo se encarga de generar todas las
librerias necesarias con los métodos e informag@datos y pardmetros utilizados en Simulink,
en este caso en el modelo de los controladoresadifiReal Time Workshop a la vez genera un

codigo principal genérico que puede ser modificgdoompilado para obtener un archivo
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ejecutable que realice las acciones implementad&t modelo Simulink. A grandes rasgos este
codigo principal lo que realiza es invocar cadataginstantes de tiempo, utilizando siempre
como referencia el tiempo de muestreo utilizadoeemodelo Simulink a partir del cual se
genero el codigo, una funcion tipoid en la cual estd programada todo el procesamientasd
variables de interés, fusificacion, inferencia yuddicacion, por lo cual esta funcién procesa las
entradas que se le indiquen y actualiza las satiddss controladores difusos, las que pueden ser
utilizadas dentro del mismo cédigo principal o seviados a otros programas para darle el uso
gue se le estime conveniente. El detalle del cogigacipal generado por MATLAB® y sus
comentarios se pueden ver en el Anexo B. Las [dsessi como las funciones generadas por
MATLAB® no son explicadas en detalle debido a smplejidad, pero dado que emulan el
comportamiento del modelo de los controladoressdguen Simulink se puede referir a la

Seccion 4.1 para mayores detalles de esta implagiént

Es importante notar que la transferencia del modieldos controladores difusos en
Simulink al lenguaje C no se realiz6 integramentpadir del modelo de los controladores
difusos expuestos en la Seccion 4.1, sino queday&xon las etapas de preprocesamiento de las
entradas y el postprocesamiento de las salidascHgamente del preprocesamiento fueron
excluidos el calculo de los errores, integralesededr y variaciones del error de las variables de
entrada, y en el postprocesamiento se excluyo tanoidn del angulo actual del volante. La
razéon de estas exclusiones se debe a que, comdicaba anteriormente, el procesamiento de
las entradas y la actualizacion de las salidas eddégo principal de los controladores difusos se
realiza de acuerdo al tiempo de muestro utilizad8ienulink para realizar las simulaciones; y es
en este punto donde se presenta el problema ya Igaetiempos de muestreo utilizado en
Simulink son del orden de [ms] mientras que emlglementacion de escala real que se desea
realizar, los datos son transmitidos y recibidas ttempos del orden d@g]. Esto implica, por lo
tanto, que los datos deben procesarse mas rapamsgtiempos de muestreo y ejecucion de los
controladores. Por ello, a fin de poder processudltos de entrada y salida de los controladores
correctamente, todo el preprocesamiento de lasdagry el postprocesamiento de la salida de
los controladores difusos seran programados segraeade y siendo excluidos al transferirse el
modelo de los controladores difusos desde Simalitk El programar de manera independiente
el preprocesamiento y postprocesamiento permitwagsar los datos de entrada y salida de los
controladores a medida que estos sean recibidoslictalos, tiempo del orden deuq],

independientemente de los tiempos de ejecucidnsledntroladores difusos en si. En la Figura
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4.11 se pueden ver los bloques del modelo de Sikugjue fueron transferidos al lenguaje C

utilizando Real Time Workshop.
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Figura 4.11 Componentes del modelo del sistema dentrol difuso de velocidad y direccion exportados denguaje C
mediante Real Time Workshop.

Respecto a los problemas adicionales a la tramsfierele los controladores difusos desde
Simulink a un ejecutable compilado a partir de togpama en C, el de mayor relevancia para la
implementacion es el relacionado con la implemédtace las comunicaciones entre los
controladores difusos, es decir, entre el computanio que estén corriendo los programas
asociados a estos controladores, y el resto delifgmsitivos. En la Figura 4.12 se puede
visualizar esqueméaticamente la conexion entre dosraladores difusos y los otros dispositivos
fisicos con los que deberan interactuar. La conagivn entre los controladores y los otros
dispositivos se realizard a través de los puednalss del computador, por lo que el cédigo que
se genere para las comunicaciones debe considemwder manipular correctamente estos
puertos. Como se puede apreciar en la Figura kb4 2pntroladores interactian basicamente con
dos dispositivos: (i) Control remoto o sistema datml supervisor y (ii) PIC encargado de
realizar la interfaz entre los controladores difugolos actuadores del vehiculo. Cada uno de
estas partes que componen el sistema de escalaempaére un canal de comunicaciones
dedicado, por lo que el programa encargado de tasumicaciones debera monitorear
paralelamente dos puertos seriales, cada uno dso@aun dispositivo. En el caso de la

comunicacion con el control remoto, o el contrgdexwisor, esta es de cardcter unidireccional, ya
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gue solamente ellos se comunican con los contridaddifusos para proveer las referencias de
velocidad y angulo de las ruedas. En el caso dglld?tomunicacion es bidireccional, ya que los
controladores le envian las referencias de angalovdlante, y apertura de los pedales de
aceleracion y freno; y el PIC envia a los contesda velocidad y angulo de las ruedas actuales.
A fin de estandarizar las comunicaciones de eogalistintos dispositivos que forman parte del
sistema de control y actuacion, dentro del proydef)AMTC en el que se enmarca este trabajo
de titulo, se defini6 un protocolo de comunicactoea base al cual se debera programar la
interfaz de comunicaciones de los controladorassds. En la Figura 4.13 se puede visualizar el
formato del mensaje utilizado en el protocolo dengoicaciones y en la Tabla 4.1 se puede

apreciar la interpretacion de cada parte constiti@ydel mensaje.

=
Supervisory
Control
Throttle | Throttle | Wheels
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Reference, | +Current Speed— |_steering
Angle l. Current Angle | Steer | Wheels
Wheels Angle ? Torque Traction

Current Current

Remote Speed Wheels Angle

Control

CAN

Figura 4.12 Diagrama de conexiones del sistema dentrol y actuacion del vehiculo autonomo donde semplementaran los
controladores difusos de velocidad y direccién.

El protocolo de comunicacion establece, ademasadestructura del mensaje, otras
disposiciones como la forma en que se deben solics datos, el tipo de datos que deben tener
la informacion que se transmite y el largo de cdoige” de datos. Ademas define que
constantemente debe enviarse una sefial denonfaglalive que permite dar a conocer a los
otros dispositivos que el modulo que esta tranemdt o recibiendo mensajes esta funcionando
correctamente. La correcta implementacibn de esémacteristica del protocolo de
comunicaciones resulta fundamental para poderaadtyg procedimientos de emergencia que se
establezcan en caso de falla de cualquiera de @mulos que forman parte del sistema de
control, actuacion y sensores.

OxFF | OXFF | ID | Length| Command Data MSB| ... | Data LSB| Checksum

Figura 4.13 Formato del mensaje segun el protocolde comunicaciones. El largo maximo de un mensajers@59 bytes
(253 bytes de datos). El mensaje estd compuesto opartes: encabezamiento, identificacion del disgdivo (ID), Largo de
paquete de datos (Length), comando a realizar (Comend), datos (Data MSB a Data LSB) y suma para corgeion de
errores (Checksum).
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Componente Descripcion Tamafio

OxFF Corresponde al encabezamiento del mensajguNipaquete del 2 bytes
mensaje puede tomar este valor.

ID Es el identificador del dispositivo al que vaigido el mensajel. 1 byte
OXFE dirige el mensaje a todos los dispositivos @stén
escuchando.

Length Largo de los datos y el comando en bytekargb total maximo es 1 byte
OxFE.
Command | Comando a realizar. Se pueden disponer W4BE comandos. 1 byte
Data Los datos se separan en “bytes” de 7 bits uadaSe envian de Hasta
forma decreciente el byte mas significativo hastamenos| 253
significativo. bytes

Checksum | Corresponde a los 7 bits menos significaitde la suma de ID, 1 byte
Length, Command y Data.

Tabla 4.1 Descripcion y tamafio de los paquetes quemponen el mensaje definido en el protocolo paraansmitir y
recibir informacion entre los diferentes dispositiws.

Con el propoésito de ordenar la programacion y poelstear de forma independiente las
funcionalidades de la comunicacion y el procesamiel® los datos, la comunicacion de los
controladores difusos con el medio externo se dfived tres modulos que funcionan en paralelo
junto al médulo de control, todos los cuales saienttan comunicados internamente entre si a
nivel de software. De los tres modulos mediantecleaes se implementan las comunicaciones
de los controladores con los otros dispositivospragrama esta encargado de la lectura de los
datos y el preprocesamiento de las entradas, ofulm estda a cargo de enviar los datos
asociados a la salida de los controladores y sgAales y finalmente el dltimo médulo chequea
el funcionamiento de todos los programas asociados controladores y la comunicacion y da
aviso del correcto o mal funcionamiento del sistelm@&ontrol en general. A fin de simplificar la
referencia a los modulos antes mencionados, estaersominaron READ, WRITE y ALIVE
respectivamente. En la Figura 4.14 se puede vertaunicacion interna a nivel de codigo entre
los distintos programas asociados a cada moduds ydriables que son enviadas y/o recibidas

por cada uno de ellos.

El médulo READ es el encargado de estar monitoi@dad datos recibidos en los puertos

seriales, tanto los datos asociados a refereneiagdgdna variable (provenientes desde el control
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remoto o el control supervisor) o a valores actialie las variables de interés de los
controladores (provenientes del PIC). Este médalasegura que los datos recibidos cumplan
con el protocolo de comunicaciones establecidovisaela integridad de los mismos. Una vez
recibida una referencia o un valor actual de un#&bie de manera integra y correcta, lleva a
cabo el preprocesamiento de las variables y alnaaloendatos hasta que estos sean requeridos
por los controladores. En este programa tambiémpreecupa de enviar todas las entradas
requeridas por los controladores cuando son sadi@#t por el modulo de control, asi como de
enviar un sefal al médulo WRITE cuando algun digposexterno solicita algin dato asociado
a las salidas de los controladores. De forma aufitia las tareas antes mencionadas el médulo
READ cumple una labor esencial en el monitoreo dsfado del programa y de las
comunicaciones, ya que se encarga de enviar eloedegafuncionamiento propio y el del modulo
de control al modulo ALIVE. Mayores detalles dedigp y las funciones utilizadas para la

programacion del médulo READ se puede visualizazledmexo C.

Actual Values Reques‘l Output Reference Values
Serial Port 1 Request Status  Serial Port 2

v v v

Throttle ___. Throttle S
Speed Error- Opening Serial Port 1
Distance Error-
Brake

R EAD Var.A:!gII;;ZolErrror F UZZY Brake WR I TE " serial Port 1”
CO NTROLLERS Opening __Steering Wheel,
4—Request Data Flag—— Steering

Serial Port1 >
4—Status Flag: Wheel
Angle

-

___ PingAlive __
Serial Port 1

Outputs Flag:

READ & FUZZY Status Flag———| A L IVE

Simbology

Internal Comms (Software)————

Figura 4.14 Diagrama de bloques de los médulos qeemponen el programa que implementa los controlades difusos de
velocidad y direccién.

El médulo WRITE es el encargado de enviar mediamig de los puertos seriales los
mensajes con las referencias de angulo de volaapegtura de los pedales para que el PIC las

direccione a los actuadores. Mediantebuffer almacena los Ultimos valores disponibles de las
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salidas de los controladores, de tal forma qué siGelulo READ recibe una peticion de alguna
variable de salida en particular, al informarle amédulo WRITE este pueda enviar
inmediatamente el dato solicitado. Los datos sabréngulo del volante y la apertura de los
pedales son obtenidos desde modulo de controVéstrde una comunicacién interna entre los
programas. Junto a las tareas antes mencionatasnégulo también envia los mensajes con la
informacién proveniente desde el médulo ALIVE qu duenta del estado de los programas
asociados a cada modulo y las comunicaciones kstieontroladores difusos y los dispositivos
externos al computadbrEn el Anexo D se puede apreciar integrament®digo del médulo
WRITE junto con los respectivos comentarios de FRamciones utilizadas para su

implementacion.

El médulo ALIVE es aquel que supervisa el corrdatocionamiento de los programas
gue constituyen el sistema de control difuso, plaracién normal de los canales de comunicacion
con los dispositivos externos y envia informa@dmodulo WRITE donde indica el estado del
sistema y en cuantos milisegundos se enviara elesite reporte de estado a los dispositivos
externos. Técnicamente la implementacion de esteulmémonitorea exclusivamente el
funcionamiento del médulo de control y el méduloARE El funcionamiento de si mismo y el
del médulo WRITE no son supervisados ya que, quired de estos programas fallan, no se
enviaran mas reportes de estado, lo cual dardadengue hay un error en el sistema de control
difuso y que se deben activar los sistemas de emeigs implementados en el vehiculo de
escala real. El funcionamiento de este modulo sa ba el uso de temporizadores que permiten
medir el tiempo transcurrido desde el envio demaltreporte de estado y asi poder enviar a
tiempo el siguiente reporte. Dado que en cada repa estado que envia el médulo ALIVE se
indica al dispositivo receptor del mensaje en audiempo mas se debiera recibir el siguiente
reporte, a fin de evitar fallas por retardos ercdmunicacién entre los controladores y los
dispositivos externos, en la implementacion de e&tdulo se determind que el tiempo real en el
gue se enviard el siguiente reporte sera 0.8 velcéempo indicado en el reporte de estado
previo. Ademas de enviar regularmente los repodesestado este mddulo se preocupa de
procesar las solicitudes de estado recibidas paroelulo READ, enviando inmediatamente la

respuesta independiente del tiempo restante patarezl siguiente reporte. Los detalles de la

% Dispositivos externos hace referencia a todo B mpencuentra integrado a la plataforma computatiatilizada,
como los actuadores, PIC y control remoto.
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programacion de este moédulo asi como las funcigrmagtodos utilizados en el cddigo pueden

verse en detalle en el Anexo E.

La integracion de todos los médulos son impleme#adediante un programa que se
preocupa de establecer las comunicaciones intemias los diferentes modulos y realizar la
ejecucion en paralelo de todos ellos. En el Anexse puede el codigo fuente de este programa

integrador en detalle.

La compilacién de este programa es el que perngiteergr un archivo ejecutable que
implementa los controladores de l6gica de velocigtadireccion junto con las interfaz de
comunicaciones necesaria, y segun el protocolodwigicaciones especificado, o que permite
gue el sistema de control difuso de velocidad gatibn pueda interactuar con los dispositivos
fisicos y virtuales necesarios para poder superiasavariables de interés del vehiculo de escala
real. Esta implementacion final expuesta en egpétuda es la que se utilizard para realizar las
pruebas y validacion de los controladores difuso®levehiculo de escala real, lo cual forma

parte del trabajo futuro de esta Memoria.
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5. Resultados

La evaluacion del desempefio, coherencia y estabiltte los controladores difusos de
velocidad y direccion implica la realizacién deedéntes pruebas exhaustivas, de modo de reunir
suficiente informacion como para hacer una valoracorrecta sobre el rendimiento general de

los controladores.

En el caso del presente trabajo, todas las prugddes controladores de velocidad y
direccion se realizaron utilizando el simulador e vehiculo de escala real, basado en un
automovil Volkswagen® Tiguan (presentado y desceitoel Capitulo 3). Los controladores
difusos se probaron considerandose diferenteserefias y puntos de operacion a fin de poder
evaluarlos en un amplio rango de operacién. També&nonsideraron pruebas en un ambiente
perturbado con el propdsito de estudiar la respuadas perturbaciones de los controladores

disefiados.

A continuacién se exponen, detallan y analizanréssiltados obtenidos como parte del
proceso de evaluacion de los controladores difdesogelocidad y direccion que fueron disefiados
en este trabajo de Titulo.

5.1 Evaluacion del controlador difuso de velocidad

Las pruebas realizadas con el controlador difusovelocidad pretenden evaluar el
desemperio de dicho controlador en el seguimiertpediles de referencia para la velocidad del
vehiculo, lo que implica valorarlo frente a cambiogscos de puntos de operacion y transiciones
paulatinas; todo en un amplio rango de velocidgdemsiderando perturbaciones. Estas pruebas
permiten apreciar, en un ambiente simulado, lagguestas del controlador frente a situaciones
que se observan frecuentemente en un ambienteAgahas de las pruebas tipicas mencionadas
previamente, se experimentard cambiando los pamdsndel controlador difuso de velocidad
para visualizar el efecto de estos cambios y obséavsensibilidad del controlador frente a estas
modificaciones. En el caso de las pruebas reakzeola el controlador difuso de velocidad todas
consideran que el vehiculo se desplaza en linéaeen un angulo de las ruedas de 0°.
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La primera prueba considera el seguimiento deeufil ge velocidad basado en escalones
para simular el efecto de cambios bruscos de pudéo®peracion. En esta prueba no se
consideraron perturbaciones de ningan tipo. El rotedor difuso evaluado corresponde al
disefiado en el Capitulo 3, considerando los coogudifusos de entrada y salida expuestos en la
Figura 3.2, Figura 3.4 y Figura 3.6; junto a laebde reglas que se puede visualizar en la Tabla

3.1. En la Figura 5.1 se puede apreciar la respuletisistema frente a la referencia de velocidad.

TN ——-Velocidad actual
—Velocidad de referencia

Velocidad [km/h]
[}
o
T

20} ==V

—==Freno
100~ —— Acelerador

-

]

150

Apertura del pedal [%]
D
o
T

0 50

:

Tiempo [s]

Figura 5.1 Respuesta del sistema frente a una refsrcia de velocidad basada en escalones utilizandadesefio preliminar
para el controlador difuso de velocidad expuesto ela Seccién 3.1. En el gréafico superior se ve lanable controlada (en
linea discontinua azul) y la referencia de velociah (en linea continua roja). En el gréafico inferiorse ve la variable
manipulada del sistema, diferencidndose el acelerad(linea continua roja) del freno (linea discontima azul).

De los resultados obtenidos se puede apreciaelqoentrolador cumple el objetivo de
seqguir la referencia de velocidad propuesta, geda las acciones de control adecuadas. Este
resultado es coherente con lo esperado, ya que glasieel disefio del controlador difuso de
velocidad se realizO pensando en realizar una ma& control similar a un controlador Pl
clasico, es decir, que buscara llevar el error paente de velocidad a la vecindad de cero. La
presencia de sobreocilaciones también es carditaride los controladores PI difusos. Este
primer resultado sugiere que el disefio del cordoylas correcto, ya que éste tiene una respuesta
congruente con los sustentos tedricos en base euldss se plante6 el disefio del mismo. La
variable manipulada también da prueba de la catudadel disefio, ya que se puede observar que
la variable manipulada emula las acciones de udwmar humano en la busqueda de alcanzar

las referencias de velocidad, tal como se habiadm@l momento de diagramar el disefio del
controlador.
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Dado el aparente buen desempeiio del controladmatldebe ser refrendado mediante
pruebas adicionales, frente a una referencia deefgalon resulta evidente que frente a otras
referencias orden mayor los resultados debierasisgiares e incluso mejores. Sin embargo, al
analizar los tiempos de estabilizacion y la solnéason méaxima obtenida para cada punto de
operacion resulta patente que el controlador regailgunos ajustes para mejorar su rendimiento.
La definicion de los requerimientos deseados pératas de andlisis se realizd utilizando la
informacion disponible que se tiene de un vehiadoescala real. En particular, se fijo el
sobrenivel maximo tomando en consideracion que lteesdeseable que, considerando
especialmente velocidades urbanas, la banda deneésomo sea de 5 [km/h]. Esto se traduce en
un sobrenivel maximo de 10% lo que asegura el dumgito del requisito antes citado y da un
margen de holgura suficiente a las velocidades etégadas. La definicion del tiempo de
estabilizacion es mas compleja, ya que dado quergtolador funciona en un amplio rango de
velocidades, resulta evidente que el tiempo debiigicion no es el mismo al pasar de 0 a
100 [km/h] que al pasar de 40 a 50 [km/h]. Pay edsulta mas adecuado hablar de un tiempo de
estabilizacion normalizado, es decir, el tiempoed&abilizacion dividido por la magnitud del
cambio de velocidad. De esta forma se tiene elpiede estabilizacion para un escaldn unitario y
se puede definir independiente de la velocidad wn s trabaje. Considerando que segun el
fabricante el tiempo que demora el vehiculo ereifd 100 [km/h] es 10.4 [s], a fin de dejar un

margen para los cambios de velocidad menores, gdi@en fijar el tiempo de estabilizacion

normalizado en 0.15}(%] .Con esto quedan definidos los requisitos princgpale base a los

cuales se analizaran los resultados que se exmomentinuacion. En la Tabla 5.1 se pueden
apreciar los tiempos de estabilizacion y sobreasiGh maxima para cada punto de operacion

gue componen el perfil de velocidades utilizado aoeferencia.

