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"DISENO Y SIMULACION DE ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA
SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA EN UN VEHICULO AUTONOMO
TERRESTRE"

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de automatizacion de vehiculos terrestres
del Centro Avanzado de Tecnologia para la Mineria perteneciente a la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Este proyecto tiene por propoésito construir
un vehiculo auténomo, capaz de operar en un ambiente similar al encontrado en mineras.

El objetivo general de la presente Memoria de Titulo es el desarrollo de una estrategia de
control para el seguimiento de trayectorias en un vehiculo auténomo terrestre, todo lo anterior
en ambiente de simulacion Matlab® Simulink. También es parte de este trabajo sentar las
bases para la implementacion de estas estrategias de control en un vehiculo a escala real. Se
tomara en cuenta, como referencia para el ajuste de las leyes de control, la utilizacién de un
automovil marca Volkswagen® modelo Tiguan.

El trabajo realizado se divide en tres etapas: investigacion bibliografica, anélisis de opciones
y diseno de leyes de control; implementacion de controladores en simulador; y finalmente,
sintonizacion, validacion de estrategia y anélisis resultados.

En la primera etapa se presentan antecedentes y métodos encontrados en la literatura que
suelen utilizarse para solucionar el problema de seguimiento de trayectoria. Luego, se esco-
gen dos posibles métodos: el primero es un controlador diseniado a partir de la estrategia
de control por modo deslizante (SMC por su sigla en inglés) y el segundo corresponde al
utilizado anteriormente en un Volkswagen® Touareg (Stanley, desarrollado en la Universidad
de Stanford). Durante esta etapa también se derivan las ecuaciones de la ley de control, de
ambos métodos, para ser aplicadas al modelo del automoévil.

La segunda etapa del trabajo consiste en implementar los controladores escogidos previamen-
te. Los codigos son escritos en Matlab® y se utiliza la plataforma Matlab® Simulink para
implementar el seguimiento de trayectoria. Ademas de los controladores, el sistema requiere
de un planificador de trayectoria, el modelo del vehiculo y controladores especificos de mas
bajo nivel; los tltimos dos fueron implementados en Matlab® Simulink en etapas anteriores
del proyecto y se reproduce la salida del planificador para este trabajo.

Por tltimo, luego de tener una plataforma de simulacién para ambas estrategias de control,
se ejecutan variadas pruebas. En una primera instancia se realiza, a base de prueba y error,
la sintonizacién de todos los parametros de los controladores con el objetivo de minimizar
el error cuadratico medio para una trayectoria predefinida. Luego, se procede a pruebas
en distintos escenarios y para distintas trayectorias, las que incluyen cambios de velocidad
y trayectorias con discontinuidades. Ademas se intenta cuantificar el comportamiento de
los sistemas controlados a partir de la medicion de caracteristicas del error, tales como los
tiempos de respuesta y estabilizacion.

Finalmente, se escoge como el mejor controlador al propuesto por el grupo de Stanford y se
sugiere para ser implementado en el Volkswagen® Tiguan. Asi mismo, se presenta un método
para sintonizar el controlador en el automovil sin necesidad de realizar prueba exhaustivas
para todos los casos. Ademas, queda planteado como trabajo futuro la implementacion del
controlador en lenguaje C++ para ser incluido en el automoévil del AMTC.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El Centro Avanzado de Tecnologia para la Mineria (AMTC, por su sigla en inglés) pertene-
ciente a la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Universidad de Chile, tiene como
objetivo fomentar investigacion de clase mundial, crear nuevas tecnologias y formar expertos
dentro del marco de la mineria. Esta Memoria de Titulo se enmarca dentro de un proyecto
del grupo de Automatizacion y Roboética del AMTC; cuyo proposito es la construccion de un
vehiculo auténomo capaz de operar en un ambiente similar al encontrado en minas de rajo
abierto.

La iniciativa no tiene iguales en Chile y es de vital importancia para abrir las puertas a la
tecnologia de automatizacion en distintas maquinas de la industria, como pueden ser camio-
nes mineros, palas o vehiculos de transporte de pasajeros. La automatizacion tiene entre sus
ventajas el aumento de productividad y de seguridad de los trabajadores; lo que es primordial
en la mineria, que es la principal actividad econémica del pais.

El proyecto presentado tiene un gran potencial de impacto debido a la importancia de la
seguridad en los procesos mineros y la envergadura de la maquinaria que se maneja, la cual
lamentablemente ha provocado grandes accidentes en el pasado. Razon por la cual se sue-
le invertir en recursos e implementar multiples procedimiento en terreno para proteger al
personal y la infraestructura; sin mencionar que los sistemas de control poseen multiples re-
dundancias, alarmas y cortes de emergencia en funciéon del mismo objetivo. En este sentido,
los vehiculos auténomos y las maquinas automatizadas en general, son capaces de superar
el rendimiento humano normal, ademés son inmunes a caracteristicas como el agotamiento,
el estrés y distracciones que afectan el desempeno de una persona. Ademas, una flota de
vehiculos auténomos y coordinados son capases de mejorar el desempeno de la planta, el
transporte de pasajeros y material.

En la actualidad un equipo del AMTC esté interviniendo un automévil Volkswagen® Tiguan
del afio 2010, con sensores y actuadores. Este sera utilizado como plataforma de prueba para
la implementacion y validacion de nuevas tecnologias. Esta Memoria de Titulo pertenece al
area de control de sistemas de este proyecto.

1.2. Alcance y aporte del trabajo

En esta Memoria de Titulo se presenta el trabajo realizado sobre el diseno y la implementa-
cién, en simulacién, de un seguidor de trayectoria para el Volkswagen® Tiguan del AMTC. El
seguidor esta inserto en el esquema de control donde se toman todas las decisiones de control
sobre el vehiculo. Dentro del esquema de control también se encuentran los controladores
para los pedales y el manubrio, y el planificador de trayectoria; el desarrollo de éstos no son
parte de este trabajo aunque son utilizados en la validacion de las estrategias investigadas. El
seguidor de trayectoria comunica la informacién presente en la ruta como senal de comandos



a los controladores de pedales y manubrio.

1.3. Objetivo general

El objetivo general de la Memoria de Titulo es diseniar e implementar, en simulacién, un
controlador de seguimiento de trayectoria para un vehiculo auténomo terrestre. También es
parte de la Memoria sentar las bases para la implementaciéon de estas estrategias de control
en el mismo vehiculo. Se tomara en cuenta como referencia para el modelo y parametros en
general el Volkswagen® Tiguan.

1.4. Objetivos especificos

Los objetivos planteados para esta Memoria de Titulo son los siguientes:
1. Identificar la estructura con la cual se entregara la trayectoria y como ésta sera pro-
porcionada como referencia al controlador.

2. Disenar el controlador inteligente que recibird como referencia la trayectoria y manipu-
lara la entrada del controlador para el manubrio.

3. Implementar el controlador en Matlab® Simulink para simulaciones.

4. Evaluar el desempeno del controlador en simulacion y realizar sintonizaciéon pertinente
para lograr el mejor desempeno permitido.

5. Identificar la sensibilidad del sistema a los parametros del controlador para luego disenar
un método de sintonizacion en el vehiculo real.

6. Evaluar a nivel de simulacion la robustez del controlador frente a distintos tipos de
trayectorias y perturbaciones.

1.5. Estructura de la memoria

Esta Memoria de Titulo esta constituida por 6 capitulos. El presente corresponde a la intro-
duccion de la Memoria donde se aborda la contribucion del trabajo, se enmarca dentro del
proyecto y se presentan los objetivos.