De la Tabla 5.1 también se desprende que la magerias cambios de velocidad que

involucran una diferencia igual o superior a 20 mparticularmente en la aceleracion, tienen
un tiempo de estabilizacion normalizado superiod. 5 [,("“:7] y/o un sobrenivel maximo

superior a 10%. Es importante notar que cuanddikeawna referencia de velocidad cero no
hay sobrenivel como se esperaria frente a un cadebieferencia de la magnitud que se indica

en la Figura 5.1, pero eso es una situacion fectggnerada por la saturacion inferior de la

variable controlada a cero, razon por la cual napecia el sobrenivel. Desde el punto de vista
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de disefio del controlador difuso de velocidad, jekta del tiempo de estabilizacfoy el
sobrenivel maximo pasa por modificar los conjurdtibgsos, cambiar la base de reglas o ambas.
La eleccion de que parametro de disefio es neceseniificar no es sencilla y requiere un
andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos.

Referencia Cambio de Sobrenivel Tiempo de Tiempo de estabilizacion
velocidad [km/h] | velocidad [km/h] maximo [%)] estabilizacion [s] normalizado [s (km/h)"]
20 +20 24 21.3 1.07
100 +80 12.5 19.4 0.24
90 -10 2.3 2.5 0.25
70 -20 4.3 2.2 0.11
0 -70 0 2.7 0.04
30 +30 13.6 22.4 0.75
40 +10 0.4 2.4 0.24

Tabla 5.1 Tabla comparativa para las distintas refeencias de velocidad para sobrenivel maximo y tiengp de
estabilizacion. Se muestra también el tiempo de esiilizacion normalizado que corresponde a la divisin entre el tiempo
de estabilizacién y la magnitud del cambio de vel@ad que sufre la referencia.

Una primera aproximacion a la solucion, que appriacipalmente a disminuir el
sobrenivel maximo, consiste en modificar el faader normalizacion y la cota superior del
recorrido universal de los conjuntos difusos astmsaa la variable de salida del controlador
difusos de velocidad, manteniendo intacta la baseaeglas y las variables de entrada del
controlador. En la Figura 5.2 y la Figura 5.3 sedan apreciar los resultados obtenidos, los
cuales dan cuenta que se puede obtener una reqlsigitficativa del sobrenivel maximo en el
caso de referencias superiores a 40 [km/h], pexasta de aumentar el tiempo de estabilizacion
en mas un 50% en los casos mas extremos y tenensailes maximos superiores al 25% para

las referencias inferiores a 40 [km/h]. Resultadente que esta alternativa nos resulta factible

* El tiempo de estabilizacién es directamente praipogles al tiempo de estabilizacion normalizadur. IB tanto,
las modificaciones que sufre el tiempo de estaitm son equivalentes a las que sufre el tiempestibilizacion
normalizado, por lo que se hablaréa indistintameértambas para efectos de modificaciones.
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para la aplicacion que se esta desarrollando, @ajuke las modificaciones deben apuntar a
modificar los conjuntos difusos asociados a lasabégs de entrada del controlador y/o a la base

de reglas.
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Figura 5.2 Respuesta del sistema al modificar eldtor de denormalizacién de la variable de salida K ,.=Kpx=67%. En el
grafico superior se ve la variable controlada (enimea discontinua azul) y la referencia de velocidaen linea continua
roja). En el gréafico inferior se ve la variable maiipulada del sistema, diferenciandose el aceleraddlinea continua roja)
del freno (linea discontinua azul).

Al observar los resultados de la Figura 5.1 y Ibld@®.1 se aprecia que, considerando los
casos en que el cambio de punto de operacién ioreolmas de 20 [km/h], se presentan dos
situaciones que requieren un analisis diferenciggocuando la velocidad de referencia es
inferior a los 40 [km/h] y (ii) cuando es superatos 40 [km/h]. Tomando en cuenta el primer
caso, en la Figura 5.1 se puede apreciar que et dg velocidad para las referencias de
velocidad en ningun caso supera los 8 [km/h], sieerd general inferior a 5 [km/h]. De la forma
en que estan definidos los conjuntos difusos adosia la variable error de velocidad, segun la
Figura 5.1, se puede a preciar que si se tienerande velocidad de 5 [km/h] este tiene un grado
de pertenencia 0.5 al conjunto difuso “Cero” y wuadg de pertenencia 0.5 al conjunto difuso
“Medio”. Claramente, si el error de velocidad efetior a 5 [km/h] el error velocidad sera mas
cercano al conjunto difuso “Cero” lo cual desdepehto de vista de un conductor humano
implica que ya se alcanz0 a un grado razonableféaencia. Sin embargo, como las velocidades
en el caso que se estd analizando son comparaitetog errores de velocidad medidos se
obtienen sobreoscilaciones que escapan de losgalegeados. Aunque una modificacion a la

base de reglas pudiera resultar efectiva en es® para disminuir el sobrenivel maximo y
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mejorar el tiempo de estabilizacion, un andlisislate reglas gatilladas para el caso de las
velocidades muestra que las mayoria de las reglidadas corresponden a aquellas que se
encuentran en el centro del mapa de reglas. Esggssrforman el ndcleo de la base de reglas y
tienen una influencia muy significativa en el laabdidad y robustez del sistema, razén por la
cual su modificacion no resulta recomendable. Btaule esto, los resultados obtenidos para este
caso sugieren que la modificacion a realizar debesotar el recorrido universal de la variable
“Error de velocidad”. Al acotar el recorrido unigal de esta variable de entrada, el error de
velocidad que se considera nulo, es decir, que tiengrado de pertenencia significativo en el
conjunto difuso “Cero” disminuye; lo cual permitealizar acciones de control que apunten a
disminuir el sobrenivel maximo de la variable col#da. Considerando que un conductor
humano dificilmente pude percibir errores de veladi inferiores a 5 [km/h] junto a la
realizacion de pruebas mediante ensayo y erratesmind que la cota superior y el factor de
normalizacion adecuados para la variable de eneada de velocidad se fijaria en 10 [km/h].
En la Figura 5.4 y la Figura 5.5 se observan lssiltados que condujeron a esta eleccion de
disefio al probar con diferentes cotas. Esta medithnn se ve reflejada en la Figura 3.7 del

disefio del controlador difuso de velocidad.
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Figura 5.3 Respuesta del sistema al modificar eldtor de denormalizacion de la variable de salida K ,.=Kpx=34%. En el
gréfico superior se ve la variable controlada (enithea discontinua azul) y la referencia de velocidagen linea continua
roja). En el gréafico inferior se ve la variable maipulada del sistema, diferenciandose el aceleraddlinea continua roja)
del freno (linea discontinua azul).
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Figura 5.4 Respuesta del sistema modificando la @otsuperior y el factor de normalizacion de los cooptos difusos
asociados al error de velocidad. Los valores utiimos son K.=15[km/h] (azul), K,=10[km/h] (negro) y K,=5[km/h]
(rojo). El perfil de velocidad usado como referenei se visualiza en color cian.
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Figura 5.5 Desglose de los resultados obtenidos larFigura 5.4 al modificar la cota superior y el fator de normalizacion
para el error de velocidad. De arriba abajo las valres utilizados son K=15[km/h], K,=10[km/h] y K,=5[km/h].

Se observa que la modificacion realizada contribauygisminuir el sobrenivel maximo
para referencia de velocidad superiores a 40 [knidh¢ual corresponde al caso (ii), ya que al
disminuir el recorrido universal de la variableoere velocidad el controlador actia mas rapido,
lo que permite disminuir el error de seguimientn.l& Tabla 5.2 se muestran los nuevos valores

medidos para el tiempo de estabilizacion y sobetmhaximo con esta modificacion.
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Referencia Cambio de Sobrenivel Tiempo de Tiempo de estabilizacion
velocidad [km/h] | velocidad [km/h] maximo [%)] estabilizacion [s] normalizado [s (km/h)"]
20 +20 13.5 25 1.25
100 +80 8 16.1 0.20
90 -10 0.7 1.57 0.157
70 -20 0.8 1 0.05
0 -70 0 2.7 0.04
30 +30 7.8 17.2 0.57
40 +10 0.4 1.87 0.187

Tabla 5.2 Tabla comparativa para las distintas refeencias de velocidad para sobrenivel maximo y tientp de
estabilizacion. Para la generacion de esta tabla ssé para la variable error de velocidad un factorde normalizacion
Kve=10[km/h].

Aunque la modificacién del recorrido universal devariable error de velocidad permite
una reduccion significativa del sobrenivel maxitamto para el caso (i) como para el caso (ii), es
visible de los resultados expuestos en la FigBay3a Tabla 5.2 que resulta necesario realizar
modificaciones adicionales para ajustar de mejanerala respuesta del controlador al seguir
perfiles de velocidad. Considerando que el sobetméaximo y el tiempo de estabilizacion son
afectados principalmente por las reglas que forpaate de la parte central del mapa de reglas,
cuya modificacibn como se mencion0 previamente lteequoco deseable, la opcion ldgica,
considerando ademas los resultados de la Tablestn2odificar los conjuntos difusos asociados

a la segunda variable de entrada del controladesaide velocidad.
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Figura 5.6 Respuesta del sistema considerando corfaztor de normalizaciéon Kve=10[km/h] para el error de velocidad.
En el grafico superior se ve la variable controladaen linea discontinua azul) y la referencia de vetidad (en linea
continua roja). En el gréfico inferior se ve la vaiable manipulada del sistema, diferencidndose el alerador (linea
continua roja) del freno (linea discontinua azul).

En la Figura 5.7 se puede observar el comportamigmta variable integral del error de
velocidad cuando el sistema debe seguir el pezfvalocidad que se ve en la Figura 5.6. De la
Figura 5.7 se puede apreciar que, particularmefiéeencias de velocidad inferiores a 40 [km/h]
o cambios de referencia de velocidad inferioreD[&n/h], la integral del error de velocidad
toma valores en torno a 10 [m], lo que implica wadg de pertenencia cercano o superior a 0.5 al
conjunto “Medio®. Al observar la base de reglas de la Tabla 3.1pusde visualizar lo
significativo de la implicancia descrita anteriontes ya que cuando el error de velocidad tiene
un grado de pertenencia significativo al conjurifosd “Cero” (mayor o igual que 0.5), el que la
integral del error de velocidad pertenezca al auojudifuso “Medio” implica el que el
controlador realice acciones de control no despbdées que contribuyen a que la variable
controlada sobrepase el valor deseado que se pcowae referencia. De igual forma, cuando la
variable controlada ya ha sobrepasado la referamcia base de reglas se aprecia que el que la
integral del error de velocidad pertenezca al auojulifuso “Medio” contribuye a mantener el
estado actual hasta que el valor de la integrakdel de velocidad disminuya debido al valor
negativo que toma el error de velocidad de acuerdB.1). La descripcion anterior explica
totalmente el comportamiento observado para laseetias de velocidad inferiores a 40 [km/h]

gue se ven en la Figura 5.6, donde se aprecia maesez alcanzado el sobrenivel maximo la

® Al igual que en los capitulos anteriores, cuargldiabla de un conjunto difuso utilizando los vaddiegiisticos
“Pequefo”, “Medio” o “Grande” hace referencia talis conjuntos “Positivos” como “Negativos”.
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variable controlada tiende a mantenerse en ese yatmmienza a disminuir lentamente por

efecto del roce y el error de velocidad negativenegando que el sobrenivel maximo y los

tiempos de estabilizacibn sean mayores que logesldeseados, tal como se visualiza en la
Tabla 5.2.
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Figura 5.7 Integral del error de velocidad medida hrealizar la prueba que generan los resultados exgestos en la Figura
5.6.

En la Tabla 5.3 se puede visualizar la trayecteriael mapa de reglas, de las reglas
gatilladas considerando la referencia de 20 [knafld se ve en la Figura 5.6. Haciendo un
analisis de la trayectoria observada se puede iaprgce las reglas activadas coinciden
plenamente con la explicacion dada al comportamiemservado en el parrafo anterior. Se
visualiza de estos resultados que la solucion @dtar el aumento del tiempo de estabilizacion y
disminuir el sobrenivel maximo pasa por evitar ddvacion de las reglas #14 y #9 que son las
que precisamente contribuyen a que se produzcas &momenos, tal como se comentaba
anteriormente. Una solucion, siguiendo el patrdlizatio con la variable “Error de velocidad”,
seria en este caso modificar el recorrido univeasalentando la cota superior de los conjuntos
difusos asociados a la integral del error. Un aumen la cota superior, desde el punto de vista
teorico, involucra extender el intervalo de valages tiene un grado de pertenencia no nulo a los
diferentes conjuntos difusbéo que se debiera traducir en que las la trayiectbel mapa de

reglas se desplazara hacia la derecha, ya queesalaumericos de la integral del error de

® Técnicamente, al ver los valores numéricos detegial del error de velocidad, el ancho de loguwios aumenta,
pero dado que se trabaja con los conjuntos difusawalizados el ancho de los conjuntos no varigugael factor
de normalizacién es igual a la nueva cota supesoogida. Por esta razon no se habla de que Ipsbas difusos
sean mas anchos, pero si los valores huméricos daribble de entrada que tiene grado de pertem@achulo en
los distintos conjuntos difusos aumenta.
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velocidad que antes tenian una pertenencia coabide(mayor o igual que 0.5) al conjunto
“Medio” ahora ven disminuida su pertenencia a esirjunto y aumentada en la misma
proporcion al conjunto difuso “Cero”. En la Figusa8 se pueden ver los resultados obtenidos

usando diferentes cotas superiores.

De los resultados obtenidos al variar la cota sopele los conjuntos difusos para la
integral del error de velocidad se puede visualmas se logra mejorar considerablemente el
sobrenivel méaximo y el tiempo de estabilizacionapadas las referencias bajo los 40 [km/h],
llegando incluso a alcanzar los valores deseadssloienivel y tiempo de estabilizacién cuando
se utiliza una cota superior y un factor de normaaiion igual a 70 [m]. Sin embargo, es
importante notar que a medida que se aumenta et dal la cota se puede apreciar que para
referencias altas de velocidad aunque el tiempestibilizacion y sobrenivel maximo casi no se
ven afectados, variando en menos de un 2% respédogovalores previos, el tiempo que demora

el sistema en tender a un error permanente nulertanconsiderablemente.

Vei 12
u
NG | NM CE | PM PG 2a
NG NG NG NG NM CE . 3a
NM NG . 42
° CE NG 5a
>

PM | NM 62

PG CE

Tabla 5.3 Evolucion de la variable manipulada sobrel mapa de reglas preliminar del controlador difus de direccién

para la referencia de 20 [km/h] de la Figura 5.6. &s reglas gatilladas se muestran en colores y elden de activacion se
muestra en orden ascendente desde el color mas dad mas oscuro. Las reglas se numeran por filas @éeriba abajo y de

izquierda a derecha, por lo que las reglas gatillaak que generan la trayectoria serian: 23-24-19-14813.

Esta situacion se explica de forma clara al amalzgue sucede al aumentar el valor de
la cota superior de la variable integral del edervelocidad. Al aumentar el valor de la cota
superior de esta variable lo que hace el controladaestarle importancia a la parte integral del
controlador difuso, por lo que mientras mas gragldealor de la cota, gran parte de los valores

de la integral del error de velocidad van a temegrado de pertenencia mas representativo en el
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conjunto difuso “Cero” lo que hace que el controlase comporte de forma mas cercana a un
controlador proporcional mientras mayor sea elnvaéola cota. Aunque a nivel de simulacion se
aprecia que los resultados siguen siendo valicba,setuacion en un ambiente no simulado no es
deseable, ya que hay muchos factores y perturbegigme no son considerados en el simulador
por lo que la pérdida de robustez del sistema gwelucra la modificacion puede tener

consecuencias poco favorables en lo que se refielesempefo del controlador en la aplicacion

final implementada en un vehiculo de escala real.
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Figura 5.8 Resultados obtenidos al variar el factode normalizacion de la integral del error de veladad. De arriba abajo,
lo graficos muestran los resultados utilizando losiguientes factores: K=50[m], K e=70[m] y K,e=100[m].

Incluso a nivel de simulacion es importante lognae las variables tiendan un error
permanente nulo, por lo tanto, resulta relevantesta punto, pese a que los resultados no son
desfavorables, buscar otras alternativas que iongignantener la robustez y estabilidad del
sistema junto con permitir que los parametros qudemel desempefio del controlador se
encuentren dentro de los rangos deseados. Apuntanedsa direccion, se puede visualizar que
otra solucién seria modificar el nUmero de conjarmifusos incorporando conjuntos difusos que
reflejen un estado intermedio entre los conjuntassds “Cero” y “Medio” que es precisamente
en donde en la actualidad estan los problemasntarporacion de estos nuevos conjuntos
permitiria que en los valores actuales de la ialedgl error de velocidad que tiene un grado de
pertenencia mas representativo en el conjuntoaifiedio”, tuvieran un grado de pertenencia
mayor en los nuevos conjuntos difusos que se eitfiniendo, de tal forma que sea posible
definir reglas especificas que eviten que se praiuzos fendmenos que se observan en la

Figura 5.6 que son consecuencia directa de laggglidlladas segun la Tabla 5.3.
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Dado que la idea es no aumentar la cota superitsdeonjuntos difusos asociados a la
variable integral del error de velocidad, en basdesaresultados y los argumentos presentados
previamente, la insercion de estos nuevos conjurdesominados “Negativo Pequefio” y
“Positivo Pequefio” se debe traducir en una nuedigtréoucion y definicion de las funciones de
pertenencia asociadas a cada conjunto difuso, & & ajusta a los criterios de disefio

presentados en el Capitulo 3.

La asignacion de las reglas asociadas a los nuwmrgsntos difusos debe realizarse con
cuidado a fin de no alterar la estabilidad delesmst controlado. Considerando la trayectoria
observada en la Tabla 5.3 y los resultados obterfidsta ahora es patente que las reglas que se
asocien a los conjuntos difusos “Positivo PequsfitNegativo Pequeiio” de la variable integral
del error de velocidad deben apuntar a reducir adremivel maximo y el tiempo de
estabilizacion. De la evolucion de la variable rpatdda expuesta en la Tabla 5.3 se ve que las
acciones de control que gatillen las reglas que sgocien a estos los nuevos conjuntos difusos,
no pueden emular las reglas asociadas al conjufisod‘Medio” de la integral del error de
velocidad, ya que son precisamente estas reglagulontribuyen a aumentar el tiempo de
estabilizacion y el sobrenivel maximo en la vagabbntrolada. Teniendo en cuenta lo anterior,
al observar el mapa de reglas de la Tabla 5.3 edepapreciar que la mejor opcion es que las
reglas asociadas a los conjuntos difusos “Pequsé&ah similares a las del conjunto difuso
“Cero” relacionado con la integral del error deootdlad. Estas consideraciones obtenidas a partir
de los resultados exhibidos previamente generamtadificaciones de disefio expuestas en la
Figura 3.8 y la Tabla 3.2.

En la Figura 5.9 se pueden visualizar los resuftadiotenidos al implementar estas
modificaciones, donde se observa la disminuciontidetpo de estabilizacion y el sobrenivel
para todos los casos que involucran velocidadesfdeencia inferiores 40 [km/h]. En el caso del

sobrenivel maximo este disminuye a valores infesoal 5% y el tiempo de estabilizacion

normalizado es inferior a O'%?.iﬁ] y en algunos casos inferior al valor deseado ehti@mpo

de estabilizacion normalizado O.%]. La evolucion de la variable manipulada sobreueMo

mapa de reglas, que se expone en la Tabla 5.4argwe las reglas gatilladas generan acciones

de control acorde a lo esperado. Esto muestra gsiemiodificaciones propuestas permiten
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mejorar significativamente el desempefio del coattml a nivel de simulacion y que su
incorporacion al disefo es adecuada.

S~ —=-Velocidad actual

_ 100 7 == X —Velocidad de referencia
s i’
£ 80F J i |
g 60 b4 \ _
3 J 1.
o 401 / \ e
> // || y - ”

20+ - | / |

0 4 L [ /
1202 50 100 150

—==Freno
100 —Acc

Apertura del pedal [%)]
[}
o
T

150

Tiempo [s]

Figura 5.9 Respuesta del sistema al modificar losogjuntos difusos asociados a la integral del errode velocidad,
incorporando los conjuntos difusos “Negativo Pequest y “Positivo Pequefio”. En el gréfico superior seve la variable
controlada (en linea discontinua azul) y la referetia de velocidad (en linea continua roja). En el gfico inferior se ve la
variable manipulada del sistema, diferencidndose ekelerador (linea continua roja) del freno (linealiscontinua azul).

Vei
u
NG | NM NP CE PP | PM PG 12
NG NG NG NG NG NG| NM| CE 28
NM NG NG NM | NM | NM CE PM 32

Ve

CE | NG | NM CE- CE | PM | PG 42

PM |NM | CE| PM| PM| PM | PG| PG .5a

PG | CE | PM | PG| PG | PG PG| PG

Tabla 5.4 Evolucion de la variable manipulada sol& el mapa de reglas del controlador difuso de velidad, modificado al
incorporar los nuevos conjuntos difusos asociados la integral del error de velocidad. Esta trayectoia representa las
reglas gatilladas para la referencia de 20 [km/h] el la Figura 5.6. Las reglas gatilladas se muestran colores y el orden de
activacion se muestra en orden ascendente desdecelor méas claro al mas oscuro. Las reglas se numergor filas de
arriba abajo y de izquierda a derecha, por lo queds reglas gatilladas que generan la trayectoria san: 32-33-26-19-18.
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Vei

u
NG | NM | NP | CE 1al 7a
NG | NG | NG| NG| NG 2a ga
NM | NG | NG | NM | NM 32 92

CE | NG | NM | CE | CE 43

Ve

PM | NM | CE | PM | PM

53.