El segundo capitulo provee la contextualizacion del trabajo. En éste se presenta el estado del
arte acerca del seguimiento de trayectoria y se entregan las bases tedricas sobre las cuales se
sostienen los disenos de los controladores abordados en el trabajo.

El Capitulo 3 contiene la informacién acerca del simulador utilizado. Es en este capitulo
donde se explica el uso de las herramientas y programas utilizados; estos trabajos fueron
realizados por otros alumnos e ingenieros durante el proyecto.

En el Capitulo 4 se explica la implementaciéon de los controladores escogidos para ser pro-

bados. Todo lo que se presenta en este capitulo estd fundamentado sobre el contenido del
Capitulo 2.
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Los resultados esperados y los obtenidos se encuentran en el Capitulo 5. La formulacion y
realizacion de las pruebas a los controladores se encuentran en este capitulo.

El altimo capitulo corresponde a las conclusiones obtenidas gracias a los resultados del Capi-
tulo 5 y la teoria presentada en el Capitulo 2. También se especifica la forma de implementar
y sintonizar el controlador escogido en un vehiculo a escala real.

El presente documento contiene tres anexos que complementan el contenido de los capitulos.
En el Anexo A y B se encuentran las implementaciones de codigo en Matlab® y simulacio-
nes en Matlab® Simulink, respectivamente, que se realizaron durante el trabajo; el Anexo C
contiene el total de resultados obtenidos en una prueba especifica realizada.
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Capitulo 2

Antecedentes de las estrategias de control para segui-
miento de trayectoria en vehiculos auténomos terrestres

La tecnologia asociada al disenio de los vehiculos auténomos se ha desarrollado velozmen-
te en los tltimos anos. Tanto los centros de investigacion, universidades y la industria han
puesto sus ojos en los vehiculos auténomos. Diversas técnicas de control han sido aplicadas
en estos vehiculos con el objetivo de encontrar una que cumpla los requisitos planteados; es
decir, forzar a los vehiculos seguir una trayectoria con el minimo de error y con la velocidad
adecuada.

El interés se centra en generar sistemas de alto rendimiento en todo tipo de terrenos, calles
de ciudad y en terreno abierto; capaces de recuperarse de irregularidades del terreno como
curvas cerradas, mal estado del camino y cambio frecuente en el tipo de suelo. El vehiculo, en
teoria, debe ser capaz de recuperarse de fuertes perturbaciones sin intervenciéon humana. En
este sentido cabe destacar que Existen métodos disenados asumiendo un modelo cinematico
para el vehiculo y otros que utilizan el modelo dinamico.

En los ultimos veinte anos, se han desarrollado controladores para seguimiento de trayectoria
en vehiculos llegando a varios métodos efectivos. En la literatura se aprecia desarrollo de
controladores utilizando distintas técnicas. Asi se pueden agrupar las estrategias encontradas
en 6 categorias: (a) control por modo deslizante (SMC, por su sigla e inglés, Sliding Mode
Control) [1]; (b) linealizacion de entradas y salidas [2]; (c) basadas en backstepping [3, 4] [5];
(d) redes neuronales [6]; (e) logica difusa [7]; y (f) redes neuronales difusas [§].

Acerca de las estrategias de control identificadas; SMC genera resultados eficientes, pero
es ligeramentemente més costoso en términos computacionales. El método de linealizacion
requiere que la variable controlada se mantenga siempre cercana a la referencia; una per-
turbacion que genere un error lo suficientemente grande no puede ser recuperado por el
controlador. Los controladores basados en backstepping son comunes en robética, son sim-
ples y garantizan estabilidad segin Lyapunov; pero no se aprecian muchas aplicaciones a
vehiculos auténomos. Las estrategias de control via logica difusa traen una dificultad extra
al momento de formular las reglas, las que son habitualmente generadas a partir de prueba y
error; se termina consiguiendo un algoritmo ad-hoc al problema y no generalizable. Los méto-
dos que utilizan redes neuronales requieren entrenamiento tanto en linea como fuera de linea
para conseguir controladores eficientes; el entrenamiento agrega un alto costo computacional.

Una técnica que se suele utilizar para disminuir el error de seguimiento es la conocida como
mirar-adelante o look-ahead en inglés. Una motivacion para usar mirar-adelante se entrega
en [9]. Esta técnica es utiliza en control para seguimiento de trayectoria en [10} [IT]. Consiste
en proyectar el vehiculo una cantidad de metros en direccién del movimiento, como si se
fuera a predecir su posicion. Los resultados son que al alejarse el vehiculo de la trayectoria,
la variable manipulada registra una mayor variacién en comparacion a la que deberia tener
segun la simple posicion del vehiculo; y si el vehiculo apunta hacia la trayectoria correcta, la
variable manipulada muestra un comportamiento mas suave. Se demuestra empiricamente,
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en los trabajos presentados [9, [I0] [11], que el error de seguimiento en curva se ve disminuido
al utilizar mirar-adelante.

En particular este trabajo presenta 2 estrategias de control encontradas en la literatura; la
primera utiliza una estrategia de control basado en modo deslizante [12]; y la segunda fue
utilizada en un Volkswagen® Touareg acondicionado en la Universidad de Stanford, llamado
Stanley [13]. Se escogen dos estrategias a implementar para poder concluir en el trabajo cual
es la mas eficiente y ademés para tener una alternativa a la estrategia escogida. Entre las
observadas en la literatura el método de Stanley destaca por haber participado y ganado
el DARPA Grand Challenge 2005 [14] y SMC es escogido por sus excelentes resultados en
cuanto a eficiencia.

2.1. Modelo cinematico del vehiculo

Los dos controladores que se implementan en este trabajo se establecen a partir de las ecua-
ciones cinematicas que describen el movimiento del vehiculo. Estas son las que caracterizan
a cualquier particula en un plano, solo se debe incluir el cambio del d&ngulo de direccion de
movimiento 6 en funcién del angulo de las ruedas 9.

Modelo bicicleta

Figura 2.1: Modelo bicicleta para automévil.

A continuacién se presentan tres modelos cineméticos para un automoévil. La diferencia entre
cada uno es el punto al cual se le hace el seguimiento. Se asume que el vehiculo se puede
modelar como una bicicletaﬂ; las Figuras y ilustra el significado de las variables.

Zi(t) = w(t) - cosb;(t)

G(t) = o(t)-sim(r) WP
. rv ) 8 ) ) . 1
Gult) = 2 -tand(t)  Gy(t) = et 6u(t) = ¥ - siné(t) (1)

a. Ruedas traseras b. Centro geométrico c. Ruedas delanteras

Las variables x; e y;, dependiendo del valor de i, son las coordenadas cartesianas del punto de
seguimiento; el &ngulo #; corresponde al &ngulo de direcciéon del i-ésimo punto de seguimiento,

'Modelos matematicos para automéviles del tipo bicicleta se presentan en [I5, [16]. Estos son mas elabo-
rados que el de esta seccion, se introducen en seccidén posteriores a esta.
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es decir, la direccion del vector velocidad; el angulo de direccion de las ruedas delanteras es 9,
tnico para todos los posibles modelos; [ es la distancia entre los ejes trasero y delantero; y v
corresponde a la rapidez instanténea, por ser sélido el automovil v es el mismo para cualquier
punto de seguimiento.

Figura 2.2: Ecuaciones cinematica.

Para entender la razon de las funciones presentadas hay que realizar un analisis cineméatico
del problema. En la Figura se ilustra el analisis necesario para entender las ecuaciones
del modelo. Se puede concluir ademés que 6, + 9 = 6,

Por ser un problema de cinemética, puede escogerse el origen del sistema coordenado donde
se desee sin pérdida de generalidad; por lo que se sitta en el centro de giro para simplificar
las ecuaciones. Considerando lo anterior y utilizando propiedades trigonométricas bésicas,
por ejemplo teorema del seno, se encuentran el largo de los radios:

1
~ tand

l
¥ , = [y/arctand + 0,25 , . = —
p po=1v/ + pe= -
La ecuacion que generaliza el problema es p, = [y/arctan § + r2; donde r € [0, 1] es la fraccion
del largo del vehiculo donde se quiere hacer seguimiento; y 0, 0.5, 1 corresponden a el eje
trasero, el centro y el eje delantero respectivamente. Luego se aplica la ecuacion para velocidad
angular del movimiento circular uniforme pf = V' sabiendo que todos los puntos del vehiculo

se mueven a la misma velocidad; asi:

v
~ ly/arctané + 0,25 ’

e‘a(t):%.tané(t) AD) éc(t):%-siné(t)

Se presenta el desarrollo para obtener la expresion de error de seguimiento de trayectoria.
De la Figura [2.3] donde se aprecia al vehiculo y su posicion deseada sobre la trayectoria, se

obtiene las expresiones matematicas para el error x., Yo y fe:
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Xd
Xr

Figura 2.3: Error de seguimiento de trayectoria; centro del vehiculo

Te cosfy sinfy 0 Tq — Ty Tq — Ty
Yo | = | —sinfyq cosbyq O |- | va—y | =T+ | Ya—ur (2)
0. 0 0 1 0q — 0, 04 — 0,

donde los subindices r y e corresponden a la posicion del vehiculo y el error de seguimiento
respectivamente. El subindice d es la posiciéon de un vehiculo virtual ubicado en el lugar don-
de se desea que estuviese el vehiculo actualmente. Notese que tanto r como d son un puntos
sobre el vehiculo arbitrarios, pudiendo ser el centro de cualquiera de los ejes o el centro del
automovil; en las figuras se utilizara el centro del eje trasero solo como ejemplo.

La matriz T es una matriz de rotacion encargada de rotar el vector de error de seguimiento
(rq — 2, Yd — Yr, 0a — 0,)T a un sistema de coordenadas cartesianas que es tangencial al punto
de la trayectoria al que se desea llegar o, dicho de otra forma, al sistema coordenado propio
del vehiculo virtual.

Las derivadas del error se presentan a continuacion:

0
Te = &[(xd - xr) COS Qd + (yd - yr) sin Qd]

= —(zq— xr)éd sinfy + (tq — 2q) cosOq + (yq — yr)éd cos 0 + (Ya — Ya) sin by

= yee:d + (q — @q) cosbq + (Ya — Ya) sin Oq

= Yobq + vq cos b4 cos Oy — v, cos O cos O, + vq sin Oy sin 64 — v, sin 4 sin 6,

= yeéd + vg — v, cos(0q — 6,)

= yoba + vq — v, cOs b, | (3)
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_ 0
o a . .
= —(xq —x,)0qcos0 — (2qg — &) sinbq — (yg — yr)0asin 6 + (gq — ) cos by
= —2.0q4 — (Tq — @) sinOq + (Ya — y») cos Oq
= —2.04 — vasinhrcosly + v, sin Oy cos 0, + v cosBrsIly — v, cos O sin b,
= —2.04+, sin(fq — 6,.)
= —x.04 + v, sinb, , (4)

[—(xa — x,) sinbaq + (ya — yr) cos O4]

entonces:

<
[¢)
—~
~
SN—
|
|
S
@
—~
~
~~— o
>
o
—~
~
S+~ ~—
1
3
~
S~—
w0
—
=
>
o
—~
(o
N—
—~
(@)
S—

Figura 2.4: Error en problema de seguimiento de trayectoria.

Para el problema de seguimiento de trayectoria, siempre la posicion del vehiculo virtual sera
el punto sobre la trayectoria mas cercano al vehiculo. Asi, el vector que une al vehiculo con
la posicion virtual sobre la trayectoria serd perpendicular a la trayectoria en ese punto; por
lo que el error tendré tnicamente componente en y. y el error x, serd siempre 0, al igual
que su derivada. La Figura ilustra como es el calculo del error de seguimiento. Con este
supuesto se simplifican las ecuaciones que describen los errores:

Tq — Ty
HESlRAE (
¢ Oq — 0,

—sinfy cosfy O

donde T = 0 0 1

] . Asi se obtienen las siguientes derivadas:

Ue(t) = v,(t)sinbe(t)
Oo(t) = walt) —w,(t) (7)
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2.2. Control por Modo Deslizante para seguimiento de trayectoria

El Control por modo deslizante es una técnica de control discontinua que puede ser aplicada
a diversos sistemas tanto lineales como no lineales [I7]. La ley de control consiste en funciones
que conmutan discontinuamente a una elevada frecuencia, idealmente infinita, para forzar a
la trayectoria descrita por los estados del sistema a seguir una superficie que es determinada
por las restricciones objetivo, en el espacio de los estados; ver Figura [2.5|a. Visto de otra for-
ma, por medio de las restriccion objetivo se obtiene una superficie en el espacio de estados,
el control debe mantener los estados dentro de la superficie; cada vez que uno o mas de los
estados se alejan de la superficie, el controlador fuerza al sistema a volver rapidamente; en la
cercania de la superficie, el controlador fuerza en todas las direcciones posibles conmutando
en la direcciéon que se requiera. Entre las ventajas de usar SMC se encuentra la rapida velo-
cidad de respuesta, un buen transiente, la robustez del control con respecto a perturbaciones
externas y los buenos resultados arrojados en problemas de sistemas no lineales [17, [18], 19} 20].

Trayectoria del
sistema

Trayectoria del
sistema

Superficie

Superficie deslizante

deslizante

a. Conmutaciones a frecuencia infinita. b. Conmutaciones a frecuencia finita.

Figura 2.5: Ilustracion funcionamiento control por modo deslizante.

En el coman de las implementaciones practicas, la frecuencia de conmutacién no es infinita,
debido a limitaciones fisicas o a errores en el modelamiento. Este fenémeno es conocido como
el efecto chattering y es el principal defecto del control por modo deslizante. En la Figu-
ra[2.5/b se presenta un esquema del fendémeno.

El SMC es utilizado para controlar sistemas no lineales, con incertidumbre en los pardme-
tros y afectado por perturbaciones. Resulta una alternativa a sistemas mecanicos controlados
electronicamente como lo es un robot. En cuanto a las ventajas se aprecian la robustez y la
sencillez al momento de disenar estos controladores, ademés que puede ser combinado con
otras estrategias de control.

2.2.1. Conceptos fundamentales del control por modo deslizante

El control por modo deslizante nace de la idea de forzar a los estados del sistema a evolucionar
sobre una superficie definida en el espacio de estados. Si se logra lo anterior, el comporta-
miento del sistema queda descrito por las mismas ecuaciones que definen a la superficie en su
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espacio. Asi, si se disena la superficie segiin los requisitos solicitados por el problema de con-
trol, se logra que el sistema converja a la referencia y logre la estabilidad segun las exigencias.