PG | CE | PM | PG PG| PG | PG | PG 62

Tabla 5.5 Evolucion de la variable manipulada sobrel mapa de reglas del controlador difuso de velatad, modificado al
incorporar los nuevos conjuntos difusos asociados la integral del error de velocidad. Esta trayectoia representa las
reglas gatilladas para la referencia de 100 [km/hle la Figura 5.6. Las reglas gatilladas se muestran colores y el orden

de activacion se muestra en orden ascendente desdeolor mas claro al mas oscuro. Las reglas se nerman por filas de
arriba abajo y de izquierda a derecha, por lo queds reglas gatilladas que generan la trayectoria san: 33-34-35-28-21-
14-7-14-13-20-19.

Los resultados también muestran que las modifioasiancorporadas permiten disminuir

levemente el tiempo de estabilizacion y el sobednin el caso (ii), es decir cuando las
velocidades son superiores o iguales a 40 [km/ahglie con las modificaciones implementadas

se logra disminuir el sobrenivel maximo a menosel0% de la referencia de velocidad, el

tiempo de estabilizacion normalizado sigue siengmesor a 0.15#—/}1]. Particularmente para

los cambios de velocidad superiores a 20 [km/hhdeéda integral del error de velocidad toma
valores cercanos a la cota superior para dichahlari se puede apreciar que al realizar la
trayectoria de control sobre el mapa de reglas patas cambios de referencia, tal como se
visualiza en la Tabla 5.5; las reglas 10, 15, P4 yasociadas al conjunto difuso “Grande” de la
integral del error de velocidad y a los conjuntbketiio” y “Cero” del error de velocidad, son las
reglas que mas contribuyen a que aumente el sebtenéximo y el tiempo de estabilizacion.
Cuando se trabaja con velocidades superiores k], o se producen cambios de velocidad
de referencia superiores a 30 [km/h], el valoradetegral se acerca bastante al valor de la cota
superior definida para la integral del error deouilad, lo que se traduce en que el grado de
pertenencia al conjunto difuso de esta variablesidenable (mayor que 0.5). Al analizar la

trayectoria de control se puede apreciar que inctwsndo el error de velocidad es cercano a
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cero, si la integral del error de velocidad es figiel’ se llevaran a cabo acciones de control que, a
nivel de simulacion hacen que la variable cont@ladpere significativamente la referencia de
velocidad deseada. En vista de esto, el analisesties resultados sugiere que para disminuir el
tiempo de estabilizacion y el sobrenivel maximonesesario modificar la magnitud de las
acciones de control gatilladas por las reglas amesscionadas. En la Tabla 3.3 se muestran las

modificaciones de disefio de la base de reglasejdersszan del analisis de los resultados.
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Figura 5.10 Respuesta del sistema simulando condiefio final del controlador difuso de velocidad epuesto en la Figura
3.9 y la Tabla 3.3 . En el gréafico superior se ve Ivariable controlada (en linea discontinua azul) ya referencia de
velocidad (en linea continua roja). En el gréficonferior se ve la variable manipulada del sistema, iferenciandose el
acelerador (linea continua roja) del freno (linea continua azul).

En la Figura 5.10 se puede visualizar los resutadbtenidos al realizar estas
modificaciones al disefio del controlador difusovdecidad. Se puede apreciar que para todo el
rango de velocidades en el que fue probado el atioulse cumple los requisitos impuestos para
el tiempo de estabilizacion normalizado y el solmednmaximo, lo cual es congruente con los
cambios realizados en el disefio del controladarsdifde velocidad. Es importante notar que,
todos los cambios de disefio realizados al contoldduso de velocidad hasta este punto han
sido hechos en base a los resultados disponiljpestia de las simulaciones, por lo que es muy
probable que en un ambiente no simulado el efeetlmsl cambios realizados no sea el mismo
que el observado en los resultados antes expugsfss,aln si se tiene en cuenta todos los
factores que no han sido considerados en el simutaano con el paso de los cambios, el efecto

del roce dindmico y las condiciones ambientales.

Pese a lo anterior, de los resultados obtenidoxlaslable la coherencia y correcto disefio

del controlador difuso de velocidad a nivel de daunidn, lo que permite estimar que el
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controlador tendra un funcionamiento similar endiciones no simuladas aunque obviamente no

con los mismos niveles de desempefio que los olokeEred realizar las pruebas en el simulador.

Otro aspecto digno de analisis a partir de losltados es el comportamiento de la
variable manipulada, es decir, la salida del céatiar difuso de velocidad. De los resultados
expuestos hasta ahora se aprecia que el controkdta al maximo el uso del freno,
minimizando la alternacion entre acelerador y fretad como se propuso en el disefio del
controlador de velocidad. En todas las pruebagzesk#s se puede observar que, dependiendo de
la tasa de cambio de la velocidad, el uso de tefse establece Unicamente para disminuciones
abruptas de la velocidad o cuando el cambio def&aencia es muy rapido, tal como sucede en
conduccion de un vehiculo en un ambiente no sinulddevando las acciones de control
realizadas en la Figura 5.10 a un histograma, cgeme en la Figura 5.11, se puede observar que
el acelerador, considerando cuando no se presiogampedal como control con el acelerador,
participa en el 93% en el ajuste de la velocidgd. particular, para las velocidades inferiores a
40 [km/h] se puede visualizar de los resultadosranes que el acelerador es utilizado mas del
89% de las veces para realizar el ajuste de va@dcydun 98% en el caso de las velocidades
superiores a 40 [km/h], lo que evidencia la prepoancia del uso del acelerador tal como se
considero en el disefio. Incluso si se considetammatte las acciones de control llevadas a cabo
por el acelerador y el freno, sin considerar cuaridgun pedal esté siendo accionado se observa
que el acelerador participa en el 85% de los agudee velocidad. En el caso la salida del
controlador, se puede notar que las acciones deota@ue son llevadas a cabo son bastantes
bruscas en la mayoria de los cambios de velocptadionando completamente el acelerador o el
freno por algunos segundos para aproximarse adeeneia de velocidad y luego soltando los
pedales o presionandolos con menor intensidad.imepa vista, esta forma de llevar a cabo el
control no resulta correcta, ya que constanteesdua los actuadores a llegar al limite, lo caal s
traduce en un consumo poco eficiente de combustilde un desgaste de los actuadores. Sin
embargo, al analizar las forma de las referenagaseaibcidad y los cambios de referencia que
tiene el perfil de velocidad utilizado en las praglse puede visualizar que la respuesta del
controlador es apropiada, ya que al tratarse delasrs, los cambios de velocidad que se
producen son instantaneos lo que desde el puntmd#&blador implica utilizar toda la capacidad
de los actuadores para alcanzar lo mas rapidarpesible la referencia deseada. Desde de un
conductor humano el utilizar el perfil de velocidashdo en las simulaciones es equivalente a
decir: “jAcelera aX velocidad ahora! o jDetente, o disminuye la veladi inmediatamente!
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Frente a indicaciones como las anteriores, depeddipor supuesto de la velocidad actual, tal

como se ve también en los resultados, si las \dddcactual difiere en mas 10 [km/h] de la

velocidad deseada, el conductor presionara al ntaginacelerador o el freno

velocidad de referencia.
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Figura 5.11 Histograma de la variable de salida detontrolador. Los valores negativos de apertura coesponden al uso
del freno y los positivos, al acelerador. Para gerar el histograma se utilizé un décimo de las muests disponibles, es
decir, se escogieron las muestras cada 100[ms] paealizarlo, a fin de mejorar la visibilidad de losresultados.

En ese sentido, el disefio del controlador difuswelocidad no incorpora un estilo de

conduccidon propio que le permita limitar las ace®nde control, sino que es el control

supervisor, o el control remoto, el que debe provae referencias de velocidad de manera

adecuada para que las acciones de control no @eanasticas.

Velocidad [km/h]

Apertura del pedal [%]

==~Velocidad actual
— Velocidad de referencia

100 150
:

4

{

i

i
|

y ol

L il

Velocidad [km/h]

==~Velocidad actual
— Velocidad de referencia

-=~Freno
—Acc

/ (e S

50
Tiempo [s]

a)

100 150

Apertura del pedal [%]

80
60
40+ [\
20F
AN

1
i
1
i
i,

1.

0

T
f N
50

Tiempo Is]

b)

Figura 5.12 Respuesta del sistema utilizando un dérde referencia basado en rampas para emular canibs paulatinos de
la referencia de velocidad. En a) se visualiza lespuesta considerando el disefio final del controladdifuso de velocidad y

en b) la respuesta usando el disefio preliminar debntrolador de velocidad.
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Paralelamente a las pruebas realizadas utilizahgergl de velocidad observado en la
Figura 5.1, y cuyos resultados condujeron a lasifimadiones de disefio antes mencionada, se
realizaron pruebas utilizando un estilo de condurconas suave, es decir, utilizando un perfil de
velocidad cuyos cambios de velocidad son paulatiiws la Figura 5.12 se visualizan los
resultados obtenidos considerando el disefio otigiekcontrolador difuso de velocidad y el
disefio final con las modificaciones. Al observas lesultados obtenidos se aprecia que el
controlador difuso funciona correctamente acercéadg siguiendo de manera efectiva la
referencia de velocidad deseada. Estos resultadosomprenden, ya que el hecho de que el
controlador funcionara adecuadamente siguiendo aufil ple velocidad basado en escalones
aseguraba en gran medida el correcto y coherentgofiemiento del controlador con un perfil
de velocidad que reflejara un estilo de conducnids suave. Particularmente de la Figura 5.12a,
se puede visualizar que el uso del freno y el aaéte es mucho mas acotado que en el caso que
se expone en la Figura 5.10; resultado que secaxptr la modificacion del perfil de velocidad
gue permite transiciones mas suaves. Los resultiastosdo este perfil de velocidad revelan que
el controlador difuso de velocidad cumple con lequisitos establecidos para el sobrenivel
maximo y el tiempo de estabilizacion normalizadmpadas las referencias, avalando el disefio

propuesto para el controlador.

A fin de garantizar un uso acotado de los actuadodependiente del perfil de velocidad,
es posible limitar la accion de los actuadores figadido el factor de denormalizacién de la
salida, tal como proponen alguno autores en tralzpje abordan esta problematica [17],[21]. El
disminuir el valor del factor de denormalizaciépermite acotar la apertura de los pedales de
aceleracion y freno, lo que se traduce en una @mn@lu mas suave que en el caso en que no
estan limitados. Logicamente, al limitar la var@bianipulada el sobrenivel méximo y el tiempo
de estabilizacion normalizado, especialmente eltealparametro, se ven afectados. En la
Figura 5.13 y la Figura 5.14 se ven los resultaxtisnidos al variar el factor de denormalizacién

del acelerador y el freno,alk Yy Kok, @ 67% y 33% respectivamente.
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Figura 5.13 Respuesta del sistema limitando la apera de los actuadores a un 67% del rango de apenta méaximo. En a)
se muestran los resultados obtenidos usando un pierfle velocidad basado en escalones como referengiaen b) se
muestran los resultados conseguidos utilizando uredfil de velocidad basado en rampas como referencia
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Figura 5.14 Respuesta del sistema limitando la apera de los actuadores a un 34% del rango de apenta méaximo. En a)
se muestran los resultados obtenidos usando un pierfle velocidad basado en escalones como referengiaen b) se
muestran los resultados conseguidos utilizando urefil de velocidad basado en rampas como referencia

De estos ultimos resultados se puede ver quelizacton de los actuadores, a raiz de la
limitacion propuesta, es mucho menos intensa qua easo en que no hay ninguna restriccion
en ellos. Sin embargo, los tiempos de estabilizaaiimentan considerablemente, superando en
los requerimientos impuestos para este parametrtopgue, tal como sucede en la conduccion
gue realizan los seres humanos, existe un compoanise el tiempo de estabilizacion, el tiempo
de subida, y la magnitud con que se llevan cabade®nes de control. En ese sentido, se puede
visualizar que la limitacién de los actuadores soiraperiosa si se establece un perfil de
velocidades adecuado que garantice tiempos de estspadecuados, segun el tiempo de

estabilizacion normalizado definido, para las ticioees de velocidad.
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Para evaluar el desempefio del controlador difeseetbcidad frente a perturbaciones se
realizaron varias pruebas con distintos nivelesuildo y perfiles de velocidad. Considerando
ruido en la referencia de velocidad se llevaroml@ogruebas usando una sefial de ruido blanco
de banda limitada con diferentes intensidades ide.rd& modo de acotar el analisis en las Figura
5.15 y la Figura 5.16 se muestran los resultadasiledar los dos perfiles de velocidad exhibidos

en las pruebas previas y una seflal de ruido comidseh espectral de potencia 1 y 5
respectivamente.
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Figura 5.15 Respuesta del sistema frente a la presta de perturbaciones en la referencia. El ruido ge contamina a la
referencia es ruido blanco de banda limitada de imnsidad 1. Los gréaficos superiores corresponden a lvariable
controlada y los inferiores a la variable manipulad del sistema. En a) se usa un perfil de velocidédsado en escalones
como referencia mientras que b) se utiliza un peffde velocidad basado en rampas.
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Figura 5.16 Respuesta del sistema frente a la premta de perturbaciones en la referencia. El ruido ge contamina a la
referencia es ruido blanco de banda limitada de imnsidad 5. Los graficos superiores corresponden a Ivariable
controlada y los inferiores a la variable manipulad del sistema. En a) se usa un perfil de velocidédsado en escalones
como referencia mientras que b) se utiliza un peififde velocidad basado en rampas.

De los resultados conseguidos se puede apreciaelquentrolador difuso de velocidad

responde muy bien a las perturbaciones en la referemanteniendo las caracteristicas
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observadas en las pruebas minimizando el efectlictias perturbaciones. Se puede apreciar que
en todos los casos, considerando como referencieetha de la sefial ruidosa, la respuesta del
sistema se enmarca dentro de los valores deseadaslpsobrenivel maximo y el tiempo de
estabilizacion. Es importante notar en este cas®,eq pruebas adicionales observadas se puede
ver que al limitar los actuadores o utilizar praga&ion de ganancias para limitar los actuadores
por tramos, el efecto de las perturbaciones en dierencia de velocidad afectaba
significativamente al sobrenivel méaximo y el tiemge estabilizacion, incrementandolo en
algunos casos por sobre los valores deseados siasaparametros; especialmente en el caso de
velocidades de referencia inferiores a los 40 [kn8m embargo, pese a lo anterior, en todos los
casos el sistema se comporta de manera coherentd disefio del controlador difuso y logra
converger a las vecindades de un error permanarite dentro de la banda del 5% de la
referencia de velocidad. Flexibilizando los criderde evaluacion de los controladores, tomando
en cuenta que un conductor humano dificilmente @ysedcibir un error de velocidad inferior a
los 3 [km/h] y que un error de velocidad de 2.5 [lintiene una pertenencia de 0.5 al conjunto
difuso “Cero”, al considerar errores de velocidaféiiores a 2.5 [km/h] como despreciables se
puede notar que los controladores difusos fremterarbaciones y con los actuadores limitados
mantienen un muy buen desempefio. En la Figura €elpuede visualizar los resultados al
utilizar una referencia basada en escalones, camdmcon ruido blanco de banda limitada con

intensidad de ruido 5 y con la apertura de losaafites limitada a un 67%, donde se puede
apreciar los efectos antes mencionados.
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Figura 5.17 Respuesta del sistema considerando umeferencia perturbada con ruido blanco de banda lintada de
intensidad 5 y los actuadores limitados al 67% dealapertura maxima. En el grafico superior se obseev la variable
controlada del sistema y en el inferior la variablenanipulada.
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Al analizar la raiz del error cuadratico medio (88 por sus siglas en inglés) de los
resultados expuestos previamente, observando le bab se puede notar que al enfrentarse a
perturbaciones en todos los casos el RMSE aumesp&cto a la situacion no perturbada. Estos
resultados son congruentes con lo esperado, yaalgbeber perturbaciones, y dado que el
controlador no es capaz de seguir completamergerél de velocidad ruidoso de referencia, es
natural que el error aumente. Sin embargo, se puedegue pese al aumento observado, el
RMSE no supera el 5% del error del sistema sirugmat cuando el perfil de velocidad es basado
en escalones, no obstante, es superior al 70% awmnuerfil utilizado se basa en rampas, todo
esto teniendo presente el caso mas extremo queedase tiene una sefal de ruido de 7 [km/h]
de amplitud. Aunque pudiera parecer un valor eleveste porcentaje todavia se encuentra
dentro de los limites aceptables, considerando asle@me la amplitud del ruido representa un
error sobre el 10% para un amplio rango de ref@aento anterior se ve refrendado al comparar
los resultados obtenidos para la variable conteoleon la referencia de velocidad filtrada
mediante el uso de la Transformada Wavelet Disdi2¥&T por sus siglas en inglés). En la
Figura 5.18 se puede ver la variable controlad#ojwon la referencia de velocidad filtrada,
utilizando para el filtrado la wavelet de Haar aam nivel de aproximacion 8. La sefal de
referencia de velocidad filtrada corresponde a lk@ela que se le afiadié un ruido blanco de
banda limitada de intensidad 5, a fin de ilustoarresultados conseguidos al estudiar la situacion
mas extrema vista anteriormente. Al calcular el BEM#@itre la referencia filtrada y la velocidad
actual del vehiculo, considerando el perfil de giglades basado en escalones, se obtuvo que este
es 14.57, error que es cercano al valor del RMSE deferencia sin perturbar, habiendo sélo un
2.1% de diferencia entre ambos. En el caso del plerielocidades basado en rampas, el RMSE
entre la referencia filtrada y la velocidad actdel vehiculo es de 3.82, lo que implica una
diferencia de 42% con el RMSE calculado en la siftmno perturbada. Aunque es natural que
el RMSE disminuya al filtrar la sefial de referenaiaosa, esto muestra que la respuesta del
controlador incluso bajo el efecto de perturbagosegue adecuadamente la referencia de
velocidad y que los RMSE obtenidos para el sistgredurbado son adecuados para las

intensidades de ruido utilizadas.
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Intensidad de ruido | Perfil de velocidad | RMSE
_ _ Escalones 14.88
Sin perturbaciones

Rampas 2.64

L Escalones 15.04
Rampas 3.212

c Escalones 15.6
Rampas 4.572

Tabla 5.6 RMSE calculado para los diferentes perfids de velocidad usados como referencia e intensi@adde ruido que
perturban a la referencia. La variable manipulada ycontrolada no se someten a ninguna perturbacion.
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Figura 5.18 Comparacion entre la velocidad actual &l vehiculo y la referencia de velocidad perturbadéltrada mediante
DWT con un nivel de aproximacion 8. En a) se obseavel perfil de velocidades basado en escalonesréitio y en b) se ve el
perfil de velocidades basado en rampas filtrado.

Al observar la variable manipulada se puede limarague ante la presencia de ruido en
la referencia se genera una mayor alternacion ascetle los pedales, tal como se observa en la
Figura 5.16 donde se muestran las variables madpslpara dos perfiles de velocidad con un
ruido blanco de banda limitada de intensidad 5aromtando la referencia de velocidad. Pese a
este aumento en la conmutacion entre aceleradany foroducto de la perturbacion se puede
apreciar que se mantiene la condicion de disefioedkzar la mayoria del control con el
acelerador, observandose de los resultados queapgse el freno se utiliza mas frecuentemente
a fin de seguir la referencia ruidosa, en contagastunidades el freno supera el 25% de apertura
(esto considerando solamente las situaciones emeiasde perturbaciones el vehiculo realizaba
el control solo con el acelerador). En el histoggamostrado en la Figura 5.19, basado en la
Figura 5.16a), es visible el punto antes comentAdalizando la Figura 5.19 se puede apreciar
gue globalmente el 77% del control de velocidades#iza con el acelerador y si se estudia
separadamente las velocidades altas (superior@qlah]) y bajas (inferiores a 40 [km/h]) se
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puede observar que el acelerador ejecuta el caereklocidad en el 86% y 70% de los casos
respectivamente. Es importante notar, que los teeig expuestos en la Figura 5.19 fueron
realizados considerando un ruido blanco de bamdgatla con intensidad de ruido 5, lo que se
traduce en una desviacion estandar del ruido d&n¥h] aproximadamente. Un error de
velocidad de 7 [km/h] tiene una pertenencia deaD @njunto difuso “Medio” y 0.4 al conjunto
difuso “Grande” por lo que corresponde a una sifumde error bastante extrema, por lo que es
natural observar la alternacion entre el uso delesador y el freno que se observa en los
resultados. Al realizar pruebas con intensidadesiid® menores se puede observar que el uso
del freno, en situaciones en que sin perturbaci@eeslitilizaba solamente el acelerador, la
apertura del freno no supera el 5%. Esto muesteaimgluso en un ambiente perturbado se
mantiene, en mayor o menor medida dependiendoidl ae ruido que aporte la perturbacion,

la condicion de disefio de minimizar el uso deldrgmestringirlo a situaciones puntuales.