En esta seccion se establecen algunos conceptos matemaéticos de SMC, principalmente los
modo deslizante de primer orden. La principal base bibliografica son los avances de Vadim 1.
Utkin [18, 19, 20] acerca de esta estrategia de control. Las nociones se entregan considerando
un sistema no lineal de la forma general. Los primeros conceptos son presentados para un
sistema con una sola entrada para luego identificar las diferencias y generalizar a un sistema
de multiples entradas.

2.2.1.1 SMC en sistemas con una entrada

Suponer un sistema a controlar no lineal, de modo que quede descrito por la ecuacion de
estados donde el lado derecho puede ser discontinuo:

T = F(z,u) (8)

donde z € X C R" es el vector de estados del sistema; u C R es la entrada o variable ma-
nipulada, es posible que sea discontinua; y F': (R", R) — R", puede ser discontinuo y/o no
lineal.

Es posible notar que el sistema puede verse invariante del tiempo. Para generalizar a sistemas
variantes del tiempo se debe incluir como estado al tiempo, incrementando la dimensionali-
dad del sistema en 1, y cuya evoluciéon temporal sera ¢t = 1.

Se define una funcién suave de los estados segiin los requerimientos de control deseados, o :
X — R. A partir de ésta queda definido el conjunto:

S={reX:o(x)=0} 9)
el cual constituye la superficie sobre la cual el sistema sera forzado a evolucionar.
Con la idea de lograr que el sistema trabaje en la superficie, la ley de control mas sencilla

que se puede idear consiste en que la variable manipulada conmuta entre 2 funciones segtin
el signo de o(x):

u (z) sio(x) <0

u(z) = { ut(z) sio(z) >0 (10)

donde cada u™(x) y u™(z) son funciones suaves de los estados y no se cruzan (para todo x €
X).

Entonces, por las condiciones presentadas en la Ecuacion (10)), el sistema descrito por la
Ecuacion queda dependiendo del signo de o(x):

. | F(z,ut(x)) = F*(z) sio(z)>0
UL (P B e -

Cuando la ley de control provoca que el sistema alcance la superficie S y ademas que se
mantenga en su cercania, se dice que existe un régimen deslizante sobre la superficie S. Esto
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solo puede ocurrir si los campos vectoriales F*(z) y F~(z) apuntan a la superficie S como
se ilustra en la Figura [2.6]

o(x)=0

Figura 2.6: Existencia del régimen deslizante sobre S.

Para mantener el régimen deslizante es necesario que la funcion o(x) cumpla las siguientes
desigualdades en las vecindades de la superficie S:

v | ax)<0 sio(x)>0
o(x) = { () >0 sio(x)<0 (12)

Que se cumplan las desigualdades anteriores, al menos en la vecindad de S, es necesario para
garantizar la convergencia del método y la permanencia del sistema en la cercania de 5, es
decir, son condiciéon de existencia del régimen deslizante.

Pueden resumirse la condiciéon de existencia en una sola expresion:

(2)o(z) <0 (13)

2.2.1.2 SMC en sistemas con miltiples entradas

Considerar el sistema descrito por la Ecuacion , pero esta vez suponiendo que la entrada
u(z) posee m dimensiones. En este caso la superficie de deslizamiento S estd compuesta por
la interseccion de m superficies; cada una generada a partir de una funcién suave o; : X —
R. Las superficies S; conseguidas son llamadas superficies de deslizamiento individuales.

3

S=(S=({zeX o);=0} , (14)
i=1 i=1
El conjunto es una superficies de conmutacion en el espacio de estados de n dimensiones;

tiene dimensién n — m.

La condicion del regimen deslizante se generaliza a:
+

Sy (z) sio(x)i>0 - m
u(x); = { w(z) sio(z) < 0 (Vi=1,...,m) (15)
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2.2.2. Leyes de control para seguimiento de trayectoria

El problema es disenar un controlador robusto que sea capaz de recuperar el sistema bajo
cualquier tipo de perturbacion. En esta seccion se presenta el controlador por modo deslizante
que se utiliza en este Trabajo de Memoria.

El primer paso al disenar un controlador por SMC es definir la superficie deslizante o. El
sistema a considerar en el disefio es el del error de seguimiento, Ecuaciones (b)) y ; los
requisitos para éste es que se mantenga igual a 0 en todas sus componentes.

El modelo que se utiliza para el diseno es el que aplica seguimiento en el centro del eje
trasero, se observa en la Ecuacion para ruedas traseras. Como el sistema por ecuaciones
de estado que se asume posee dos entradas, la superficie o se compone de dos funciones suaves.

Con los supuestos planteados se construyen la siguientes ecuaciones:

01 :i’e—i—k’lﬂfe s (16)

02 = ye + kae + kosgn(ye)ee 9 (17)

donde las constantes k;, i = 0, 1, 2, deben ser sintonizadas.

Para cumplir la condicién de existencia se utiliza la forma general sobre la derivada de la
superficie ¢:
o; = —Q;0; — Psgn(oy) (i=1,2) (18)

Para las que se cumple la condiciéon g;0; < 0:

é’iUi = —QiO'iQ — Pngn(O'i)Ui = —Qigf — Pi‘0'1| (19)

entonces, es necesario que P, > 0y Q; > 0 parai=1,2.

Para obtener las leyes de control se derivan las Ecuaciones y (17)), incluyendo la informa-
cion del sistema de la Ecuacion y del error presente en la Ecuaciéon . Ademas, dentro
de las expresiones encontradas hay que buscar los términos correspondientes a las entradas
del sistema futuro, es decir, v, y ¢, futuros.

(j'l - .if‘e —+ kljle
0 .
—Qio1 — PISQTL(UI) = E[yeee + vq — v, COS He] + k1%

_QIUI - Plsgn(gl) - yewd + yewdi}d + Urée sin ee - 1.)7’ COS Qe + klfte )

— B, =

p— (Q101 + Pisgn(oy)fewq + YeWqla + 0,0, sin 0, + kldne> ) (20)
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d2 - ye + k2ye + kosgn(ye)ge

0 : ) ) .
—Q209 — Pasgn(oy) = a[—ﬂfe@d + vy sin O] + kogle + kosgn(ye)0e
—Qo09 — Pysgn(oy) = —ZeWwq — Teq + 0,00 €08 0o + Oy SIn O, + Koie + kosgn(ye)ée ,
ée(vr cos e + kosgn(ye)) = —Q209 — Pasgn(oa) + Tewd + Tewa — Uy sin e — kale

— Q202 — Pysgn(o3) + Tewq + Tewq — Uy Sin b, — ke
v, cos b + kosgn(ye)

—Q202 — Ppsgn(03) + Tewq + Ty — Uy sin e — kage
v, cos b + kosgn(ye)

—Q209 — Pasgn(o2) + Tewq + TeWa — Uy sin e — koo
v, €08 O + kosgn(ye)

0. =

bu— b, —

Y

v
Wy — Trtanér =

= tand, = i <wd —

T

(21)

—Q209 — Pysgn(os) + Tewq + Teq + Uy sin e — kot
vy €08 O + kosgn(ye)

Siempre es importante corroborar la estabilidad del sistema en los puntos de operacion.

Usando el método de Lyapunov [21] se define una funcién candidata V(o) = 2s(x)Ts(z) la

2
cual es siempre definida positiva y:

V = 01d1+02d’2
= 0'1(—Q10'1 — Plsgn(al)) + 02(—Q202 — pgSQTL(O'Q))
= —Q10} — Q205 — Pi|on| — Pyfoy

Para que V sea siempre definida negativa es suficiente escoger P, @); > 0 parai=1,2.
Ley de control

Para el problema de seguimiento de trayectoria, el error x, se asume siempre nulo; tal como
se presenta al explicar el modelo en la Seccion 2.1} En este caso la superficie o se compone
por una sola ecuacién y no es posible realizar control de velocidad, inicamente direccion.

Las constantes de la Ecuacion ((17)) se renombran:

0= ye + kye + kosgn(ye)ee (22>

para derivar la ecuaciéon considerando del sistema de la Ecuacion , con seguimiento en el
eje trasero, y el error @; analogo al desarrollo para el caso general.

o = ye + kye + kosgn(ye>ée

—Qo — Psgn(o) = %vr sin 0, + ke + kosgn(ye)0e

_QO' — Psgn(d) = Urée Cos ee + U, SIn 06 + kye + kosgn(ye)ée
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Oo (v, cos O + kosgn(ye)) = —Qo — Psgn(o) — 0, sinfe — ke
—Qo — Psgn(o) — 0, sin 0, — ke
v, €08 0 + kosgn(ye)

—Qo — Psgn(o) — ¥, sin 0 — ke
vy €08 O + kosgn(ye)

—Qo — Psgn(o) — ¥, sin 0 — ke

g —

Oa—0, =

v
— —tand, =
Wa = ot vy €08 0 + kosgn(ye)

l (Wd ~ —Qo — Psgn(o) + 0, sin . — k:ye) (23)

tand, = —
an v, €08 O + kosgn(ye)

r

Se vuelve a comprobar la estabilidad con Lyapunov con la funcién candidato V' = 1s(x)*:

V = o6
= 0o(=Qo — Psgn(0))
—Qo” — Plo]|

Basta con escoger P, () > 0 para que V sea definida negativa y se cumpla la estabilidad por
Lyapunov.

2.3. Control no lineal para seguimiento de trayectoria, controlador
de Stanley

El equipo de la Universidad de Stanford disené un control no lineal para seguimiento de
trayectoria; con tal que entregara resultados en tiempo real; tuviera una rapida respuesta; y
funcionara en terrenos abiertos. Por la simpleza en el diseno, el equipo de Stanley logré un
método ligero a implementar que consume muy pocos recursos de computador.

Es importante destacar que el controlador no lineal fue implementado en un vehiculo autoé-
nomo por el equipo Stanford’s Racing Team. Un Volkswagen® Touareg, llamado Stanley, que
particip6 en la competencia DARPA Grand Challenge 2005 [14] resultando ser el ganador de
la competencia [22].

El punto de control sobre el vehiculo es el centro del eje de las ruedas delanteras y no el
centro de gravedad o el centro geométrico como se suele utilizar en otros métodos. Ademas,
se considera en la ley de control el &ngulo de las ruedas y no la direccion del vehiculo. La ley
de control es disenada considerando el modelo cinematico del vehiculo.

Este controlador proporciona un seguimiento de trayectoria segtn lo determinado por el pla-
nificador de trayectoria, soportando variaciéon rapida en la ruta, terreno cambiante y con
capacidad de resistir errores en los estados. En esta seccién se determina una ley de control
dadas las ecuaciones cinematicas de movimiento.
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2.3.1. Fundamentos para la ley de control

Para formular la ley de control, primero se identifica que modelo se utiliza; en este caso,
dicho modelo resulta ser de tipo bicicleta con seguimiento en el centro del eje delantero. El
sistema es el presentado en la Ecuacion (|1)) con seguimiento en el eje delantero, es decir, con
subindice i = ¢. En la Ecuacion @ se presentan los errores de distancia y direcciéon que son
necesarios para formular este controlador.

Se entrega un resumen de las ecuaciones necesarias considerando que 6, = 0, + ¢; donde 6,
es el dngulo de direccion de las ruedas traseras, a la vez que lo es del cuerpo del vehiculo y
en esta seccion se llama 6,.; 0. es el angulo de direcciéon de las ruedas delanteras; y el error de
direcciéon corresponde al del cuerpo del vehiculo.

Z.(t) = wv(t)-cosb,(t)

yr(t) = v(t) -sinb,(t) (24)
0.(t) = %-sin&(t)

Ue(t) = w(t)sin(0c(t) —6(t)) (25)
bo(t) = wa v(t)sin(d(t)) (26)

Figura 2.7: Modelo cinemético del vehiculo; seguimiento ejes delanteros

Se formula un controlador a partir de las ecuaciones presentadas; la Ecuacion del error
de seguimiento de trayectoria es de especial importancia para la ley de control. La estabilidad
asintotica global del control es demostrada bajo el supuesto de que el sistema esta gobernado

por las Ecuaciones .

Es asi como se disena una ley de control con el objetivo de que el error de seguimiento de
trayectoria posea un equilibrio asintética y globalmente estable:

0.(t) + arctan ky‘g()t) si |0e(t) + arctan kye(t)| < Omaz

6c(t) = 5max s1 96( ) + arctan ky?t(t) = 5"“” (27>

—Omaz si 0,(t) + arctan kyft)t ) < S
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A continuacion se demuestra el equilibrio en (ye, 6.) = (0,0) con 0 < dpaz < 5.

La ley de control presentada crea 3 regiones en el espacio generado por y. y 6., como se
muestra en la Figura 2.8 La region superior, control saturacion méaxima; la region inferior,
control saturado al minimo; y regién intermedia, control nominal. Para el analisis siguiente se
supondré, sin perdida de generalidad, que el velocidad del vehiculo v es constante y wq es 0, es
decir, la ruta es una recta. Para el caso de una curva el analisis es idéntico, solo esta trasladado
el punto de equilibrio. El limite entre la regiéon nominal donde |.(t) + arctan ]Ze(%)\ < Opmaz ¥
las otras 2 regiones esta dado por la ecuacion:

kye
0.(e) = — arctan g = (28)

\//

7
(i
& 7

- :
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Error en distancia Ye [m]

Figura 2.8: Diagrama de fase de los estados del vehiculo con la ley de control de Stanley a 10 &2,
con ganancia k = 2,5, 4ngulo maximo de las ruedas de 26°. Las lineas azules son las
que describen el movimiento del vehiculo, las rojas marcan el limite entre las zonas de

la estrategia de la Ecuacion

Para el analisis siguiente, las ecuaciones para ¥y, y 0., que se muestra en la Figura 2.8| en
su propio espacio, es simétrico con respecto al origen. Asi, basta con analizar la regién de
saturacion superior para generalizar los resultados a la region inferior. Las ecuaciones que
describen al sistema bajo control en saturaciéon superior son:

Ue(t) = v(t) sin(fe(t) — Omaz) (29)

v(t)sin(dmaz)
[

Para el caso de f.; las variables v y 0,4, son mayores que 0 y ademas 6,4, < %, por lo que 0,

decrecera con el tiempo trasladandose de la region de saturacion superior a region de control

nominal.

ée = - (3())

En la region nominal hay que analizar la derivada del error, utilizando una identidad trigo-
nométrica puede transformarse a una expresion analizable facilmente:
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_kye<t)
Fe(®) )
1+ ()
Dentro de la region nominal, el signo de 7, es siempre opuesto al de y.. Por la forma de la

funcion resultante, la tasa de convergencia de vy, a 0 es entre lineal con tasa v; y exponencial
con velocidad k.