Ademas de evaluar perturbaciones en la refereseiagalizaron pruebas considerando
perturbaciones en la variable controlada y en ddidas del controlador. En la Figura 5.20 y la
Figura 5.21 se muestran algunos resultados coasideruna perturbacion de ruido blanco de
banda limitada con intensidad de ruido 5 en |laawéei controlada y la salida del controlador
respectivamente. Como se aprecia de las figurasetdtados son similares a los obtenidos con
las perturbaciones en la referencia de velocidadaHabla 5.7 se muestra el RMSE obtenido de
estas pruebas. El andlisis de estos resultadosnelarsal expuesto previamente para la
perturbacion en la referencia de velocidad. De remiltados obtenidos, se observa que las
perturbaciones afiadidas a la entrada del sistesrageadr, las perturbaciones afiadidas a la salida
del controlador difuso de velocidad, son las gaeemn el menor efecto en la variable controlada
del sistema. Esto es congruente con lo indicaddaeale control clasica donde se espera que la
funcion de transferencia del sistema se comporteocan filtro pasabajos, filtrando las
componentes de ruido de alta frecuencia. Precidaneenlos resultados conseguidos, se observa
gue el sistema filtra el ruido afiadido a la vaeatnlanipulada, trayendo como consecuencia un

efecto muy disminuido en la variable controladadpicio de la perturbacion afiadida.

El andlisis de los resultados obtenidos para lésredites perturbaciones estudiadas
muestra que el controlador difuso de velocidadiidide, junto con las modificaciones realizadas
a partir de los resultados previos, es robustadranperturbaciones y que es capaz de tener un

buen desempefio al seguir perfiles de velocidadisocén situaciones que involucran niveles de

117



ruido que generan errores que escapan a los rangeglerados pequefios por el controlador, lo
cual resulta muy positivo especialmente al pensama aplicacion en escala real del controlador
difuso de velocidad. Digno de destacar es el hem® existen otras perturbaciones que
dificilmente puede introducidas en el modelo, camio las perturbaciones dadas por condiciones
ambientales o tipo de camino en que se desplazeergtulo, y que pueden afectar en un
ambiente no simulado significativamente al vehic8io embargo, los resultados antes expuestos
muestran que la forma en que se provean las refasede velocidad puede contribuir mucho a
minimizar el efecto de dichas perturbaciones.
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Figura 5.19 Histograma de la variable de salida detontrolador considerando un perfil de velocidad bsado en escalones
contaminado con ruido blanco de banda limitada. Lowvalores negativos de apertura corresponden al ustel freno y los
positivos, al acelerador. Para generar el histogram se utilizé un décimo de las muestras disponibless decir, se
escogieron las muestras cada 100[ms] para realizarla fin de mejorar la visibilidad de los resultads.
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Figura 5.20 Respuesta del sistema al perturbar laetroalimentacion de la variable controlada con un wido blanco de
banda limitada de intensidad 5. En los gréficos siugriores se muestra la variable controlada y en lasferiores la variable
manipulada. En a) se usa un perfil de velocidad bado en escalones como referencia mientras que endg) utiliza uno
basado en rampas.
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Figura 5.21 Respuesta del sistema al perturbar laaviable manipulada con un ruido blanco de banda lintada de
intensidad 5. En los gréaficos superiores se muestta variable controlada y en los inferiores la vable manipulada. En a)
se usa un perfil de velocidad basado en escaloneso referencia mientras que en b) se utiliza uno lsado en rampas.

Lugar Perturbacion | Perfil de velocidad | RMSE
_ _ Escalones 14.88
Sin perturbaciones
Rampas 2.64
Escalones 14.6
Variable controlada
Rampas 3.46
_ _ Escalones 14.93
Variable manipulada
Rampas 2.7

Tabla 5.7 RMSE calculados para las pruebas realizad con perturbaciones en la variable controlada yal variable
manipulada del sistema. En todas las pruebas se petbaron estas variables de forma independiente ymsimultanea.

Los resultados expuestos, y el analisis de eftagstran que el disefio del controlador
difuso de velocidad propuesto, que se exhibe e@agitulo 3, junto con las modificaciones
inducidas por los resultados, es adecuado, penudigealizar un control de velocidad que
cumple correctamente con los requerimientos derissyaque resulta ser robusto frente a
perturbaciones.

5.2 Evaluacion del el controlador difuso de direccion

Con el controlador difuso de direccion se reatingoruebas similares a las mostradas en
la seccién anterior (controlador difuso de velod)d&stas pruebas buscan evaluar el rendimiento
y desempefio del controlador frente a diferentes@ibnes que incluyen (i) cambios abruptos en
la referencia de angulo de las ruedas, como sueeéer una situacion de emergencia, (ii)

cambios paulatinos que reflejan un manejo norméalveeiculo, lo cual es mas cercano a la
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conduccion cotidiana de un ser humano, y (ii) Espuesta del sistema controlado a
perturbaciones para poder evaluar la robustez aefralador disefiado. Todas estas pruebas
buscan poder evaluar el disefio ante situacionesjaptes a las que pudieran verificarse en una
implementacion de escala real; con la salvedacequeste caso se utiliza un ambiente simulado,
a fin de poder verificar que el controlador cumpdm los requisitos de disefio y no presente
inconsistencias que pudieran generar situacionepeligro. Ademas de las pruebas antes
mencionadas se realizaran pruebas en paralelo icadib, dentro de ciertos margenes, los

parametros de disefio a fin de evaluar las respudstacontrolador de direccién a estos cambios
y la sensibilidad del mismo a estas modificaciones
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Figura 5.22 Trayectoria en el plano X-Y generada pola referencia de velocidad mostrada en la Figur®.23 y teniendo el

vehiculo una velocidad constante de 20 [km/h]. Laayectoria comienza en el origen y sigue la direcm indicada por las
flechas.

Las primeras pruebas se realizaron utilizandorefeaencia formada por escalones que, a
20 [km/h] como velocidad constante, genera unaettayia sobre el plano X-Y como la que se
ve en la Figura 5.22. Para esta primera pruebdilsmnon los conjuntos difusos expuestos en la
Figura 3.11, Figura 3.13 y Figura 3.15 ademas dmte de reglas que expone la Tabla 3.6. En
las pruebas realizadas, a menos que se indiqueiexplente lo contrario, se considero que el

vehiculo se desplazaba a una velocidad constami ag20 [km/h]. La Figura 5.23 muestra los
resultados obtenidos al llevar a cabo la simulacién

De los resultados obtenidos se puede visualizar sjbien el sistema se acerca a la
referencia de velocidad y es evidente que hay nteadion patente de seguir el perfil de angulo
de la ruedas provisto como referencia, el contoylatb logra que la variable controlada
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converja a un error permanente nulo. De hecho,al&able controlada oscila en torno a la
referencia deseada de angulo. La situacion obsemadesta ligada a la referencia de angulo,
pensando que lo abrupto de los cambios pudieraarealkgin tipo de inestabilidad del sistema,
ya que como se ve en la Figura 5.24 al utilizamparfil de referencia que considera cambios
paulatinos de la referencia de angulo de las ryd@deados en rampas, los resultados obtenidos
son similares a los conseguidos al utilizar unipeef referencia de angulo de las ruedas basado
en escalones, lo que da prueba de que existe blepra de disefio o hay factores que no han

sido considerados en €l y que estan afectandsehgeefio del controlador.
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Figura 5.23 Respuesta del sistema al supervisard&hgulo de la ruedas proveyendo un perfil de &nguldel ruedas basado
en escalones como referencia. En el grafico superise observa la variable controlada (linea disconiua azul) y la
referencia de angulo (linea continua roja). En elmfico inferior se ve la variable manipulada que geera las variaciones
en la variable controlada.
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Figura 5.24 Respuesta del sistema al supervisardhgulo de la ruedas proveyendo un perfil de &nguldel ruedas basado
en rampas como referencia.
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En este sentido, es importante notar que la d&jimi de los requerimientos del
controlador difuso de direccidon se realiz6 considdo los resultados de pruebas empiricas
realizadas en el vehiculo. Para el sobrenivel masendeterminé que, dado que un angulo de las
ruedas de 1° causa una variacion significativaaetradyectoria del vehiculo, si se toman en
cuentan las referencia de angulo cominmente udzain sobrenivel médximo de 10% permite
evitar situaciones de inestabilidad del vehiculoekrango de angulo que pueden alcanzar las
ruedas. Por otra parte, tal como sucede con efatador difuso de velocidad, el tiempo de
estabilizacion deseado no puede definirse directtang/a que depende directamente de la
magnitud de la variacién del angulo de las rue®as.ello es necesario definir un tiempo de
estabilizacion normalizado que considere la magnitel cambio de angulo para poder valorar
correctamente el desempefio del vehiculo. Tenierekepte el tiempo promedio que demora un
conductor humano en girar completamente las ruettasina direccion e incorporando la
informacion del retardo que tiene el modelo deitacdion con el cual se esta trabajando se

puede establecer que un tiempo de estabilizacidmalzado adecuado para el controlador

difuso de direccién en todo el rango de anguleadeauiedas posibles es 0.@}5 [Teniendo claros

cuales son los requisitos impuestos al controlddfaso de direccion, al observar los resultados
se visualiza en ellos que, aunque técnicamente tpdas las referencias inferiores a 12° el
sistema nunca logra entrar en la banda del 5% defémencia y en ningan caso logra la
convergencia al error permanente nulo, si se despréas oscilaciones se aprecia que en todos

los casos el “tiempo de estabilizacién” normalizadanferior a los 0.15:-][. De igual manera se

ve que para todas las referencias el sobrenivelpera los 0.7°. Este valor, aunque pequefio, no
es depreciable, ya que corresponde a mas de losdE)% referencia para todas aquellas
referencias de angulo inferiores a 7°. Por lo tanto obstante se cumple el requisito de
sobrenivel maximo para la mayoria de las refersnaista situacion no es global y afecta
principalmente a las referencias de angulo de meragnitud. A pesar de los anterior, se puede
ver que el controlador se aproxima a cumplir canriequisitos de tiempo de estabilizacion y
sobrenivel maximo, por lo que en una primera irg&amrealizando varias simplificaciones, se
puede decir que el controlador difuso de direccidmpliria los requisitos de sobrenivel maximo
y tiempo de estabilizacion, algo que debe ser md&do por los resultados que se obtenga al
realizar las modificaciones necesarias para elimimastabilidad critica que se aprecia en la

respuesta del sistema.
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Es importante notar que, dada la magnitud de $afagiones que se perciben en los
resultados obtenidos, pruebas empiricas muestrarelgsistema es capaz de mantener y seguir
una trayectoria pese a que se presenten las agogacvistas en los resultados. Como se pudo
ver en los resultados las oscilaciones no supesaf.lF° de amplitud en el angulo de las ruedas,
lo equivale a 10.3° de amplitud de las oscilaciosesl dngulo del volante. Considerando la
magnitud de la oscilacién, el periodo de las osidites y el hecho de que el sistema de
actuacion actua como un filtro natural para lasupeaciones de alta frecuencia el disefio
propuesto podria realizar tedricamente un conttetaado sobre el angulo de las ruedas, pese a
estabilidad critica que se ve en la respuesta.e8ibargo, pese a que es probable que la
implementacién de este disefio pudiera tener remgdtpositivos, el desgaste de los actuadores,
consumo de corriente y calentamiento de los matgueso con la robustez disminuida frente a
perturbaciones que implica un control criticamemstable hacen poco deseable esta
implementacion y necesario a la vez realizar meodifones que apunten a estabilizar la

supervision del angulo de las ruedas del vehiculo.

Si se toma en cuenta la trayectoria de controles@rmapa de reglas del sistema,
expuesto en la Tabla 5'8e puede visualizar que la trayectoria de corgt@irna entre dos
reglas, la regla 23 y la regla 27, cuya acciénatdrol genera que el sistema no logre converger
al valor deseado y oscile en torno a la referepoi@ista para el angulo de la ruedas. De estos
resultados se aprecia que la oscilacion que s V& eariable controlada se produce debido al
desfase que existe entre la recepcion de la ade@ontrol en los actuadores y la actualizacion
del valor actual del angulo de las ruedas. Estlasegenera que, debido a que el valor actual del
angulo de la ruedas no se actualiza hasta trepamde muestreo después de modificado el
angulo del volante, la variacién del error de aogdé las ruedas crece y provoca que la
modificacion de la variable manipulada sea desppoada respecto al valor real de la variable

controlada, traduciendo esto en que el sistemarfi@amente estable.

El analisis de la evolucion de la variable manigalano sugiere que el problema pueda
ser solucionado modificando la base de reglas,ugmlas acciones de control propuestas son

congruentes con las entradas y se observa la genea de la trayectoria de control al centro

" La Tabla 5.8 toma en consideracién una refergmusitiva de 5°. Las trayectorias de control parasotalores son
muy similares. Para valores de referencia negata®srayectorias son simétricas a las generadaseferencias
positivas tomando como eje de simetria el conjdeteeglas asociadas al conjunto difuso “Cero” deafsble error
de angulo de las ruedas.
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del mapa de reglas por una ruta que se encuenta geacindad. De hecho si se modifican las
reglas #23 y #27, cambiando el consecuente defdasrde PM a PP, cuyo resultado se expone
en la Figura 5.25, se ve que aunque disminuyed#aosn el sistema sigue siendo criticamente
estable. Al observar la trayectoria de control sede notar que la oscilacién en torno a la
referencia esta asociada a los conjuntos difusiisidies para la variable linguistica variacion del
error de angulo de las ruedas mas bien que a i@bl@aerror de angulo de las ruedas (esto por
supuesto sin considerar los conjuntos difusos tigaalla variable de salida del controlador) ya
gue, como se ve en el caso del error de angulasieuedas, este rapidamente converge a la
vecindad del conjunto difuso “Cero” en la partetcandel mapa de reglas. A fin de evaluar la
sensibilidad de la respuesta a las modificacionds eota del recorrido universal y el factor de
normalizacion, en la Figura 5.26 se muestran Isglt@dos de las modificaciones realizadas.

Aa; 12
Au
NG | NM NP CE PP | PM PG 2a
NG NG NG NG NG | NM NP CE 32
NM NG NG NG | NM NP CE PP 42
NP NG NG NM NP CE | PP PM 52
s CE NG 62
PP | NM NP CE 72
PM NP CE PP | PM PG PG PG 82
PG CE PP PM PG PG PG PG 02

Tabla 5.8 Evolucién de la variable manipulada sobrel mapa de reglas para el controlador difuso de diccion. . Las
reglas gatilladas se muestran en colores y el ordele activacion se muestra en orden ascendente desdeolor mas claro
al més oscuro. Las reglas se numeran por filas deréba abajo y de izquierda a derecha, por lo que la reglas gatilladas
que generan la trayectoria serian: 39-40-30-33-35284-22-27-22-27, quedando oscilando entre las ragl22-27 de forma
permanente al alcanzar las vecindades de la refereia.

De los resultados obtenidos se puede visualizarefmodificar el recorrido universal del
error de angulo no logra modificar los resultadb&enidos previamente de forma significativa,
tal como se desprendia de la trayectoria de coettplesta en la Tabla 5.8, modificandose
unicamente de forma leve el tiempo de estabiliza@dinque como se mencionaba previamente
no se puede hablar de que el sistema se estalileehecho la disminucién del recorrido
universal provoca un aumento en la amplitud deosalaciones de la respuesta. Esto es
congruente con lo que se expone en la trayect@iaodtrol, ya que, al acotarse el recorrido

universal, los valores que ahora poseen un gradpedenencia significativo a los conjuntos
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difusos “Pequeio” y “Medio” disminuirian su pertao@ a estos conjuntos y aumentarian su
grado de pertenencia en los conjuntos difusos “MediGrande”, lo cual de acuerdo al mapa de
reglas, desplazaria la trayectoria de control halbgo en este caso particular lo que se traduce
en un aumento en la inestabilidad del sistema.
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Figura 5.25 Respuesta del sistema al supervisard&hgulo de la ruedas proveyendo un perfil de &nguldel ruedas basado
en escalones como referencia y modificando los censentes de las reglas 23 y 27.

20 ! ! —Kae=20 ’—

T T T T r T T
Ret. 155
0 15|
20+ . . 4 1450

L L L L L
50 100 150 60 61 62 63 64 65 66
2 T T Kao=13 T T g T T T

ef.

s R

S ™

7, — [N
| | \ 1 . 1 L

50 100 150 60 61 62 63 64 65 66

T 7 T . : i T T T

F —Kae=6
Ref. 185
0 15
145
20 . , 3 L L

I L
50 100 150 60 61 62 63
Tiempo [s] Tiempo [s]

a) b)
Figura 5.26 Respuesta del sistema frente a una redacia de angulo de las ruedas utilizando diferengefactores de
normalizacién para la variable linglistica error de angulo Los graficos de arriba abajo muestran los resulidos
conseguidos usando como factor de normalizacion ,20°, K,.=13° y K,=6° respectivamente. En a) se muestra el

seguimiento que la variable controlada realiza deal referencia en todo el intervalo de duracién de Iprueba. En b) se
visualiza una ampliacién de los resultados expuest@n a) entre los tiempos [60,66] [S].

De manera similar, al estudiar la evolucion dedaable manipulada y el mapa de reglas
propiamente tal, se puede ver que la modificac&nmeatorrido universal de la variacién del error
de angulo tampoco representa una opcion factibke gstabilizar la respuesta del sistema, ya que
como se ve en la Tabla 5.8, las oscilaciones sdupem cuando la variable controlada se
encuentra en las vecindades de la referencia,dbseuevidencia en el hecho del que el error de
angulo pertenezca con un grado de pertenenciaa &shjunto difuso “Cero”; por lo que serian

causadas, sin considerar la variable de salidatenamalisis, por la alternacion de los conjuntos
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difusos asociados a la variacion del error de @ndsil el recorrido universal de esta variable se
acota esto incrementaria la inestabilidad delmistaumentando la amplitud de las oscilaciones,
ya que la trayectoria de control se desplazariealtlas extremos, desde la perspectiva del plano
horizontal, del mapa de reglas. Por otra parteesiestiende el recorrido universal, de la
trayectoria de control se desprende que esta Wamian el disefio del controlador difuso de
direccion permitiria que el sistema tendiera a $al@lidad. Esto es congruente con el
planteamiento que propone la teoria de controladaya que extender el recorrido universal de
la variacion del error de angulo de las ruedas, ifisaddo en igual medida el factor de
normalizacion, corresponde a disminuir el aportéadgarte proporcional del controlador difuso
de direccion; lo que permite que el sistema critgate estable tienda a la estabilidad, tal como

se puede apreciar en la Figura 5.27.
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Figura 5.27 Respuesta del sistema frente a una reéacia de angulo de las ruedas basada en escalonesgndo como factor
de normalizacion K,3°. En el gréfico superior se ve la variable contlada (linea discontinua azul) siguiendo a la
referencia de angulo (linea continua roja). En elmgfico inferior se observa la variable manipulada.

Pese a los resultados obtenidos, que concuerdala ¢eoria esta modificacién de disefio
presenta el problema que, ademas de aumentar nebcigle estabilizacion del sistema al
disminuir el aporte de la parte proporcional deitomlador difuso, si se tiene presente la ligazén
que hay entre la angulo de las ruedas y el anglloalante, se puede ver que de la forma como
esta definido el controlador difuso de direccidtag/consideraciones empiricas que llevaron a la
eleccion de los valores para las cotas de los nidosruniversales de las variables; para cada
instante de muestreo el controlador no generacaidn de control que provoque un cambio en
el error de angulo de las ruedas superior a Id5 P& lo tanto, al tener presente lo anterior el
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extender el recorrido universal implica que exastirconjuntos difusos que en muy pocas
situaciones presentaran un grado de pertenencialapequivaliendo esta modificacion a truncar
el mapa de reglas y realizar la mayoria del ajdsténgulo de las ruedas a través del error de
angulo. Ahora bien, considerando nuevamente ldatele control clasico se puede ver que en el
caso de sistemas supervisados por controladoregid’lpresentan un respuesta criticamente
estable, la solucidén pasa por disminuir la ganapoigporcional, la ganancia integral o ambas.
Teniendo en cuenta esto, desde el punto de vistzodtolador difuso de direccion, lo anterior
se puede llevar a cabo cambiando el factor de delizacion de la variable de salida del
controlador. En particular si se disminuye estaagarm eso es equivalente a disminuir el aporte
de la parte integral y la parte proporcional dehtomador difuso, lo que tedricamente se
traduciria en eliminar las oscilaciones visualizada los resultados previos, haciendo el sistema
mas estable. Ademas, desde la perspectiva deladisefiesulta mas sencillo visualizar los
efectos de modificar este parametro de disefio gawiar aquellos asociados a la variacion el

error de angulo de las ruedas.
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Figura 5.28 Respuesta del sistema al seguir una eeéncia de angulo basado en escalones, considerawuliferentes factores
de denormalizacion para la variable de salida delantrolador difuso de direccion. De arriba abajo losgraficos muestran
los resultados obtenidos al utilizar como factor delenormalizacion K=15°, K;=10° y K=5° respectivamente. En a) se
muestra el seguimiento que la variable controladaealiza de la referencia en todo el intervalo de dacion de la prueba.
En b) se visualiza una ampliacion de los resultad@xpuestos en a) entre los tiempos [6.5, 9] [s].

Los comentarios de los parrafos anteriores muesfua la mejora en el desempefio del
controlador difuso de direccién pasa entonces @oraliar el factor de denormalizacion de la
variacion del angulo del volante. En la Figura 528nuestran los resultados al evaluar distintas
cotas para el recorrido universal de la variablealela del controlador difuso con dos perfiles de
angulo diferentes como referencia. Como se puetdg feomodificacion de la cota del recorrido
universal, y consecuentemente del factor de derimawn de la variable de salida, permite
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mejorar el desempefo del controlador disminuyeadookcilaciones en la variable controlada.
Sin embargo, de los resultados se ve que la digndin de la cota superior provoca un aumento
en el tiempo de estabilizacion del sistema. Conaidid los requisitos impuestos para el tiempo
de estabilizacion para el controlador de direccégngdeterminé que el factor de denormalizacion
de 15°, es decir una cota superior para el recoumversal de 21°, permite obtener los mejores
resultados que cumplen con los requisitos paremipb de estabilizacion que se desea tenga la

variable controlada.

Es importante notar que la disminucion del recorudiversal de la variacion del angulo
del volante lleva implicita una alteracion al ramtgovalores que barrera la variacion del error de
angulo de las ruedas debido a la relacion lineally entre el angulo de las ruedas y el angulo
del volante. Sin embargo, esta alteracion es mguerla producida al modificar el recorrido

universal de la variacion del error de angulo deledas.

Los resultados obtenidos y el anadlisis de ellosues previamente inducen las
modificaciones de disefio expuestas en el Capityparsicularmente las que se pueden visualizar

en la Figura 3.16.

Analizando la variable manipulada del sistema, gedp observar de los resultados
obtenidos que las acciones de control son conggsierdon las modificaciones que sufren la
referencia y el &ngulo de la ruedas, tal como perasia de un correcto disefio del sistema de
control. En particular se puede ver que, en laselas llevadas a cabo, que frente a
modificaciones abruptas en la referencia, el velastmueve rapidamente a fin de poder alcanzar
la referencia de angulo de las ruedas. Este edéil@onduccion no es deseable, pero si es
apropiado para situaciones de emergencia en quesiere que las ruedas cambien de direccion
de forma veloz, como cuando se necesita esquivabstaculo. Tal como sucede en el disefio del
controlador difuso de velocidad, el controladoudd de direccion no tiene limitada su salida a
fin de poder brindar siempre la méaxima respuesta,que permite poder responder
adecuadamente a cambios bruscos de referenciagdi &te las ruedas. Por lo tanto, la forma
gue tenga el perfil de angulo que se provea corfesemcia es el que determinara el estilo de
conduccioén en lo referido a la direccion. En lauFeg5.29 se muestran los resultados utilizando
como referencia un perfil de angulo de las ruedsado en rampas que representan cambios

paulatinos en la referencia de angulo. Como seeMesiresultados, al modificar la referencia el

128



controlador lleva a cabo un seguimiento suave deftaencia, que preserva los requerimientos

de tiempo de estabilizacion y sobrenivel maximoodaitrolador.
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Figura 5.29 Respuesta del sistema al seguir una eeéncia de dngulo basada en rampas, incorporandodanodificaciones
realizadas al controlador difuso de direccién. En legrafico superior se ve la variable controlada (Hea discontinua azul)
siguiendo a la referencia de angulo (linea continuaja). En el grafico inferior se observa la varialle manipulada.

Los resultados obtenidos muestran que las accioeescontrol realizadas por el
controlador difuso de direccién son adecuadas ydasaa la referencias de angulo de las ruedas
que se provee, no observandose ninguna situaciomaa para la diferentes referencias
utilizadas en las pruebas. Esto resulta ser releyaspecialmente si se considera que en una
aplicacion de escala real, los factores de acoplamihacen de vital importancia que las
respuestas del controlador se cifian a los tiempassthbilizacion requeridos y sean capaces de
generar un seguimiento adecuado de las refereparasno exponer a situaciones de riesgo al

vehiculo y su entorno.

Con el propdsito de estudiar la robustez del ctaday difuso de direccion se realizaron
una serie de pruebas utilizando como referencieratites perfiles de angulo de las ruedas y
niveles de ruido. El ruido utilizado para genegar perturbaciones corresponde a ruido blanco de
banda limitada. En la Figura 5.30a) y la Figural&)3se pueden observar los resultados
utilizando un perfil de &ngulo de las ruedas basadescalones y ruido blanco de banda limitada
de intensidad 0.5 y 2 para el ruido en la refeeede angulo. En las Figura 5.30b) y la Figura
5.31b) se puede visualizar la misma situacion, peemdo como referencia un perfil de angulo

basado en rampas.
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Figura 5.30 Respuesta del sistema frente a la pres#a de perturbaciones en la referencia de anguloedlas ruedas. El
ruido que contamina a la referencia es ruido blancade banda limitada de intensidad 0.5. Los gréaficosuperiores
corresponden a la variable controlada y los inferices a la variable manipulada del sistema. En a) sesa un perfil de
velocidad basado en escalones como referencia miastque b) se utiliza un perfil de velocidad basaden rampas.
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Figura 5.31 Respuesta del sistema frente a la pres#a de perturbaciones en la referencia de anguloedlas ruedas. El
ruido que contamina a la referencia es ruido blancode banda limitada de intensidad 2. Los gréficos geriores
corresponden a la variable controlada y los inferices a la variable manipulada del sistema. En a) sesa un perfil de
velocidad basado en escalones como referencia miastque b) se utiliza un perfil de velocidad basaden rampas.

Los resultados obtenidos de estas pruebas muegtran desde un punto de vista

cualitativo, aun en la presencia de un referengidosa el controlador la variable controlada

sigue la tendencia de la referencia lo cual dateugue pese a la presencia de la perturbacion el
controlador es capaz de ejercer una accion de atoattecuada que apunta a alcanzar la

referencia de angulo de las ruedas en todos las estudiados. Esta apreciacion es apoyada al

estudiar el cumplimiento de los requerimientosdiyjg para el controlador en lo referido a

sobrenivel maximo y tiempo de estabilizacion. De desultados se puede ver para los cambios

de referencia producto del ruido, en ningun cassobtenivel supera los 0.2° lo cual se enmarca

en el requerimiento de tener un sobrenivel maximdl@. De igual manera, si se analiza el

tiempo de estabilizacion de la variable controlat#ao que el ruido tiene un tiempo de muestreo
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de 100 [ms], resulta imposible que la variable mmatla sea capaz de seguir exactamente a la
referencia ruidosa, pero si se considera el vakdionde las referencias que componen el perfil

de angulo de las ruedas se puede notar que eldidmpstabilizacibn normalizado en todos los

casos cumple con el requisito de que sea inferios 8.15 {].

Intensidad de ruido | Perfil de velocidad | RMSE
_ ) Escalones 1.83
Sin perturbaciones

Rampas 0.56
Escalones 2.70

0.5
Rampas 2.23
5 Escalones 4.60
Rampas 4.42

Tabla 5.9 RMSE calculado para los diferentes perfls de angulo de las ruedas usados como referencimtensidades de
ruido que perturban a la referencia. La variable manipulada y controlada no se someten a ninguna pentbacion.

El analisis RMSE de los resultados corrobora las@gciones cualitativas realizadas en
el parrafo previo. En la Tabla 5.9 se puede vigaaljue, tal como se esperaria desde el punto de
vista tedrico, a medida que aumenta el ruido eafegzencia el RMSE aumenta congruentemente.
De los resultados se observa que en el caso deféasncias contaminadas con ruidos de mayor
intensidad, el error respecto a la situacion ntupesda aumenta mas del doble independiente del
perfil de &ngulo que se utilice para llevar a clbprueba. Aunque este aumento es significativo,
se encuentra dentro de los rangos esperados camgidda magnitud del ruido que contamina la
sefal de referencia y tiempo de muestreo del mign®en este caso es de 100 [ms]. Como se ve
en la Figura 5.30 y la Figura 5.31, una intensidadruido 2, implica tener variaciones en la
referencia de hasta 14°, lo cual dado el tiempmdestreo utilizado, el cual si se normaliza se
puede ver que es dos 6rdenes de magnitud inferierapo de estabilizacién normalizado
impuesto como requerimiento para el controladoto Egplica por qué el controlador es incapaz
de seguir completamente la referencia ruidosaegrrekr, coherentemente con el nivel de ruido
presente, aumenta tan significativamente. Pese anterior y a los RMSE calculados, los
resultados revelan que el controlador sigue adernedte la tendencia de la referencia de angulo
de las ruedas no obstante el ruido presente @&fdeencia. El estudio de la seial de ruido filtrada
ayuda a verificar la afirmacion anterior, ya quiéizsindo la DWT para filtrar la sefial de ruido
haciendo uso de la wavelet de Haar con un nivepmteximacion 8, se obtienen los resultados
gue se exponen en la Figura 5.32. Graficament@pieeia que la variable controlada del sistema
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sigue la referencia filtrada, lo que muestra queepela presencia de ruido el controlador busca
seguir la tendencia principal de la referencia resedtabilizandose y preservando los
requerimientos del controlador; que es precisamkntjue se desea en una situacion en que el
sistema se enfrenta a perturbaciones. Al calcUlRMSE, utilizando ahora la referencia filtrada,
se puede ver que se obtiene un RMSE de 2.18, esselde la referencia de angulo basada en
escalones, y 1.95 cuando la referencia utilizadéassda en rampas. Como se aprecia estos
valores son similares a los obtenidos al calculdRMSE cuando el sistema estaba libre de
perturbaciones lo que refrenda el analisis y dateuée la robustez del sistema frente a este tipo

de perturbaciones.
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Figura 5.32 Comparacion entre el angulo actual deas ruedas del vehiculo y la referencia de angulo pperbada filtrada
mediante DWT con un nivel de aproximacion 8. La refrencia filtrada se ve en linea continua roja y éingulo actual de las
ruedas en linea discontinua azul. En a) se obsereaperfil de &ngulo basado en escalones filtradogn b) se ve el perfil de
angulo basado en rampas filtrado.

Es importante notar que, pese a los buenos resslate las perturbaciones estudiadas,
pruebas adicionales llevadas a cabo con nivelesuid® mas elevados muestran que para
perturbaciones que inducen cambios superioresea ¥ referencia, el controlador muestra una
degeneracion significativa en su rendimiento y stézi Ademas hay que considerar que en el
ambiente simulado en el que se realizaron las peugld se consideran los factores de
acoplamiento entre la velocidad y la direccionpndepatente que un ruido de 2° en la referencia
de angulo de las ruedas a 20 [km/h] puede que seeejable por el controlador difuso de
direccion, ese mismo ruido a 100 [km/h] causar gjueontrolador se muestre totalmente poco
robusto frente a esa perturbacion y se desestlslicsistema, provocando una situacion de
peligro con consecuencias tragicas en un ambiengnmulado. Por lo tanto, aunque a nivel de
simulacion se ha podido constar la estabilidadoystez del controlador difuso de direccién, en
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una implementacion de escala real es fundamentakva realizar pruebas para asegurar la

robustez del controlador frente a las perturbac@studiadas.

Ademas de realizar pruebas con perturbacionesrefel@ncia de angulo de las ruedas, se
llevaron a cabo pruebas con perturbaciones sirsikemesl angulo actual de las ruedas usado en la
realimentacion del controlador. Debido a la simghid del modelo que relaciona la variable
controlada con la variable manipulada, que relaciestas variables a través de una ganancia y
un retardo, no se realizaron pruebas con la variafdnipulada, ya que basicamente el efecto
observado seria el mismo que al estudiar pertwhasien la variable controlada. En la Figura
5.33 se muestran los resultados para las pertoresien el angulo actual de las ruedas. En la
Tabla 5.10 se muestran los calculos del RMSE pasardsultados expuestos en las figuras
indicadas previamente. El andlisis de los resutanlstenidos en estas pruebas es similar al
realizado para pruebas con perturbaciones en daerefia de angulo, verificandose también en
este caso la robustez del controlador difuso decdidn, a nivel de simulacion, frente a las

perturbaciones descritas.
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Figura 5.33 Respuesta del sistema al perturbar lzetroalimentacion de la variable controlada por el ontrolador difuso de
direccién con un ruido blanco de banda limitada dentensidad 2. En los gréaficos superiores se muestia variable
controlada y en los inferiores la variable manipulda. En a) se usa un perfil de angulo basado en elsg®es como referencia
mientras que en b) se utiliza uno basado en rampas.

Adicionalmente a las pruebas realizadas con ruiddas variables que inciden en las
entradas y las salidas del controlador, se hicipraebas modificando el retardo que introducen
los actuadores. Esta puede ser una perturbaciéwvarge, ya que a priori no se sabe cuanto es el
retardo que hay entre que se indica un angulo eolahte y que se realice la modificacion en el
angulo de las ruedas acorde al angulo de volari@eso. Por lo tanto, es necesario estudiar
como afecta el retardo a la estabilidad y los tpsg del controlador difuso de direccion. Para
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todas las pruebas realizadas se consideré un oedar® tiempos de muestreo, es decir, 30 [ms]
entre el envio de la accion de control al volanka gctualizacién del angulo de las ruedas. En la
Figura 5.34 y la Figura 5.35 se muestran los rada# obtenidos al considerar diferentes retardos

entre las sefnales antes mencionadas.

Lugar Perturbacion | Perfil de velocidad | RMSE
_ _ Escalones 1.83
Sin perturbaciones
Rampas 0.56
) Escalones 2.02
Variable controlada
Rampas 0.974

Tabla 5.10 RMSE calculados para las pruebas realidas con perturbaciones en la variable controlada pcel controlador
difuso de direccion.

Los resultados obtenidos muestran que ante candmo®l tiempo de retardo, el
controlador es capaz de ejercer una accion deat@utecuado, buscando seguir correctamente la
referencia de angulo de la ruedas y convergiendglo @ror permanente nulo en todos los casos
analizados. Sin embargo, como se aprecia en lodtadss y en la Tabla 5.11, el tiempo de
estabilizacion aumenta considerablemente a medidaagmenta el retardo, llegando a ser un
400% superior en el caso mas extremo estudiados Essultados conseguidos muestran que
para retardos superiores a los 50 [ms], pese @lgistema es capaz de controlar adecuadamente
el angulo de las ruedas, desde el punto de visgegi@miento de referencias y convergencia al
error permanente nulo, los tiempos de estabilizasgrmalizados medidos son inaceptables para
la estrategia de control y la aplicacion de escakl en la que se desea implementar el
controlador difuso de direccion , ya que una sitirade emergencia en que se requiriera llevar a
cabo una accion de control rapida, como esquivaibstaculo o doblar un curva pronunciada , el
sistema seria capaz de realizarla en un tiempagumplicara un colision u otra situacion de
peligro para el vehiculo de escala real o el entoRor lo tanto, los resultados muestran que,
tomando en consideracion todos los factores aw@izael sistema no es lo suficientemente
robusto en lo que se refiere a las modificaciome®leretardo entre la accion de control y la
actualizacién del error de angulo de las ruedas.

134



Figura 5.34 Respuesta del sistema de direccién frena una referencia de &ngulo basada en escalonespsiderando
diferentes retardos para la retroalimentacion de lavariable controlada por el controlador difuso de deccion. Los
retardos considerados en esta prueba son 50 [msinga continua azul), 100 [ms] (linea continua negyay 150 [ms] (linea

Angulo []

— Retardo=50[ms]
— Retardo=100[ms] ||
— Retardo=150[ms]
———Referencia

continua roja).

Angulo []

Figura 5.35 Desglose de los resultados expuestodafigura 5.34 para los distintos retardos. De aiba abajo se muestran
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los resultados conseguidos considerando un retardie 50 [ms], 100[ms] y 150 [ms] respectivamente.

Los resultados de las pruebas ante perturbaciosasapdlisis revelan que el controlador
difuso de direccion, a nivel de simulacion, es stburente a perturbaciones de ruido en las
sefiales de entradas, observandose que frente arbperbnes sigue adecuadamente las
referencias de angulo de las ruedas y cumple rebjuisitos de sobrenivel maximo y tiempo
de estabilizacion impuestos; aunque para las padiones asociadas al retardo en la

realimentacion no se mostro lo suficientemente stdhieomo para garantizar una supervision
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adecuada de la variable controlada lo que sugieeeeg este caso se requieren tomar medidas

adicionales para incrementar la estabilidad dgésia.

Var.de
angulo

]

Retardo 30 [ms]

Retardo 50[ms]

Retardo 100 [ms]

Retardo 150 [ms]

—_—

3 0.47[s] — 0.16[s/°]  0.76[s] — 0.25[s/] 1.51[9)5[s/°] 2.2[s] — 0.73[s/]
5 0.76[s] — 0.15[s/°] 0.95[s]-0.19[s/?] 1.8{sD.36 [s/°] | 2.85[s] —0.57 [s/
7 0.73[s] -0.1 [s/°] 1.1[s] -0.16[s/°]  2.06[sP-29 [s/°] 3[s] — 0.43[s/]

10 0.8[s] — 0.08[s/°]| 1.2[s]—0.12[s/® 2.26[)-23 [s/°] | 3.33[s] — 0.33 [s/f
15 0.91[s] - 0.06[s/°] 1.4[s]—0.09[s/°]  2.59f8).17[s/°] | 3.8[s] —0.25[s/°]
20 1.03[s] —0.05[s/°] 1.6[s]—0.08[s/9] 2.93fsD.15[s/°] | 4.3 [s]— 0.22[s/]

Tabla 5.11 Tiempo de estabilizacién y tiempo de edtilizacion normalizado para los diferentes cambiosle angulo de las
ruedas, considerando distintos retardos en la retaimentacién de la variable controlada por el contolador de direccion.

Los resultados obtenidos de todas las pruebaszadab con el controlador difuso de

direccion, expuestos en esta seccion, dejan veeldesefio y las modificaciones propuestas a

partir de los resultados obtenidos, exhibidos efQagbitulo 3, son adecuados y que permiten

supervisar correctamente el angulo de las ruedssgrgndo acciones de control ajustadas a las

referencias que se buscan seguir. La evidencigaietcto disefio se visualiza al notar que el

controlador difuso de direccidén en todos los reslds generados minimiza el error permanente y

cumple con los requisitos de sobrenivel maxime@mpo de estabilizacion, mostrandose a su vez

robusto frente a la mayoria de las perturbacioseglmdas.
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6. Conclusiones

En la presente Memoria de Titulo se exhibe el disgfia implementacion a nivel de
simulacion de dos controladores difusos desacoplgoa la velocidad y direccion de un
vehiculo de escala real. Los resultados consegyiéomiten establecer que se pudo dar un
cumplimiento cabal a los objetivos que se planteaocomienzo de este trabajo, tanto para el
controlador difuso de velocidad como para el céatar difuso direccion, ya que como se
visualiza a través de este trabajo, se logré disedaectamente los controladores difusos de
velocidad y direccion, implementarlos adecuadamentaivel de simulacion utilizando el
software MATLAB® — Simulink, validarlos a través dienulaciones y finalmente sintetizar este
trabajo en un programa funcional que permita implatiar en el futuro ambos controladores en

un vehiculo de escala real.

Respecto al controlador difuso de velocidad se @uwehcluir que el disefio propuesto
permite efectuar un control adecuado de la velocadaivel de simulacion, logrando realizar un
correcto seguimiento de la referencias de velocidanto aquellas que involucran cambios
abruptos de velocidad como aquellas que represemtaestilo de conduccidbn mas suave; y
cumpliendo con los requerimientos de tiempo dabd&tacion y sobrenivel maximo, aspectos
gue resultan fundamentales si se contempla la mmgoieacion del controlador difuso de
velocidad en un ambiente no simulado, donde exgtaaciones en que hay limites de velocidad
establecidos y/o se requiere que el sistema regpahetuadamente en un cierto tiempo maximo,
como ocurre frente a un suceso imprevisto o unextmtde emergencia, lo que demanda que el
controlador se cifia a estos requerimientos enaebdango de velocidades. Es posible establecer
ademas que la definicidn de las entradas y satidhsontrolador difuso de velocidad siguiendo
una configuracién similar a un controlador Pl dasifue de gran importancia para brindar
robustez a la sistema y asegurar la convergencita dariable controlada a la referencia,
obteniéndose un error permanente nulo, 0 como sBuesdmuchos casos, lo suficientemente

pequefio para no ser percibido por un conductor harfiaferior a los 3 [km/h]).