Ge(t) = v(t) sin(8e(t) — 8.) = —v(t) sin (amtaﬂ kye) _

(%

(31)

De la misma forma se puede analizar la ecuacion resultante para 6. en la regién nominal:

) U(t) . kye(t)
0., = ———=sin | 0.(t) + arctan ——= 32
Pin (0,01 vl (32)
El argumento de sin(-) debe mantenerse entre 7 y —7 por las condiciones de la ley de control
y el limite de d,,4,; entonces, sin(-) tendréa el mismo signo que su argumento. El término ar-
ctan kfja()t ) converge a 0 ya que ¥, lo hace. Por todo lo anterior, 6, resulta tener signo opuesto

a 0., ast tnicamente el origen presenta un equilibrio estable del sistema.

Para algunos valores de la constante k, en presencia de ciertos escenarios y con la derivada
del error y, suficientemente elevada o pequena; puede que ocurra una transicion de la region
nominal a la regiéon saturada superior o inferior. Esta transicion se realiza suave debido a que
las ecuaciones para los errores son continuas en todo el espacio.

Sobre la velocidad con la que se acerca el vehiculo a la trayectoria, se dice que es entre li-
neal y exponencial. Se aprecia que mientras el error de seguimiento se vuelve pequeno, la
Ecuacién se aproxima a ¥.(t) = —kye(t), la cual tiene por solucion y.(t) = exp(—kt).
Asi, cuando el vehiculo se acerca a la trayectoria, éste converge exponencialmente con una
constante de tiempo k. En la cercania del camino y con un error de direccién pequeno, el
vehiculo realizaré un suave acercamiento a éste gracias a la funcién arcotangente.

El otro escenario a analizar es cuando el error es grande para que la Ecuacion (31)) se aproxi-
me a J(t) = —|v(t)|. Bajo estas condiciones el error de seguimiento decaeré linealmente con
tasa igual a la velocidad del vehiculo.

2.3.2. Ley de control para seguimiento de trayectoria

La ley de control tiene por estructura basica la Ecuacion , pero antes de implementarla
debe ser refinada para que sea capaz de resistir cualquier escenario. Se trata de agregar térmi-
nos que permitan una mejor estabilidad y desempeno sin interferir en el analisis matematico
realizado.

Usando el controlador de la Ecuacion , la direccion de las ruedas delanteras es continua-
mente controlada, pero no el derrape. Los neumaticos actiian como amortiguadores de giro
cuando se cambia de direccion, en reaccion a la velocidad angular. A baja velocidad éste
efecto estabiliza la dindmica del vehiculo, sin embargo la amplitud del amortiguamiento es
inversamente proporcional a la velocidad.
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Nace, por lo tanto, la necesidad de crear un efecto de amortiguamiento para altas velocidades,
ya que dicho efecto es positivo para la estabilidad del vehiculo. A través de simulaciéon y expe-
rimentacion se descubre que la retroalimentacion negativa del angulo de derrape es la mejor
forma de agregar el efecto de amortiguamiento sin disminuir el desempeno del controlador
[13]. El término a agregar a la ley es kyqw(Ttraj(t) — Tmeas(t)); donde kyq, es una ganancia
a sintonizar, ry,,;(t) es el angulo de derrape para la trayectoria y 7,e.s(t) es el angulo de
derrape medido del vehiculo.

El angulo de derrape general r;(t) se define como la derivada temporal del angulo de direc-
cion 6;(t), con i cualquier punto de seguimiento del sistema. Luego, el dngulo de derrape del
vehiculo 7,,645(t) es la derivada del dngulo de direccion conocido en esta seccion como 6,.(t),
es decir, ér(t) = T4qj(t); se aprecia que el valor del angulo de derrape para el vehiculo es
el mismo sin importar el punto de seguimiento. Analogamente, el angulo de derrape de la
trayectoria ry.4;(t) es la derivada del angulo de direccion de ésta 04(t). En la Seccion [2.1]
donde explica el modelo cinematico, los angulos de derrape llevan la letra w.

Luego de este control para seguimiento de trayectoria, se aplica un control sobre el volante
y los pedales que agregan un retardo a la senal, ademés se encuentra presente el retardo
generado por los actuadores. El retraso de la senal puede generar inestabilidad, pero existe
un método para disminuir este efecto. Una forma de prevenir esto es agregando a la ley de
control la expresion Kseer (Omeas(i — 1) — dmeas(1)); donde kgeer €8 una constante a sintonizar,
que debe ser lo suficientemente grande para que el efecto de esta expresion se observe en la
variable manipulada y la suficientemente pequeno para que no disminuya el desempeno del
control; d,eqs €S la medicion discreta del angulo de direccién, el indice 7 corresponde a la
medicion actual; y el instante -1 corresponde a un periodo de control antes.

Otra importante instancia a analizar es el caso de las curvas, especialmente a alta velocidad
donde el sistema se vuelve inestable. Los automoviles apuntan hacia dentro en las curvas para
generar una aceleracion lateral con todas las ruedas. En ese sentido, en curva, la ley de control
no debe apuntar tangencialmente, sino hacer que el vehiculo apunte hacia el interior de la
curva. Visto de otro modo, se debe agregar a la ley un termino extra que traslade la variable
manipulada y que dependa de la curvatura del camino. Es asi que analizando la dindmica
del vehiculo [15] se obtiene el dngulo de direccion en estado estacionario g, siguiente:

m(t)Traj
Ops = ——" — koov(O)74a; (1) 33
e = Fut O 3

donde ko4 = g proviene de realizar una sumatoria de fuerza en el modelo dinamicg®|
Yy

m

(1+2)
C, corresponde a la caracteristica de los neuméaticos que se mide en [N/rad]; a y b son la
distancia desde el centro al eje delantero y trasero. Usando esta referencia no se afecta a la

estabilidad del control.

Antes de presentar la ley de control creada debe hacerse una tultima modificaciéon. La velocidad
estd presente como denominador, esto puede provocar un comportamiento no deseado a
baja velocidad. Es asi que se incluye el término kg, junto a la velocidad para disminuir la

2La ecuaciones dinamicas son introducidas en una seccién mas adelante donde se presenta el simulador

utilizado; Seccién pagina @
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sensibilidad a baja velocidad:

arctan

donde la constante k. debe ser sintonizada.

kye(t)
’U(t) + ksoft

Y

(34)

La ley de control completa, con las modificaciones consideradas, se presenta a continuacion:

0c(t) =

0c(t) — s + arctan
+ksteer (5meas (1 -

1)

kye(t)
v(t) +
- 5mea5(i)) )

ksoft

+ kyaw (Ttraj (t) — Tmeas (t))

con la respectiva saturacion en +4,,,, correspondiente a la Ecuacion (27]).
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Capitulo 3

Simulador

Durante el desarrollo del proyecto del vehiculo auténomo ya se ha intervenido el automovil
Volkswagen® Tiguan con distintos actuadores. Las primeras intervenciones al vehiculo, a méas
bajo nivel, pueden observarse en [23].

En este sentido ha sido necesario disenar una plataforma de simulacién para probar los mé-
todos y algoritmos antes de implementarlos en el mismo vehiculo. Es asi que el memorista
de la Universidad de Chile, el Ingeniero Alexis Acuna, implementd en su oportunidad un
modelo dindmico del automovil basandose en el modelo estilo bicicleta [24]. Ademas trabajo
en estrategias de control de evasion de obstaculos [25].