Entre las consideraciones realizadas en el disefioamtrolador de velocidad destaca el
realizar el control de velocidad en un marco uadiz, es decir, que el controlador fuera capaz de

ejercer acciones de control en un amplio rangoetigcidades, que incluyera velocidades urbanas
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(inferiores a los 40[km/h]) como aquellas propiasuth ambiente de carretera; y que la mayoria
de las acciones de control fueran realizadas antitlp el acelerador, a fin de evitar la alternacion
constante entre el pedal de aceleracion y el fréados los resultados obtenidos y analizados en
este trabajo permiten concluir que ambas consiaeras fueron eficazmente implementadas en
el controlador difuso de velocidad disefiado. Lasepas realizadas consideraron un amplio
rango de velocidades, asi como diferentes estilootieluccion que afectaban las transiciones
entre una referencia de velocidad y otra, y endadias se pudo observar que el controlador
efectivamente era capaz de seguir las referen@afmina apropiada, minimizando el error
permanente y cumpliendo con los requisitos de tiedgestabilizacion y sobrenivel méximo en
todos los casos y referencias de velocidad estasljadcluso cuando se efectuaban transiciones
abruptas entre una referencia de velocidad peligstteca las velocidades denominadas “de
carretera” a una velocidad perteneciente al rangdad velocidad urbanas. Este punto es
importante, ya que aunque es natural esperar queefra una transicion paulatina de las
referencias de velocidad, como por ejemplo ir da2®0 [km/h], aumentando la referencia de
10[km/h]; el controlador pueda ejercer accionescdatrol que permitan alcanzar y seguir
adecuadamente las referencias, el hecho que fee@mbios drasticos de la referencia de
velocidad el controlador supervise y siga correetae estos cambios permite concluir
positivamente que el controlador difuso de velatidsefado es robusto frente a los cambios de
punto de operacion y que puede controlar la vedatidel vehiculo en un amplio rango de

velocidades.

Por otra parte, en lo que se refiere a la variat@aipulada, todos los resultados muestran
gue, incluso frente a perturbaciones, sobre el @8%as acciones de control son realizadas por el
acelerador. Es importante notar que esos resultediosideran las acciones de control sobre
todas las referencias de velocidad estudiadag &irssideran soélo las referencias que involucran
cambios de velocidad no superiores a los 20 [ks#ljuede ver que ese porcentaje aumenta a un
85%, considerando el caso mas perturbado. Inctism se toma en cuenta cuando ningun pedal
esta presionado para efectuar la estadistica, reepaje de veces en que solo el acelerador
participa de las acciones de control supera el 7%do esto permite decir que ciertamente este
aspecto de disefio se logro instaurar plenameng @mtrolador de velocidad expuesto en este

trabajo.
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Todas las modificaciones realizadas al disefio raigidel controlador difuso de
velocidad, que dieron forma al disefio final queespone en la Seccion 3.1, fueron realizadas
apuntando a mejorar el desempenio y el rendimiegiteahtrolador en funcién de los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones, lo cudbged completamente tal como se concluye en
los péarrafos anteriores. Sin embargo, es impor@dedtacar que, pese al buen desempefio logrado
por el controlador a nivel de simulacion gracidasamodificaciones realizadas al disefio, en una
aplicacion de escala real no necesariamente estolsias debieron haberse realizado, o no en la
misma magnitud. La razon de esto es que, la magerias variaciones que se incorporaron al
disefio original fueron hechas producto de los bk que generaba la variable “integral del
error de velocidad”, cuyo incremento provocabawmento en el sobrenivel maximo y el tiempo
de estabilizacion de la velocidad del vehiculo.p@rticular de los resultados obtenidos se puede
observar que una vez alcanzada la referencia @padada la velocidad, tendia a mantenerse
incluso si se dejaba de presionar el aceleradoo. $esexplica debido a que el modelo utilizado
para llevar a cabo las pruebas no incorporaba plente varios factores y perturbaciones que
inciden en la velocidad actual del vehiculo. Enaombiente no simulado, se observa que para
velocidades superiores a los 40 [km/h] si se degaipnar el acelerador el vehiculo rapidamente
desacelera, no obstante ese fendmeno produciddapfiiccion del aire y el roce con el
pavimento entre otros, no esta plenamente impleaderen el simulador utilizado para validar el
controlador difuso de velocidad.

Teniendo presente la explicacion anterior, se pgedeluir que una aplicacién de escala
real es muy probable que el incremento y la inbdrtad temporal del valor de la integral del
error de velocidad que se observa en las simulasjoro sea tan pronunciado, por lo que parte de
las modificaciones realizadas al disefio original abntrolador difuso de velocidad pudieran ser
innecesarias o derechamente disminuir el rendimielet controlador. En ese sentido, forma
parte del trabajo futuro el poder valorar en un iante no simulado el desempefio del disefio
final del controlador difuso de velocidad y, indegiente de los resultados obtenidos, evaluar el
desempefio del disefio original del controlador decidad y, en base a esa evaluacion, ver la

factibilidad de implementarlo en una aplicacioredeala real.

En este punto es relevante también hacer menciétraléactor que no ha sido tomado en
cuenta en el disefio del controlador y las pruebatzadas, que resulta importante para la

correcta supervision de la velocidad: las marclehsehiculo. El controlador difuso de velocidad
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disefiado para acelerar o frenar el vehiculo segén kejos se encuentre la velocidad actual de la
referencia de velocidad. En ese sentido la apediitas pedales para un cambio de referencia es
la misma independiente de la velocidad actual e kel vehiculo, asumiendo que el efecto que
produce el presionar algun pedal es el mismo. Eamiiente no simulado, esto no es cierto, ya
gue dependiendo de la marcha en que se encuentehielilo, lo que a su vez depende de la
velocidad actual del vehiculo, la magnitud de larapa del pedal producira un efecto diferente
en la aceleracion del vehiculo. Si un vehiculo 28 §&m/h] y se presiona a fondo el acelerador,
la aceleracién, y a su vez la potencia y torquerdgbr, no seran los mismos que si se presiona a
fondo cuando se va a 100[km/h]. De hecho el presianfondo el acelerador cuando se va a
bajas velocidades puede provocar situaciones pslgr ademas del consumo innecesario de
combustible que genera esta accion. Los resultaxmsestos en el Capitulo 5 muestran que esta
situacion puede ser mitigada por el control sugeryio el control remoto, encargado de proveer
las referencias de velocidad al controlador difdswelocidad de una manera adecuada que evite
las transiciones abruptas de velocidad en la nede&aepor ejemplo utilizando rampas en el perfil
de velocidad que se provee como referencia. Estoifgetener transiciones suaves, una apertura
mas acotada de los pedales y, a la vez, implicenayor tiempo de subida para alcanzar las

referencias de velocidad.

Sin embargo, es posible establecer que el usofel@mneias con transiciones mas suaves,
o el escalonamiento de referencias, no da solual6problema de fondo, porque en una
aplicacion de escala real existen situaciones ggeieren un cambio abrupto y rapido de
velocidad y esto se debe llevar a cabo sin daSaadtuadores del vehiculo o poner en riesgo la
seguridad del mismo y su entorno. Por ello, esbhsioncluir que una aplicacion de escala
reales es necesario incorporar estrategias deotomtrestructuras auxiliares adicionales al
controlador difuso de velocidad que aseguren unraoadecuado de la velocidad. Entre las
opciones que se pueden considerar para una impleon@nfutura esta el utilizar un esquema de
programacion de ganancias a la salida del contolaifuso de velocidad de tal manera,
dependiendo de la marcha en la que se encuentefielilo, la ganancia del denormalizacion del
acelerador y el freno se ajuste, a fin de limgaapertura de los pedales para las velocidades mas
bajas (inferiores a 40[km/h]). De esta forma, isolypara cambios de velocidad en un amplio
rango se garantiza que el control de la velocs#atleve a cabo manipulando los actuadores tal
como lo haria un conductor humano experimentadoa @osibilidad seria tener varios
controladores difusos, como el disefiado en edtajtrafuncionando en paralelo cada uno con su

140



ganancia de denormalizacion de la salida del claatoo ajustada para un rango de velocidades, e
incluso se podrian modificar la base de reglassyclonjuntos difuso de ser necesario; de tal
forma que dependiendo de cudl es la velocidad lastuaeleccionara cual controlador lleva a
cabo el control de la velocidad. La evaluacion skasopciones y otras que pudieran existir al
momento de realizar la implementacion en escaladedaontrolador de velocidad, junto con la
seleccion de la estrategia mas apropiada, es fuartamental de la implementacion final del

sistema de control de la velocidad y forma partérdbajo posterior a esta Memoria de Titulo.

Las pruebas realizadas permiten establecer pletantere el controlador difuso de
velocidad disefiado es robusto frente a las periobes estudiadas, generando acciones de
control congruentes con las referencias de veldcideovistas y ejerciendo un correcto
seguimiento de las referencias, o su tendenciyysocuando el nivel de ruido que afectaba al
sistema era no despreciable (pertenencia cercee@ aen el conjunto difuso “Cero” asociado al
error de velocidad). Aunque esta conclusion esdadh nivel de simulacion, dado que las
perturbaciones estudiadas emulan contaminacioa sieflales de referencia, retroalimentacion de
la variable controlada y variable manipulada coreleis de ruido significativos, y el controlador
fue capaz de llevar la variable controlada a lasndades de la referencias en todos los casos, es
I6gico concluir que frente a los mismos nivelegsuldo en una implementacion de escala real, ya
sea por interferencia magnética, problemas en fextéon de los cables, sensibilidad de los
sensores de los actuadores a perturbaciones exteralgin otro motivo, el controlador difuso
diseflado presentara una respuesta similar a larvalse en las simulaciones, con algunas
variaciones en el rendimiento producto de otrosofas que pudieran afectar los actuadores vy,
por ende, la respuesta del sistema. Ademas hayegee en cuenta, que todos los actuadores y
sensores incorporan filtros que permiten eliminangparte del ruido que puede contaminar las
sefales, por lo que los niveles de ruidos espertagplicacion de escala real se espera que sean

menores que los estudiados en las situacionesnd@ncimacion mas extrema.

Debido a la complejidad del sistema dinamico quéntanta controlar, existen muchas
otras perturbaciones que afectan el sistema, yaeticgar, a la velocidad del vehiculo. La
incorporacion de todas las perturbaciones en eletaogtilizado para las simulaciones es una
tarea dificil, por no decir imposible, y que pudidracer innecesariamente mas complejo el
simulador. Gran parte de estas perturbacionesoadies no estudiadas pueden se mitigadas a

través de proveer convenientemente las referemgagelocidad, especialmente aquellas que
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tienen que ver con el factores ambientales. Ponm{® si el vehiculo transita bajo lluvia o en un
camino no asfaltado, estas situaciones alteranrtyrpan el sistema original, pero su efecto
puede ser disminuido si, verbigracia, los camb®yelocidad, ya sea para frenar o acelerar, se
hacen en tiempos mas largos (disminuyendo la petedige la rampa). Naturalmente, existen
alteraciones que no pueden ser atenuadas medlacatel supervisor, y su efecto y alcance
deben ser estudiado exhaustivamente pudiendo ganedificaciones adicionales en la base de
reglas y conjuntos difusos que forman parte detrotador a fin de robustecer la respuesta del
sistema a dichas perturbaciones. Teniendo estemigse puede decir que el estudio y analisis
de las perturbaciones no consideradas en la imptaegién del controlador difuso a nivel de
simulacion, asi como la eleccion de los parameateosisefio del controlador de velocidad que
deben ser modificados para anular o atenuar latosfele dichas perturbaciones, forma parte
significativa del trabajo futuro, que permitirditaplementacion plena del controlador difuso en

una aplicacion de escala real.

Haciendo referencia al controlador difuso de did@tse establece que, en vista de los
resultados obtenidos, el disefio del controladassdifde direccion permite realizar un control
efectivo sobre el &ngulo de las ruedas a nivelrdalacion, minimizando el error de seguimiento
y el error permanente, y cumpliendo plenamente lxn requerimientos de tiempo de
estabilizacion y sobrenivel maximo impuestos alticdador disefiado en todo el rango de angulo
de las ruedas que es capaz de barrer el vehicatordspuestas obtenidas para los diferentes
perfiles de angulo de las ruedas estudiados dastrauge que el controlador puede responder
adecuadamente tanto a cambios bruscos de refeimmma modificaciones paulatinas de ella,
en todos los casos satisfaciendo los requeringedéotiempo de estabilizacion y sobrenivel
maximo. Lo anterior es una caracteristica de witglortancia en una implementaciéon de escala
real, ya que se espera que el controlador sea aipaeguir adecuadamente referencias que
reflejen una conduccién normal y suave, y al misiemmmpo logre responder efectivamente frente
a referencias expresen un estilo de manejo masdrosnsecuencia de perturbaciones, como por
ejemplo el esquivar un obstaculo. Especialmentestas Ultimas situaciones es donde se valora
el hecho de que el controlador lleve la variabletimdada a la referencia en el tiempo y con el
sobrenivel impuestos, ya que de otra forma en pheagion de escala real se pudieran producir

situaciones que pusieran en riesgo la integridadetdculo.
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Sin embargo, es digno de destacar que, pese laviefad y correcto desempefio del
controlador difuso de direccién disefiado, todogéssiltados obtenidos asi como su analisis y las
conclusiones previas son vdlidas en el ambientela@do en el que se evalud el controlador
difuso de direccion. El movimiento lateral de ustesina dinamico como un vehiculo es altamente
complejo, ademas de que son muchas las perturleasciofactores externos que influyen en la
dinamica del mismo. El modelo simplificado utilizagara la evaluacion del controlador difuso
de direccion no considera muchos de aspectos is@fnbs de la dinamica del vehiculo como la
alineaciéon de los neumaéticos, el desgaste de Issogi, &ngulo de inclinacion del pivote de las
ruedas, diferencia coaxial de los ejes del vehjcefdre otros. Todos estos factores en una
aplicacion real alteran la direccion del vehicuio@den en el angulo de las ruedas que se desea
controlar. A lo anterior hay que sumarle los faesode acople entre la velocidad y al direccion,
junto con todas las perturbaciones no considergdaducto del entorno y las condiciones
ambientales. Si se toman en cuenta todos estagdacte puede concluir que en una aplicacion
de escala real se espera que, pese a que lawstrgeheral del disefio del controlador difuso de
direccion sigue siendo valida, exista una reducaddn el rendimiento y desempefio del
controlador difuso de direccién disefiado, siend@anante probable necesario incorporar
modificaciones adicionales al controlador de didta fin de poder ejercer un control adecuado
sobre el angulo de las rueda al ser afectado pdiattores y perturbaciones antes mencionadas.
La magnitud y alcance de los cambios que debaizaest dependera de los factores que mas
afecten al sistema dindmico, lo cual debera sduasta con pruebas empiricas. En vista de esto,
forma parte del trabajo futuro el evaluar el dessfiopdel controlador disefiado en un ambiente
no simulado y determinar las variaciones que daftanducirse al disefio para lograr obtener un

rendimiento apropiado segun el criterio de los @a@dbres.

En particular, respecto a los factores de acople éavelocidad y la direccion, dado que
el disefio de los controladores es totalmente dpksim este factor no esta considerado en el
disefio del controlador difuso de direccion. Panmpdrtante de los efectos de acople entre
velocidad y direccion puede ser manejados por etrabsupervisor, o el operador humano
maneje el control remoto, emulando lo que realizaanductor humano, es decir, basicamente
disminuir la velocidad cuando se va a realizar amizio de direccion significativo (cambio del
angulo las ruedas superior a 3°) y evitar realimaniobras bruscas cuando se desplaza a
velocidades superiores a 40 [km/h]. No obstantecaso de que el control supervisor no sea
capaz de manejar o mitigar completamente los efet#cacoplamiento, la flexibilidad del disefio
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del controlador difuso de direccion permite agregaias adicionales que permitan incorporar
esos efectos. La determinacion de si es necesslizar modificaciones adicionales para tratar
con los factores de acople, requiere de pruebasieambiente no simulado, por lo que forma
parte de las labores futuras que se desprendestalgabajo. Por lo tanto, aunque los factores de
acoplamiento entre la velocidad y la direccién sonfactor importante a considerar para el
control del angulo de las ruedas, se puede es@bipe son enteramente manejables tanto a
nivel de estrategias de control de alto nivel conealiante modificaciones especificas al disefio

del controlador difuso.

La robustez del controlador difuso de direccioneidaio frente a perturbaciones fue
evaluada principalmente estudiando la contaminactinruido de las referencias de angulo de
las ruedas y de la retroalimentacion de la varialdatrolada del sistema. Los resultados
obtenidos permiten concluir que el controladorasisto frente a estas perturbaciones, incluso
en situaciones donde la magnitud del ruido era eoafge a las referencias de angulo de las
ruedas, observandose que el controlador sigue adamente la referencia, o su tendencia
dependiendo del nivel de ruido, y cumple con loguigtos de tiempo de estabilizacion y
sobrenivel maximo. Aunque estos resultados sonval rde simulacion, resulta coherente
establecer que en una aplicacion de escala reaksodtados conseguidos frente a este tipo de
perturbaciones debieran ser similares, aunque esantbefio inferior, producto de los factores

adicionales que perturban y afectan al sistema.

Ademéas de las perturbaciones que involucran ruidiag sefiales, se realizaron pruebas
considerando variaciones en el retardo entre qugesee la accion de control y la actualizacion
de la variable controlada. Los resultados obtenigdesniten establecer que el controlador
disefiado no es robusto frente a estas perturbagigague aunque la variable controlada lograba
converger a la referencia, obteniéndose un errang@ente nulo, el tiempo de estabilizacion
aumentaba considerablemente, escapando a los iregpos impuestos al controlador. Esto es
muy relevante, ya que en una aplicacion de eseala existen situaciones que requieren una
respuesta rapida de parte del controlador, respuest frente a una perturbacién que modifique
el retardo el controlador de direccion no es camabrindar. En ese sentido, es posible concluir
gue para incrementar la robustez del controlademtdr a este tipo de perturbaciones resulta
necesario incorporar estructuras adicionales afidiscomo predictores, que permitan contar con

la informacion adecuada para llevar a cabo unargispin adecuada de la variable controlada.
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Sin embargo, el disefio de predictores de estadoerequn conocimiento del sistema dinamico
preciso, ademas del elevado coste computacionakldbincorpora una dificultad adicional al
sistema de control, mas aun al considerar queafgerhplejidad del sistema dinamico y el evitar
el desarrollo de modelos complicados lo que llewtilzar un controlador difuso para ejercer el
control de la direccion. Por ello, la evaluacionl@éncorporacion de esta técnica u de otras que
permitan mejorar la robustez del sistema, debembizagse en funcion de la magnitud de la
perturbacion, determinada a partir de pruebas eembiente no simulado, lo que forma parte del

trabajo futuro propuesto en este trabajo.

Como se ha comentado previamente, ademas de lasbaeiones indicadas, existen
otras que no han sido estudiadas en este trablaijjdode que no estan consideradas en el modelo
utilizado para simular el sistema dinamico. La clajglad de muchas de ellas, la dificultad para
ser modeladas y carencia de informacion hacenepdificil incorporar todas las perturbaciones
al modelo utilizado, por lo que el estudio de eptrturbaciones debe realizarse empiricamente a
fin de establecer las modificaciones que deberseifdisefio del controlador difuso de direccidn
para mantener su desempefio frente a ellas. Eli@stiedlas perturbaciones que afectan al
sistema, asi como la implementacion de medidas dificerciones al disefio del controlador
difuso de direccion, forma parte del trabajo futanealizar para mejorar el disefio presentado en

esta memoria.

En ambos controladores disefiados un punto impgerirverificar es la sensibilidad y
resolucion de los actuadores a las referenciasgtasvpor los controladores difusos de velocidad
y direccion. Dado el modelo utilizado para simuédrvehiculo, asi como los supuestos y
simplificaciones que este modelo contiene, pequetiadificaciones en los valores de las
referencias que generan los controladores puedearcaambios significativos en el sistema. Sin
embargo, en una implementacion de escala real dagadores tienen una cierta resolucion
minima, por lo que aunque a nivel de simulaciécoavergencia a la referencia de velocidad se
logre presionando un 70.5% el acelerador, si laluesn del actuador es de un 1%, el sistema
guedara oscilando entre 70 y 71%, o elegird untoslalos valores con el consecuente error
asociado. De igual manera, a nivel de simulaciérambio de 45° a 55° en el volante pudiera
provocar una modificacion significativa en la &eatoria, pero en la aplicacién de escala real el
cambio sea poco perceptible. Estas consideracastesadas a la resolucion y sensibilidad de los

actuadores, pudieran generar errores que en algato gpudieran, especialmente si son
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reiterativos, afectar el desempefio y la supervid@tas variables controladas del sistema. Por lo
tanto, se puede establecer que tanto la resolwotm la sensibilidad de los actuadores son
factores que en una implementacion de escala etmndser analizados, a fin de identificar su
real efecto sobre el sistema controlador y evdlaiposibilidad de realizar variaciones puntuales

al disefio de los controladores difuso de velociddateccion.