Para controlar el volante y los pedales del vehiculo y con el fin de que sigan las referencias
de direccion y velocidad, respectivamente; el Ingeniero Felipe Cabello disené e implementé
en simulacion un controlador difuso para ambos problemas [26, 27].

El trabajo de esta Memoria es un control para seguimiento de referencia de trayectoria, dicho
de otra forma, es un control para el sistema conformado por el controlador difuso y el vehicu-
lo. En simulacion, el vehiculo seré el modelo dindmico implementado con anterioridad por los
memoristas ya mencionados. Lo descrito se aprecia en la Figura [3.1] Todas las simulaciones
y programacion se realiza en Matlab® 7.12.0.635 (R2011a) y Matlab® Simulink 7.7 (R2011a).

Generador de
Trayectoria

0

Supervisor Controlador Vehiculo
P Difuso Auténomo

Figura 3.1: Diagrama de bloques presentando los trabajos

La referencia al sistema de control que compete a la presente Memoria de Titulo es entregada
por el planificador de ruta. El algoritmo que entrega la trayectoria deseada sera implemen-
tado por otro alumno de la Universidad de Chile en etapas posteriores del proyecto. Para
efectos de simulacion, en esta Memoria se implementa un planificador de ruta simplificado
que asume el conocimiento de la trayectoria objetivo.

Del diagrama de la Figura [3.1], el generador de trayectoria entrega un camino objetivo al
control supervisor, los datos del camino incluyen su curva en el plano XY y la velocidad ob-
jetivo en cada punto de la ruta. El control supervisor, en tanto, tiene por objetivo entregar la
referencia a seguir al control difuso, esta referencia debe ser tal que al camino descrito por el
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vehiculo sea lo mas idéntico al camino entregado por el planificador, el supervisor debe cono-
cer el estado del vehiculo y puede usar el estado del controlador. La referencia del controlador
difuso es la posicion deseada de las ruedas y la velocidad objetivo para manipular la posicion
del manubrio y los pedales. Finalmente, el vehiculo recibe la posicion de la direccion y de los
pedales para evolucionar su posicion en X e Y, ademas de su velocidad y angulo de las ruedas.

3.1. Modelo Dinamico

A diferencia de los modelos cinematicos presentados en la Seccion 2.1] el simulador imple-
mentado para el Volkswagen® Tiguan considera las ecuaciones dindmicas no lineales. El
modelo dindmico asumiendo las ecuaciones de una bicicleta fue obtenido de [16], el cual es
una version simplificada del modelo de [15]. Los efectos de deslizamiento de las ruedas y el
retardo del manubrio es considerado. Las ecuaciones que describe este modelo se presentan

a continuacion:
()= (5575) o0

Donde v es la velocidad del vehiculo; las variables ¥ y [ son angulos que describe el auto y
son ilustrados en la Figura 3.2

/I\Fyr /I\Fyf

Figura 3.2: Modelo bicicleta: se aprecian las fuerzas y variables que considera el modelo

El modelo considera fundamentalmente las fuerzas longitudinales y tangenciales presentes
en el vehiculo, tales como Fy; y F,,, fuerzas tangenciales a las ruedas delanteras y traseras
respectivamente. Asi mismo F), representa la fuerza de traccion total ejercida por el automo-
vil mientras que F, corresponde al roce aerodindmico. Es fundamental enfatizar que en este
modelo se han despreciado el balanceo y cabeceo presentes en el automovil.

Adicionalmente se puede apreciar las variables 3, § y ¥; que corresponden al angulo de di-
reccion del centro de masa, el angulo de giro de las ruedas delanteras y el angulo de torsion

de derrape del vehiculo; respectivamente.

Las ecuaciones que relacionan las variables y ademas modelan el comportamiento del auto
se presentan a continuacion:
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b o= oyt [(Q _ Fa) sin(B) + % sin(d + ) + Fyfcosd + 3 + F, COS(B)} (37)

M- 2
b= (Rl cos(d) — By lh) (38)
Vo= % (%(cos(ﬁ) +cos(d + ) — T cos(B) — Fyrsin(d + B) — Fyr sin(ﬂ)) (39)

Las fuerzas tangenciales sobre los neumaticos delanteros y traseros estan dadas por las si-
guientes ecuaciones:

F, = Cf (ﬁ—%\I/—F(S) (40)
F, = G (5+%q,> (41)
F, = 5";"4@2 (42)

Donde I y [, corresponden a la distancia entre el centro de masa y el eje delantero y trasero,

respectivamente.
dic de girc
Areal [7] dete B it -
rad2grad = delta =HETE

¥

delta

L cdslts
Wolante. 5148 oot
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b=ta o P

- o il ¥ Y [m]
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X
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posicion
v_o direccion  TKmihl

mu_ pavimento

Figura 3.3: Diagrama de bloques en Matlab® Simulink: Volkswagen® Tiguan

Estas ecuaciones fueron implementadas inicialmente en ambiente Matlab® Simulink del afio
2009. Varias consideraciones fueron hechas, como agregar una caja de cambio y limites para
las variables. El trabajo se encuentra detallado en [24] 25]. Asi el modelo terminado se apre-
cia en la Figura [3.3} todo lo que aparece en la figura es enmascarado dentro de un bloque
como subsistema. Las variables de entrada a éste son la posicion del volante y los pedales,
en grados y porcentaje respectivamente; la salida es la posicion del vehiculo segtin un origen
arbitrario y las variables a controlar, velocidad y angulo de las ruedas.
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3.2. Controlador difuso para volante y pedales

El médulo de control para volante y pedales es un control difuso desacoplado que fue disenado
como Memoria de Titulo por el Ingeniero Felipe Cabello [26, 27]. En ese trabajo se presenta
una revision bibliogréfica por la cual se concluye que este tipo de controlador alcanza los
mejores resultados desde el punto de vista de error permanente, estabilidad y robustez. Los
controladores basados en logica difusa son ampliamente utilizados para realizar tanto control
longitudinal y lateral.

El controlador de velocidad fue disenado como un sistema de dos entradas y una tnica sali-
da. Las entradas son el error de velocidad y la integral del error de velocidad, andlogo a un
controlador proporcional-integral. La variable de salida manipula la apertura de los pedales
de aceleracion y freno; ésta puede ser positiva o negativa, el signo de la salida determina cual
pedal intervenir frente a determinadas condiciones de velocidad. Se hizo énfasis en disenar un
conjunto de reglas para el controlador difuso que minimice el uso del freno, evite la alternancia
entre el uso de los pedales y que logre controlar al vehiculo en un amplio rango de velocidades.

ax. Normalizacidn Acelerador
Error max. error Ve Denorm.
bD L =D =m
1%
D=
vei| 102 g 7‘5
Ve . Freno
Dist max. Mormalizacion LOFC Denorm.1

Integral error De

Figura 3.4: Diagrama de bloques en Matlab® Simulink: control difuso de los pedales

El diseno del controlador difuso de la direccién posee como variables de entrada el error del
angulo de las ruedas y la variacion de éste; como variable de salida la variacion del angulo del
volante. El objetivo de este controlador es reproducir el comportamiento de respuesta tipico
de un conductor; ademés de optimizar este comportamiento.