Finalmente, se puede concluir, en base a lostaessl obtenidos, que el control difuso es
una estrategia efectiva para supervisar la veldgdgdireccion de un vehiculo, mostrando ser una
herramienta sencilla de implementar, flexible y gueemite incorporar eficazmente el amplio
conocimiento heuristico disponible sobre el velnicul La efectividad y robustez de los
controladores difusos disefiados fue ampliamentediesta en un ambiente simulado, siendo
posible establecer que en una aplicacion de eseal@s de esperar que, dada la robustez propia
de los sistemas difusos, el sistema de controt llas variables controladas a las vecindades de
las referencias, pero con una disminucion del dpsém y rendimiento de los controladores
respecto a los resultados conseguidos mediantelasiii, producto de los factores y
perturbaciones presentes en un ambiente no simu&idoembargo, las caracteristicas de los
sistema difusos que dan forma a los controladgoesmite que mediante modificaciones
adicionales al disefio de los controladores se pasegurar el correcto seguimiento de la

referencias y que los requerimientos deseadosgpaistema se cumplan.
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Anexos

Anexo A

%% Longitudinal Fuzzy Controller

close all ;

clc;

%% Fuzzy structure

A=newfis( 'LOFC'); %In this structure (A) will be saved fuzzy controll er parameters

%% Adding variables to fuzzy structure

A=addvar(A, ‘input’" , 'Speed Error' J[-11)); %This function allows to add a variable as 1/0, giv
a linguistic name and set the universe of discourse

A=addvar(A, ‘'input' , 'Integral of Speed Error' J-11));

A=addvar(A, ‘output" , Throttle-Brake Opening' J[-1.5 1.5));

%% Defining membership functions

%%% Upper bound (normalization factor) definition % %%
SG=10; % Speed Gain

1ISG=30; % Integral of speed Gain

0G=100; % Output Gain

%%%% Definition of fuzzy sets limits %%%%

%The number of limits defined for each fuzzy set de pends of the membership
%function chosen. In this case, trapezoidal shaped membership

%functions were chosen, so four limits are needed. For other membership
%functions see the Help to establish the number of parameters needed.

%%% Speed Error %%%
NL=[-SG -SG -10 -5];
NM=[-10 -5 -5 0];
ZE=[-5005];

PM=[0 5 5 10];

PL=[5 10 GS GS];

%%% Integral of Speed Error %%%
NLI=[-ISG -ISG -30 -20];

NMI=[-30 -20 -20 -10J;

NSI=[-20 -10 -10 0J;

ZEI=[-10 0 0 10];

PSI=[0 10 10 20];

PMI=[10 20 20 30];

PLI=[20 30 ISG ISG];

%%% Output signal (Throttle or Brake) %%%
NLO=[-100 -67 -67 -33];

NMO=[-67 -33 -33 0];

ZEO=[-67 0 0 67];

PMO=[0 33 33 67];

PLO=[33 67 67 100];

%%% Normalizing fuzzy sets and defining linguistic values %%%

Y1=(1/SG)*[NL; NM; ZE; PM; PL]; %Speed error

YN=[NL' ; 'NM*' ; ZE' ; 'PM"' ;'PL' [ %Speed error linguistic values
Y2=(1/ISG)*[NLI;NMI;NSI;ZEI; PSI;PMI; PLI]; %Integral of speed error (ISE)
YN2=['NL' ; 'NM ' ;NS' ; ZE' ;PS' ; PM"' ;'PL' 1; %ISE linguistic values
Y3=(1/OG)*[NLO; NMO; ZEO; PMO; PLO]; %Throttle - brake opening
%For the output of the fuzzy controller is not defi ned explicitly the linguistic values
%Dbecause they are the same that associated to the S peed error.

[N M]=size(Y1);
[N1 M1]=size(Y2);
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%%% Associating membership functions and linguistic

for i=1:N

A=addmf(A, 'input’ ,1,YN(,), ‘trapmf',Y1(i,?));
and ling. value to a fuzzy set, and associates the
A=addmf(A, ‘output’ ,LYNG,), ‘trapmf',Y3(i,2));
end

for i=1:N1

A=addmf(A, ‘input' ,2,YN2(i,:), ‘trapmf',Y2(i,2));
end

%% Inference

%Implication and aggregation methods for fuzzy sets
%Matlab: min and max respectively. For change these
%methods use: setfis("fis structure”,'impMethod',"m
%implication method and setfis("fis structure",’

»agg
%change the aggregation method.

%Default fuzzy system type is "Mamdani fuzzy system
%it use: setfis("fis structure",'type’,"fuzzy syste
%% Rules

% For create the rule base, rules are added using m

% are the total rules number and N depends of the i

% system. Every row represents a rule. If M is the

% correspond to the inputs and the next M columns t
% column is a number between 0 and 1 and represents
% N column indicates the operator to combine the an
% for AND operator and 2 for OR operator).

rulematrix=[11111
12111
13111
14111
15111
16211
17311
21111
22111
23211
24211
25211
26311
27411
31211
32211
33311
34311
35311
36411
37411
41211
42311
43411
44411
45411
46511
47511
51311
52411
53511
54511
55511
56511
57511]

A=addrule(A,rulematrix);
%% Setting defuzzification method

A=setfis(A, 'defuzzmethod' , 'centroid’ );
fuzzy system, particularly the defuzzification meth

values to fuzzy sets %%

% This function associates a membership function
fuzzy set to a I/O variable

used, are the default of
for other fuzzification
ethod") for change the
Method',"method")for

". For change
m type")

atrix of RxN, where R

nputs and outputs of the

number of outputs, the first N-(2+M) columns
o the outputs. The N-1

the weight of the rule.

tecedents of the rule (1

%This function allows to create de rule base.

%This function allows to set many properties of the
od
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%% Lateral Fuzzy Controller
close all ;

%% Fuzzy structure
B=newfis( 'LAFC' ); %In this structure (A) will be saved fuzzy controll er parameters

%% Adding variables to fuzzy structure

B=addvar(B, ‘input' , 'Wheel Angle Error' -1 1)); %This function allows to add a variable as
1/0, give a linguistic name and set the universe of discourse

B=addvar(B, 'input' , 'Variation of Wheel Angle Error' J-11));

B=addvar(B, ‘output' , 'Variation of Steer Angle’ ,[-1.5 1.5]);

%% Defining membership functions

%%% Upper bound (normalization factor) definition % %%
AG=20; % Angle error Gain

VAG=1.5; % Variation of angle error Gain

SAG=20; % Variation of steering angle Gain

%%%% Definition of fuzzy sets limits %%%%

%The number of limits defined for each fuzzy set de pends of the membership
%function chosen. In this case, trapezoidal shaped membership

%functions were chosen, so four limits are needed. For other membership
%functions see the Help to establish the number of parameters needed.

%%% Angle Error %%%
NL=[-AG -AG -AG -9];
NM=[-AG -9 -9 -3];
NS=[-9 -3 -3 0];
ZE=[-300 3];
PS=[0339];

PM=[3 9 9 AG];

PL=[9 AG AG AG];

%%% Variation of angle error %%%
NLD=[-VAG -VAG -VAG -1];
NMD=[-VAG -1 -1 -0.5];

NSD=[-1 -0.5 -0.5 0];

ZED=[-0.50 0 0.5];

PSD=[0 0.5 0.5 1];

PMD=[0.5 1 1 VAG];

PLD=[1 VAG VAG VAG];

%%% Variation Steering angle %%%
NLO=[-SAG -15 -15 -10];

NMO=[-15 -10 -10 -5];

NSO=[-10 -5 -5 0];

ZEO=[-500 5];

PSO=[0 55 10];

PMO=[5 10 10 15];

PLO=[10 15 15 SAG];

%%% Normalizing fuzzy sets and defining linguistic values %%%

Y1A=(1/AG)*[NL; NM; NS; ZE; PS; PM; PL; %\Wheels angle error

Y2A=(1/VAG)*[NLD; NMD; NSD; ZED; PSD; PMD; PLD]; %Variation of wheels angle error
Y3A=(1/SAG)*[NLO; NMO;NSO; ZEO;PSO; PMO; PLO]J; %Variation of steering angle

YN=['NL' ; 'NM' ;'NS' ; ZE' ;'PS' ; 'PM ' ;'PL' ]; %Linguistic values for angle error,

variation of angle error and variation of steering angle

[N M]=size(Y1A);

%%% Associating membership functions and linguistic values to fuzzy sets %%

for i=1:N

B=addmf(B, ‘input’ ,1,YN(,), ‘trapmf' ,Y1A(i,’)); % This function associates a membership function
and ling. value to a fuzzy set, and associates the fuzzy set to a I/O variable

B=addmf(B, 'input’ ,2,YN(,), ‘trapmf' ,Y2A(i,));
B=addmf(B, 'output’ ,1,YN(,:), ‘trapmf ,Y3A(i,));
end
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%% Inference

%Implication and aggregation methods for fuzzy sets
%Matlab: min and max respectively. For change these
%methods use: setfis("fis structure”,'impMethod',"m
%implication method and setfis("fis structure",’

»agg
%change the aggregation method.

%Default fuzzy system type is "Mamdani fuzzy system

%it use: setfis("fis structure",'type’,"fuzzy syste
%% Rules

% For create the rule base, rules are added using m

% are the total rules number and N depends of the i

% system. Every row represents a rule. If M is the

% correspond to the inputs and the next M columns t
% column is a number between 0 and 1 and represents
% N column indicates the operator to combine the an
% for AND operator and 2 for OR operator).

rulematrix=[11111
12111
13111
14111
15211
16311
17411
21111
22111
23111
24211
25311
26411
27511
31111
32111
33211
34311
35411
36511
37611
41111
42211
43311
44411
45511
46611
47711
51211
52311
53411
54511
55611
56711
57711
61411
62411
63511
64611
65711
66711
67711
71411
72511
73611
74711
75711
76711
77711]
B=addrule(B,rulematrix);

%% Setting defuzzification method
B=setfis(b, 'defuzzmethod' , 'centroid’ );

used, are the default of
for other fuzzification
ethod") for change the
Method',"method")for

". For change
m type”)

atrix of RxN, where R

nputs and outputs of the

number of outputs, the first N-(2+M) columns
o the outputs. The N-1

the weight of the rule.

tecedents of the rule (1

%This function allows to create de rule base.
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Anexo B

* Real-Time Workshop code generated for Simulink mo del Fuzzy_controller_ WPP_26052011.
*

* Model version :1.10

* Real-Time Workshop file version  : 7.5 (R20 10a) 25-Jan-2010

* Real-Time Workshop file generated on : Mon Jun 1 316:11:01 2011

* TLC version 1 7.5 (Jan 19 2010)

* C/C++ source code generated on :Mon Jun 1 316:11:01 2011

*

* Target selection: ert.tic

* Embedded hardware selection: 32-bit Generic
* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*

#include "fuzzy_protocol.h"

/*

* Associating rt_OneStep with a real-time clock or interrupt service routine
* is what makes the generated code "real-time". T he function rt_OneStep is
* always associated with the base rate of the mode |. Subrates are managed
* by the base rate from inside the generated code. Enabling/disabling

* interrupts and floating point context switches a re target specific. This

* example code indicates where these should take p lace relative to executing
* the generated code step function. Overrun behav ior should be tailored to

* your application needs. This example simply set S an error status in the

* real-time model and returns from rt_OneStep.

*

void rt_OneStep ()
static  boolean_T OverrunFlag = 0;

/* Disable interrupts here */
ualarm (0, 0);

[* Check for overrun */

if (OverrunFlag ) {

rtmSetErrorStatus ( Fuzzy_controller_WPP_2605201_M , "Overrun" );
return;
}

OverrunFlag = TRUE;

datasend [ 0] =datasend [ 1] =datasend [ 2] =0;
flag =0;

/* Save FPU context here (if necessary) */
/* Re-enable timer or interrupt here */
/* Set model inputs here */

fds [0].fd =0;

fds [0].events =POLLIN;

write (1, &lag , si zeof (char));
i f((status =poll (fds , 2, timeout ))>0)({
read (0, data, 5*si zeof (float ));

el se{
i f(status ==0){
fprintf (stderr , "Timeout. Fuzzy Controller Program will be terminat ed\n" );
flag =1;
write (1, &flag , si zeof (char)); /*If no data are received a error signal is sent*/
err =1;
return;
el se{
fprintf (stderr , "An error has ocurred. Program will be terminated\n ")
err =1;
return;
}
}
Fuzzy controller_ WPP_26052011_U .ve=data [ 0] ; [*speed error*/
Fuzzy controller_ WPP_26052011_U .vei =data [ 1] ; [*integral of speed error*/
Fuzzy_controller_WPP_26052011_U .ae=data [ 2] ; [*angle error*/
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Fuzzy controller_ WPP_26052011_U . dae=data [ 3] ;

[* Step the model */

Fuzzy_controller_WPP_26052011_step OF

/* Get model outputs here */

datasend [ 0] =Fuzzy_controller_WPP_26052011_Y
datasend [ 1] =Fuzzy_controller_WPP_26052011_Y
datasend [ 2] =Fuzzy_controller_WPP_26052011_Y
write  (fdin , datasend , 3*si zeof (float ));

/* Indicate task complete */
OverrunFlag = FALSE;

/* Disable interrupts here */
/* Restore FPU context here (if necessary) */
/* Enable interrupts here */

}

/*
* The example "main” function illustrates what is
* application code to initialize, execute, and ter
* Attaching rt_OneStep to a real-time clock is tar
* jllustates how you do this relative to initializ
*
int_T main
int_T main

const char_T
const char_T

*argv []);
*argv [])

(int_Targc
(int_Targc

/* Initialize model */
Fuzzy controller_ WPP_26052011 initialize 0);
/* Structure for interruption*/
struct  sigaction sig , 0Sig ;

[*Fuzzy inputs initialization*/
Fuzzy controller_ WPP_26052011_U
Fuzzy controller_ WPP_26052011_U
Fuzzy_controller_WPP_26052011_U
Fuzzy_controller_WPP_26052011_U

.ve=0;
. vei =0;
. ae=0;
. dae=0;

[*Writing pipe definition*/

fdin =atoi (argv [2]);

[*Buffers initialization*/
datasend =(float *)malloc (3*sizeof (float ));
data =(float *)malloc (5*sizeof (float ));
timeout =atoi (argv [1]);
err  =0;

[*Handler initialization*/

sig .sa_handler =rt_OneStep ;
sig .sa_flags =SA_NODEFER
sigaction ( SIGALRM &sig , &o0sig ) ;

[* Attach rt_OneStep to a timer or interrupt servic
* period 0.001 seconds (the model's base sample
* call syntax for rt_OneStep is
*

* rt_OneStep();

*/
whi l e(1)
i f(err ==1) /*if Error flag is set: abort*/
exit (-1);
ualarm (1000, 0); /*1 ms interrupt. This value can be changed accordi
selected in Matlab*/
pause  ();
printf ("Warning: The simulation will run forever. "

"Generated ERT main won't simulate model step behav

/*angle error difference*/

. Acc;
. Brk;
. Steer +data [ 4] ;

[*Delta angle + actual angle value*/

/*Send outputs to WRITE module*/

required by your

minate the generated code.
get specific. This example
ing the model.

[*Limit time to stop execution*/
[*Error flag initialization*/

e routine with
time) here. The

ng to the base sample time

ior.
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"To change this behavior select the '"MAT-file loggi ng' option.\n" )
fflush ((NULL));
whi | e (rtmGetErrorStatus ( Fuzzy_controller_WPP_2605201_M ) == (NULL)) {
/* Perform other application tasks here */
}
/* Disable rt_OneStep() here */
/* Terminate model */

Fuzzy controller_ WPP_26052011_terminate 0);
return(0);

/*
* File trailer for Real-Time Workshop generated co de.
*

* [EOF]
*/

Anexo C

#include "receive_data_main_protocol.h"
[*Last update 06/07/2011*/

/* Main program requires 4 parameters:

* argv[1]: Serial port 1

* argv[2]: Serial port 2

* argv[3]: Output pipe FD to writing module
* argv[4]: Output pipe FD to alive module*/
[¥**xx Start of main program *****/

int main (int argc , char *argv[])

{
[¥**** \/ariables Initialization *****/
/*Opening serial ports*/
tty_fd1 =atoi (argv [1]);
tty_fd2 =atoi (argv [2]);
/*Defining writing pipes*/

fdin =atoi (argv [3]); /* To writing module */
aliveout =atoi (argv [4]); /* To alive module */

/*Global variables*/

datarcv =(unsigned char *)malloc (254*sizeof (unsigned char));
datarcv2  =(unsigned char *)malloc (254*sizeof (unsigned char));

message . data =(unsigned char *)malloc (253*si zeof (unsigned char));
lastmessage . data =(unsigned char *)malloc (253*si zeof (unsigned char));

message2 . data =(unsigned char *)malloc (253*sizeof (unsigned char));
lastmessage2 . data =(unsigned char *)malloc (253*si zeof (unsigned char));

buffer  =(float *)malloc (4*sizeof (float ));
bufferr =(float *)malloc (5*sizeof (float ));

adaver =(float *)malloc (sizeof (float ));

intsperr =(float  *)malloc (sizeof (float ));

diffcounter =(int *)malloc (sizeof (int ));

timeint =(struct timeval *)malloc (sizeof (struct timeval ));
timedif =(struct timeval *)malloc (sizeof (struct timeval ));
starttime =(struct timeval *)malloc (sizeof (struct timeval ));

buffer [ 0] = buffer [1]=buffer [2]=buffer [3]=0;
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bufferr [ 0] = bufferr [ 1] = bufferr [ 2] = bufferr [ 3] =bufferr [ 4] =0; /*Bufferr[4] stores actual real

angle value*/

*adaver =0;
*intsperr  =0;
* diffcounter =0;

mflag =mflag2 =0;
drevflag =drcvflag2  =0;
sendsta =sendsta2 =0;

hcounter  =hcounter2 =0;
pcounter  =pcounter2 =0;
datacounter =datacounter2 =1;
totdata =totdata2 =0,

checksum =checksum2 =0;

ping_alive =ping_alive2  =0;

counterdatal =counterdata2  =counterfail =0;
device =DEV,

alivelflag =1;

[*Starting timer*/
gettimeofday (&start , NULL);
*starttime  =*timedif =*timeint =start ;

[***** Receiving data process *****/

for(;;){

FD_ZERO (&fds );
FD_SET (tty fdl ,&fds );
FD_SET (tty fd2 ,&fds );
FD_SET (0, &fds );

if((sel_ok =select (max(tty_fdl ,tty fd2 )+1, &fds
fprintf (stderr , "Error en select\n” );
br eak;

}
i f(FD_ISSET(tty fd1 , &fds )){
Receives real speed value and real angle value*/
read (tty_fd1 , &data , si zeof (unsigned char));
i f (mflag ==0)
else starts to read the message*/

drevflag  =0;
i f(data ==255)
++hcounter ;
el se
hcounter =0;

i f (hcounter ==2)
to mean that a new message is arriving*/

mflag  =1;

}

el se

{
++pcounter ;
swi t ch( pcounter )

{
case 1:
message . id =data ;
i f (message. id ! =DEV && message . id | =254)

{
mflag =0;
hcounter =0;
pcounter =0;
}
br eak;
case 2:

everyone*/

, NULL, NULL, NULL) ) <0) {

/*Check is data to read in serial port 1.

/*If is data available... read it!*/
/*if header hasn't been received looks for it

/*Two headers have to being received

/*Only accept messages addressed to it or to
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message . len =data ;

totdata =message. len - 1;
br eak;
case 3:
message . cmd=data ;
br eak;
case 4:
message . par =data ;
datarcv [ 0] =message. par ;
br eak;
defaul t:
i f (pcounter ==(4+totdata )) /*Last part of message is checksum*/
{
message . checksum =data ;
checksum =do_checksum (message. id , message. len , message. cmd, datarcv ); /*Calculate
checksum. Last seven bit of the sum of data,command ,id and length*/
i f (checksum ==message. checksum) /*If checksum is
correct,data received flag is raised and actions ar e taken*/
drevflag =1;
el se /*If checksum isn't
correct, the message is discarded*/
{
drevflag =0;
fprintf (stderr , "Checksum error.Message discarted\n" );

i f(drevflag ==1)
{

lastmessage = =message;
swi t ch(lastmessage .cmd) /*Commands sets which action is carried out*/
{
case WR [*Write register implies storing and preprocessing data
received*/
++counterdatal
i f (lastmessage . par ==SPVAL

buffer [ (int )lastmessage . par]=(float ) (compose_int (lastmessage . data ,lastmessage .len -2,7,0)/SCALB;
/*Compose data*/

bufferr [ SPERR =buffer [ SPVAL - buffer [ SPRER ;
/*Speed error*/
bufferr [ SPIERR] =int_error ~ (bufferr [ SPERR, GAIN, BOUNDSYS intsperr ,timeint );
[*Integral of speed error*/
}
el se /*If isn't a speed value it'll be a angle value. Mu st be
modificated if there're other references*/
{

buffer [ (int )lastmessage . par]=(float )(compose_int (lastmessage . data ,lastmessage .len -2,7,0)/SCALB;
/*Compose data*/

bufferr [ ANDERR=(gettime (*starttime , *timedif ,'s' ))*diff_err_ave ( (buffer [ ANVAL - buffer [ ANREF) -
bufferr [ ANERR, timedif , starttime , adaver , diffcounter );

bufferr [ ANERR=buffer [ ANVAL - buffer [ ANREF;
/* Angle error*/
bufferr [ 4] =buffer [ ANVAL ;
/*Actual angle value*/
}
br eak;
case RR:
/*Read register sends a signal to write program wit h the requested parameter*/
write (fdin , &astmessage . par, si zeof (char));
br eak;
case PG:
/*When the ping command is received a alive flag is sent*/
alivelflag =2;
write (aliveout , &alivelflag , si zeof (char));
alivelflag =1;
br eak;

}
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}

/*If a message is received correctly, restore count ers to default values*/
hcounter =0;
pcounter =0;
datacounter =1;
mflag =0;
drevflag =0;
}
el se
{
message . data [ datacounter - 1] =datarcv [ datacounter ]=data ; /*Collecting data pieces*/
++datacounter ;
}
}
}
}
i f (FD_ISSET(tty_fd2 , &fds )){ /*Check is data to read in serial port 2. Receives reference

speed value and reference angle value*/
read (tty_fd2 , &data2 , si zeof (unsigned char));
/*If is data available... read it!*/

i f (mflag2 ==0) /
*if header hasn't been received looks for it else s tarts to read the message*/

{
drevflag2  =0;
i f(data2 ==255)
++hcounter2 ;
el se
hcounter2 =0;
i f (hcounter2 ==2)
/*Two headers have to being received to a new messa ge is incoming*/
mflag2  =1;
}
el se
{
++pcounter2
swi t ch( pcounter2 ) {
case 1:
message?2 .id =data? ;
i f (message. id ! =DEV && message . id ! =254)

{
mflag2 =0;
hcounter2 =0;
pcounter2 =0;
}
br eak;
case Z:
message?2 . len =data2 ;
totdata2 =message?2. len - 1;
br eak;

case 3:
message2 . cmd=data?2 ;
br eak;

case 4:
message2 . par =data2 ;
datarcv2 [ 0] =message2. par ;
br eak;
defaul t:
i f(pcounter2 ==(4+totdata2 )) [*Last part of message is checksum*/
{
message2 . checksum =data?2 ;
checksum?2 =do_checksum (message2. id , message2. len , message2. cmd, datarcv2 ); /*Calculate
checksum. Last seven bit of the sum of data,command ,id and length*/
i f (checksum2 ==message2 . checksum )
/*If checksum is correct,data received flag is rais ed and actions are taken*/
drevflag2 =1;
el se
[*If checksum isn't correct, the message is discard ed*/

{
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drevflag2 =0;
fprintf (stderr , "Checksum error.Message discarted\n" )

}

i f(drevflag2 ==1)

{

lastmessage2 =message?2;

swi t ch(lastmessage2 .cmd) /*Commands sets which action is carried out*/
{
case WR [*Write register implies storing and preprocessing data
received*/
++counterdata?2
i f (lastmessage2 . par ==SPREHR

buffer [ (int )lastmessage2 . par]=(float ) (compose_int (lastmessage2 . data ,lastmessage2 .len -
2,7,0)/ SCALB ;

bufferr [ SPERR =buffer [ SPVAL - buffer [ SPRER;
bufferr [ SPIERR] =int_error  (bufferr [ SPERR, GAIN, BOUNDSYS intsperr ,timeint );
el se /*Ifisn't a speed reference it'll be a angle refer ence. Must be
modificated if there're other references*/
{

buffer [ (int )lastmessage2 . par]=(float ) (compose_int (lastmessage2 . data ,lastmessage2 .len -
2,7,0)/ SCALB ;

bufferr [ ANDERR=( gettime (*starttime , *timedif ,'s' ))*diff_err_ave ( (buffer [ ANVAL - buffer [ ANREF) -
bufferr [ ANERR,

timedif |, starttime , adaver , diffcounter );

bufferr [ ANERR=buffer [ ANVAL - buffer [ ANREF;
}
}
/*If a message is received correctly, restore count ers to default values*/

hcounter2 =0;
pcounter2 =0;
datacounter2 =1;
mflag2 =0;
drevflag2 =0;

}

el se

{
message2 . data [ datacounter2 - 1] =datarcv2 [ datacounter2 ]=data2 ; /*Collecting data

pieces*/
++datacounter2
}
br eak;
}
}
}
i f (FD_ISSET(0, &fds )){ [*Internal comm with fuzzy controller*/

read (0, &datasnd , si zeof (char ));

i f (counterdatal ==0 || counterdata2 ==0) /*If no data is received*/
{
++counterfail ;
i f ( counterfail ==50) /*After 50 failures to read data, report the transm itter is dead*/
alivelflag =0;
}
el se
counterfail =0;
counterdatal  =0;
counterdata?2 = =0;
write (aliveout , &alivelflag , Si zeof (char )); /*Report alive or dead status*/
i f (datasnd ==0 && alivelflag ==1) [*If flag is received and devices are alive, then
send data to fuzzy controller*/
{
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/*Update controller input data*/

bufferr [ SPERR=buffer [ SPVAL - buffer [ SPRER;

bufferr [ ANERR=buffer [ ANVAL - buffer [ ANRER;

bufferr [ SPIERR] =int_error  (bufferr [ SPERR, GAIN, BOUNDSYS intsperr , timeint );

bufferr [ ANDERR=( gettime (*starttime , *timedif ,'s' ))*diff_err_ave ((buffer [ ANVAL -
buffer [ ANRER) - bufferr [ ANERR, timedif , starttime , adaver , diffcounter );

bufferr [ 4] =buffer [ ANVAL;

*adaver =(*adaver )/ (*diffcounter )
* diffcounter =1;

write (1, bufferr |, 5*si zeof (float ));

}

el se

fprintf (stderr , "No data received. Program will be terminated\n" )
br eak;
}
}
}

close (tty_fd1 );
close (tty fd2 );
return(0);

}

[**** End of main program ****/

int compose_int (unsigned char *data ,int bytes len ,int bits ,int flag ) /*Extractthe integer stored
in messages*/
t

int res ;

res =0;

whi | e(bytes_len >flag ) [*flag parameter indicates if the first byte must b e
counted*/

{
res  +=data [ bytes_len -1]<<(bits *(bytes_len -(flag +1)));
- - bytes_len ;

return(res);

int do_checksum (unsigned char id , unsigned char len ,unsigned char cmd, unsigned char *data )
[*Calculates checksum*/
{ . .
int i ,res;
res =0;
for(i=0;i<len -1;++i)
res +=data [i];
res +=id +len +cmd,
return(res &127);

}

165



Anexo D

#include "send_data_main_protocol.h"

/*Updated 24/06/2011 20:00*/

/* Main program must be called with 4 parameters:
* argv[1]: Serial port 1

* argv[2]: FD from reading module

* argv[3]: FD from fuzzy controller

* argv[4]: FD from alive module
* */

int main (int argc ,char *argv [])

{

[***** Global Variables initialization *****/
tty_fd =atoi (argv [1]);
fdinl =atoi (argv [2]);
fdin2 =atoi (argv [3]);
alivein =atoi (argv [4]);

message . data =(unsigned char *)malloc (253*si zeof (unsigned char));

datasnd =(float *)malloc (3*sizeof (float ));
ping =100*ALIVE;

acc =(unsigned char *)malloc (253*sizeof (unsigned char));

brake =(unsigned char *)malloc (253*sizeof (unsigned char));
steer =(unsigned char *)malloc (253*sizeof (unsigned char));
alivedata =(unsigned char *)malloc (253*sizeof (unsigned char));

device =1;
datasnd [ 0] =datasnd [ 1] =datasnd [ 2] =0;

aliveflag =1;
rdreq =1;

[**+** Reading pipes and writing processes *****/
for(;;)

{

FD_ZERO (&fds );
FD_SET (fdinl , &fds );
FD_SET (fdin2 , &fds );
FD_SET (alivein , &fds );

i f((sel_ok =select (max(max(fdinl ,fdin2 ), alivein )+1, &fds , NULL, NULL, NULL) ) <0){
fprintf (stderr , "Select Error WRITE\n" )
br eak;

}
i f (FD_ISSET(fdinl1 , &fds )) /*From reading program*/
{
read (fdinl , &rdreq , si zeof (char ));
switch(rdreq )
{

case THR:
acc [0] =THR

sendsta =send_message (tty_fd , HEADERdevice , 1+divide_int  (acc, datasnd [0O], 7, 1, 1), WRacc, DELAY);
br eak;
case BRK:
brake [ 0] =BRK

sendsta =send_message (tty_fd , HEADERdevice , 1+divide_int  (brake , datasnd [ 1], 7, 1, 1), WRbrake , DELAY);
br eak;
case STR:
steer [0] =STR

sendsta =send_message (tty_fd , HEADERdevice , 1+divide_int  (steer ,datasnd [ 2], 7,1, 1), WRsteer , DELAY);
br eak;
}

}
i f (FD_ISSET(fdin2 , &fds )) /*From controller*/
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read (fdin2 , datasnd , 3*si zeof (float )); /*Read data from controller*/

acc [ 0] =THR [*Initialize parameters values*/
brake [ 0] =BRK
steer [0]=STR

sendsta =send_message (tty_fd , HEADERdevice , 1+divide_int  (acc, datasnd [0], 7,1, 1), WRacc, DELAY);

/*Send split data*/

sendsta =send_message (tty_fd , HEADERdevice , 1+divide_int  (brake , datasnd [ 1], 7, 1, 1), WRbrake , DELAY) ;

sendsta =send_message (tty_fd , HEADERdevice , 1+divide_int  (steer ,datasnd [ 2], 7,1, 1), WRsteer , DELAY);

}
i f (FD_ISSET(alivein , &fds )) /*From alive*/
rdsta =read (alivein , &aliveflag , si zeof (char )); /*Read data from alive*/
i f(aliveflag ==1 &&rdsta >0)
{
sendsta =send_message (tty_fd , HEADERdevice , 1+divide_int  (alivedata
DELAY);
}
el se
fprintf (stderr , "Alive is dead\n" );
br eak;
}
}

[***** End of writing process *****/

close (tty_fd ); /*Close serial port*/
return(0);

}

, ping , 7,1, 0), AP, alivedata

int send_message (int port_fd ,unsigned char header , unsigned char id , unsigned char len , unsigned

char cmd, unsigned char *data ,int delay )

/* port_fd: Serial Port File Descriptor
*header: Message header

*id: Device id

*len: Message length(sum of bytes from command and data)

* cmd: Command

* data: Data to send. First byte indacates what parameter it's modified

* delay: Delay among each part of message*/
int i, chksum;

write  (port_fd , &eader , si zeof (header ));
usleep (delay );
write  (port_fd , &eader , si zeof (header ));
usleep (delay );
write  (port_fd , &d , sizeof(id));
usleep (delay );
write  (port_fd , &en , sizeof (len));
usleep (delay );
write (port_fd , &md, si zeof (cmd));
usleep (delay );
for(i=0;i<len-1;++i)

{

write (port_fd , &data [i], sizeof(data[i]));
usleep (delay );

}

chksum =do_checksum (id , len , cmd, data ) ;
write  (port_fd , &hksum, si zeof (unsigned char ));

return(0);

}

int divide_int (unsigned char *bytes ,float data ,int bits ,int orig_bytes

{
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int ftoi ;
int i ;
int  num_bytes ;
ftoi  =(int ) (data *SCALB ;
num_bytes =((8*orig_bytes %its )==0) ? (8*orig_bytes /bits ):(8*orig_bytes /bits +1);
for(i=flag ;i<(num_bytes +flag ); ++i)

bytes [i]1=(ftoi >>(bits *(i-flag )))& (1<<(bits ))-1);
ret urn( num_bytes );
}
int compose_int (unsigned char *data,int bytes len ,int bits ,int flag )
{
int res ;
res =0;

whi | e( bytes_len >flag )

{

res  +=data [ bytes_len -1]<<(bits *(bytes_len -(flag +1)));
- - bytes_len ;

}

return(res);

int do_checksum (unsigned char id ,unsigned char len ,unsigned char cmd, unsigned char
e
int i ,res;
res =0;
for(i=0;i<len-1;++i)
res +=data [i];
res +=id +len +cmd,

return(res &127);

}

Anexo E

#include "alive.h"

int main (int argc ,char *argv [])

{

fdin =atoi (argv [1

] /*Reading pipe input*/
fdout =atoi (argv [2

)i

1); [*Writing pipe output*/
/* Signal handler initialization*/

sig .sa_handler =handler ;

sig .sa_flags =SA_NODEFER

sigaction ( SIGALRM &sig , &osig ) ;

[*Variables initialization*/
alivestatus =1;
aliveflag =1;

[*Starting the timer*/
ualarm  ((int ) (100* ALIVE*1000*K), 0) ;

for(;:)
{
read (fdin , &aliveflag , si zeof (char ));
i f(aliveflag ==0) [*If reading process is dead,send a kill signal*/
ualarm (0, 0); /*Stop the timer*/
alivestatus =0;
write  (fdout , &alivestatus , sizeof (char));
br eak;
i f(aliveflag ==2) /*If ping signal is received, restart timer and sen

alive signal*/
ualarm (0, 0);

ualarm ((int ) (100* ALIVE* 1000*K), 0) ;
alivestatus =1;
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write  (fdout , &alivestatus
alivestatus =0;
}
return(0);

void handler ()

{
i f (aliveflag 1=0)
alivestatus =1;
ualarm ((int ) (100*ALIVE*1000*K), 0);
}
write  (fdout , &alivestatus , si zeof (char));
alivestatus =0;
}
Anexo F

#include "fuzzy_main_protocol.h"

/* Main program must be called with 3 parameters:
* argv[1]: Serial port 1

* argv[2]: Serial port 2

* argv[3]: Fuzzy controller timeout in millisecond
*/

int main (int argc ,char *argv [])

i f(argc <4)
{

fprintf ( stderr
exit (-1);

[***** \Jariables initialization *****/

[* Serial ports configuration settings*/
tio .c_iflag =0;
tio .c_oflag =0;
tio .c_cflag =CSg CREADCLOCAL
tio .c_Iflag =0;
tio .c_cc[VMIN] =si zeof (char);
tio .c_cc[VTIME] =0;

tio2 .c_iflag =0;

tio2 .c_oflag =0;

tio2 .c_cflag =CS8 CREADCLOCAL
tio2 .c_Iflag =0;

tio2 .c_cc[VMIN] =si zeof (char ) ;
tio2 . c_cc[VTIME] =0;

/*Opening serial ports*/
tty_fdl =open(argv [ 1], O_RDWRO_NOCTTY;
and not controlling terminal (O_NOCTTY)*/
tty_fd2 =open (argv [ 2], O_RDWRO_NOCTTY;

[*Setting serial ports baudrate*/

cfsetospeed (&tio , B115200) ;
cfsetispeed (&tio , B115200) ;
cfsetospeed (&tio2 , B115200);
cfsetispeed (&tio2 , B115200);

/*Cleaning lines*/
tcsetattr (tty_fd1
tcflush (tty_fd1
tesetattr (tty_fd2
tcflush (tty_fd2

, TCSANOV&tio ) ;
, TCIOFLUSH ;

, TCSANOW&tio2 ) ;
, TCIOFLUSH ;

[*Storing Serial Ports FDs as parameters*/

, "USE: FUZZYCONTROLLER [SERIAL PORT 1] [SERIAL PORT

, si zeof (char));

2] [FC TIMEOUT (ms))\n"

[*Options are read and write file descriptor (O_RDW
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for(i=0;i<2;++i)

tty_fd [i]=(char *)malloc (256*sizeof(char));
sprintf (tty_fd [0], "%d", tty_fd1 );
sprintf (tty_fd [1], "%d", tty_fd2 );

/* Making READ-CONTROLLER pipes*/
for(i=0;i<2;++i){
i f(pipe (fds [i])<0){

fprintf (stderr , "Pipe Error. Program will exit\n"

exit (-1);
}
}

/* Making READ - WRITE pipe*/

i f(pipe (fdrw )<0){

fprintf (stderr , "Pipe Error. Program will exit\n"
exit (-1);

}

/* Making CONTROLLER - WRITE pipe */

i f(pipe (fdcw ) <0){

fprintf (stderr , "Pipe Error. Program will exit\n"
exit (-1);

/* Making READ - ALIVE pipe*/

i f(pipe (fdra )<0){

fprintf (stderr , "Pipe Error. Program will exit\n"
exit (-1);

/* Making ALIVE - WRITE pipe */

i f (pipe (fdaw ) <0){

fprintf (stderr , "Pipe Error. Program will exit\n"
exit (-1);

}

/* Pipe I/O FD as parameters initialization */
for(i=0;i<2;++)

(char *)malloc (256*sizeof (char));
(char *)malloc (256*si zeof (char));
(char *)malloc (256*si zeof (char));
(char *)malloc (256*sizeof (char));

[***** End of variables initialization *****/
[***** Creation and execution of Child Processes **
[*Processes creation*/

for(i=0;i<4;++){
if((pids [i]=fork ())<0){

xHk |

fprintf (stderr , "Process Creation Error. Program will exit\n"

exit (-1);

/*** Serial Receiver Process ***/
if (pids [i]==0 &&i ==0){

[*Pipes output FD as paramenters*/
sprintf  (rw[ 1], "%d", fdrw [ 1]);
sprintf  (ra[1], "%d", fdra [1]);

/*close unused pipes*/
for(j=0;]<2;++))

close (fdew [j]);
close (fdaw[j]);
}

close (fdrw [0]);
close (fdra [0]);
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/* pipe read-write*/
close (fds [0][0]);
close (1);

dup (fds [0][1]);
close (fds [0][1]);
[*pipe write-read*/
close (fds [1][1]);
close (0);

dup (fds [1][0]);
close (fds [1][0]);

execl ("./datarcv" ,"datarcv"  ,tty fd [O],tty fd [1],rw[1],ra[1], NULL);

fprintf (stderr , "Serial Receiver Error\n" );
exit (-1);

[* Fuzzy Controller Process */
if(pids [i]==0 &&i ==1){
sprintf (cw[ 1], "%d", fdew [ 1]);

/*close unused pipes*/
for(j=0;j<2;++j)

close (fdra [j])
close (fdawl[j]);
close (fdrw [j]);
}

close (fdew [0]);
close (tty fdl );
close (tty fd2 );

[*pipe write-read*/
close (fds [0][1]);
close (0);
dup (fds [0][0O
close (fds [0]

1)
[01);

[*pipe read-write*/
close (fds [1][0]);
close (1);
dup (fds [1][1]);

close (fds [1][1]);

execl ("./fuzzy" , "fuzzy"  Jargv [ 3], cw[ 1], NULL);

fprintf (stderr , "Fuzzy Controller Error\n" )
exit (-1);

[*** Serial transmitter process ***/
if(pids [i]==0 &&i ==2)
{

[*Pipes input FD as paramenters*/

sprintf (rw[ 0], "%d", fdrw [0]);
sprintf  (cw[ 0], "%d", fdew [ 0] );
sprintf  (aw[ 0], "%d", fdaw [ 0] ) ;

/*close unused process*/
for(j=0;j<2;++j)
close (fdra [j]);
close  (fds [j][j]);
}

close (fds [0][1]);
close (fds [1][0]);
close (fdaw[1]);
close (fdrw [1]);
close (fdew [1]);
close (tty fd2 );
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execl ("./datasnd" , "datasnd" , tty_fd
fprintf (stderr , "Serial Transmiter Error\n"
exit (-1);

}

[*** Alive check process ***/
if(pids [i]==0 &&i ==3)

/*Pipes FD as paramenters*/
sprintf  (aw[ 1], "%d", fdaw [ 1] );
sprintt  (ra[0], "%d", fdra [0]);

/*close unused pipes*/
for(j=0;j<2;++j)

close
close
close
}
close
close
close
close
close
close

(fdew [}]):
(fdrw [}1);
(fds [j1111):

execl ("./alive" , "alive"
fprintf
exit

( stderr

(-1);

, "Alive Error\n" )

}

[**** End of Child processes Creation *****/

/*Close all open pipes*/
for(j=0;j<2;++)

close (fdrw [j1);
close (fdew [j]);
close (fdaw [j]);
close (fdra [j]);
close  (fds [j1[j]);
}
close (fds [0][1]);
close (fds [1][0]);
close (tty fdl );
close (tty fd2 );

[*Wait for all Child processes end*/
whi | e((pid =wait (&status ))!=-1)

i f (WIFEXITED( status ) )
for(j=0;j<4;++)

i f(pid ==pids [j])

fprintf (stderr , "Process %d finish normally\n"

}

el se
for(j=0;j<4;++)

i f(pid ==pids [j])
fprintf (stderr

}

return(0);

,ra[0],awf 1], NULL);

, "Process %d finish abnormally\n"

[O], rw[O], cw[ O], awf O] , NULL) ;

)

)

)
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