=
Aref
Angulo max jiC
- 3e max. Mormalizacidn
freal error ae
S
Naormalizacidn
error Dae
z-1
— j‘C
z
Difference  Dae max. LAFC

To steering wheel

el
Lalll

Figura 3.5: Diagrama de bloques en Matlab® Simulink: control difuso del volante

Ambos controladores difusos fueron implementados en Matlab® Simulink del afio 2009 sobre
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el modelo del vehiculo antes descrito. Los resultados fueron satisfactorios en los casos estudia-
dos, éstos intentaron representar casos reales y generalizados de la conduccién de un vehiculo.
Se concluy6 que los controladores difusos son robustos frente a perturbaciones; particular-
mente se estudio el efecto de ruido agregado en referencias y en ciclos de retroalimentacion.

Fuzzy Conirolier VIV Mods!

Figura 3.6: Diagrama de bloques en Matlab® Simulink: control difuso y modelo

Los detalles de los controladores se encuentran en [26]. En la Figura se ilustra como se
acopla el control difuso con el modelo del vehiculo. Asi las entradas al sistema completo son la
velocidad y angulo de las ruedas, estas seran las variables manipuladas del controlador disena-
do en el trabajo; y la variable controlada es la posicion del vehiculo segtin un origen arbitrario.

3.3. Planificador de trayectoria

La planificacion de trayectoria es un proceso complejo que parte desde los sensores instala-
dos en vehiculo hasta generar un camino por el cual pueda avanzar el automovil. Lo anterior
requiere gran cantidad de trabajo distribuido en distintos bloques; algunos estan siendo desa-
rrollados y otros lo seran en el futuro.

Figura 3.7: Ejemplo de ruta que compone una trayectoria

Asi es como en el diagrama de bloques, antes del seguidor de trayectoria, se sitiia un bloque
que genera y entrega rutas de forma predeterminada y arbitrariamente. La trayectoria es
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entregada como una concatenacion de caminos los cuales consisten en en una zona recta mas
un segmento curvo como se aprecia en la Figura [3.7

Para construir la recta de los caminos basta con un parametro L correspondiente al largo del
tramo en metros. Por otro lado, las curvas requieren de 2 parametros; el radio R en metros,
que caracteriza la curvatura; y el largo del arco «, medido en radianes.

Una trayectoria conformada por n caminos se construye con 3 vectores; L, R y alpha; de
dimension n cada uno. El ¢-ésimo camino es construido con las caracteristicas entregadas por
los i-ésimos elementos de cada vector. Es decir, el largo, el radio y el arco del i-ésimo camino
son L(i), R(i) y alpha(i) respectivamente.

Figura 3.8: Trayectoria compuesta por 3 rutas

En la Figura se presenta una trayectoria generada por los vectores L = [12,3,5,8]%,
R=1[8384"Tya= L %]T Notar como se unen los caminos; el primero nace con una
direccion con angulo 6, = 0% luego, los caminos parten con el d&ngulo correspondiente al
angulo final 6,4 del camino anterior; asi, para el i-ésimo camino 0, jpiciar = i—1, fina coni > 0.

También se observa que para la direccion inicial y final de cada camino 6; iniciar + (1) = 6; fina
para i = [1,...,n]. Entonces, si L, R > 0 Vi se crea una curva que al ser parametrizada es
derivable en todo punto; por otro lado basta con tener un camino, distinto del tltimo, con
a >0,y L o R distintos de cero, para que exista un punto no derivable. Por tdltimo, el largo
de la trayectoria puede obtenerse mediante la ecuacion L + RT - a.

El planificador de trayectoria no entrega al supervisor la trayectoria completa, sino que las
caracteristicas del punto de la trayectoria més cercano al vehiculo. El bloque recibe como
entrada la posicion del automoévil y a su salida entrega: la posicion en el plano XY del punto
de la trayectoria mas cercano; la direccion que deberia tener el vehiculo sobre ese punto; la
velocidad lineal objetivo; y la velocidad angular, la cual permite recuperar la curvatura. Se
escogen estas variables ya que son las necesarias para ambas estrategias de control.
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Capitulo 4

Implementacién del control para seguimiento de trayec-
toria

La implementacion de las estrategias y simuladores explicados en capitulos anteriores se rea-
lizan en Matlab® 7.12.0.635 (R2011a) y Matlab® Simulink 7.7 (R2011a). El diagrama de
bloques de la simulacion es presentado en la Figura [4.T} el cual puede ser comparado al pre-
sentado en la Figura donde se separan los bloques de control y planta. El diagrama de
bloques implementado en Matlab® Simulink, correspondiente a la figura, se adjunta en el
Anexo B.

Vd Wd
= XrYrOr
Xd Yd Bd

Trajectory Planner

Error Calculation Vebhicle + Fuzzy Control

Controller

Look- Ahead

Xr Yr Or (LH) Xr Yr Or <—

Los diagramas de simulacion, para cada ley de control, son similares; lo tnico distinto es el
bloque donde se alberga la ecuaciéon correspondiente a la ley de control. Se disenan de esta
forma para que al modificar un elemento del diagrama sea analdgica la implementacion para
ambas leyes.

Figura 4.1: Diagrama de bloques simulaciéon

En la Figura [£.1] se aprecian 5 bloques: Trajectory Planner o planificador de trayectorias es
el bloque encargado de identificar a que punto de la trayectoria hay que aproximarse, recibe
la posicion del vehiculo para retornar la informacion de la trayectoria; Error Calculation o
calculo del error, este bloque pertenece a la estrategia de control (es separado de la ley de
control ya que es comun para ambos controladores) es el encargado de calcular el error de
seguimiento; Controller o controlador, es el bloque que alberga la ley de control, siendo este
el tnico bloque que es distinto segun la ley de control; Vehicle + Fuzzy Control o vehiculo y
control difuso, corresponde al sistema que se desea controlar, este bloque alberga el modelo
del automoévil y su controlador difuso; por ultimo, un bloque que realiza una funcién reco-
mendada en la literatura, look-ahead o mirar-adelante, es una estrategia que ayuda a suavizar
el control.

Todos los bloques implementados como parte de este trabajo, excepto el de vehiculo y control
difuso, son implementados en codigo de Matlab®. Es por esto que en el interior de estos blo-
ques Unicamente se importa c6digo. Ademés, cada variable es monitoreada para ser guardada
en el espacio de trabajo de Matlab® al terminar la simulacién.
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Son entregados en las siguientes secciones los pseudo-codigos correspondientes a lo imple-
mentado; el Anexo A posee los codigos escritos en Matlab® y el Anexo B los diagramas de
Matlab® Simulink. Para escribir este trabajo en otro lenguaje se recomienda reproducir los
pseudo-codigos v no traducir lo entregado en el Anexo A.

4.1. Planificador de trayectoria

El planificador de trayectoria cumple 2 roles: generar la trayectoria y entregar el punto de la
trayectoria mas cercano al vehiculo. Debido que para este trabajo las trayectorias no cambian
su forma en tiempo real, la generacion se realiza antes de correr la simulacion. Asi este bloque
recibe de forma externa la trayectoria para identificar el punto més cercano.

Se dice que la trayectoria puede ser generada antes de ejecutar las simulaciones. Para demos-
trar esto hay que recordar que ambos controles utilizan el error de seguimiento instantaneo,
tanto en distancia como en dngulo. Asi, no importa como sea la ruta més adelante del punto
actual o mas atras. Si la trayectoria es desconocida, fija o cambia su forma; el controlador
tendra el mismo desempeno. Al usar el método mirar-adelante, si importa como es la ruta
en una distancia fija mas adelante de la posicion actual. Aunque se observe la trayectoria, se
espera que sean pocos metros dentro de los cuales ésta no cambie su forma. Finalmente, ge-
nerar la trayectoria antes de correr la simulaciéon no cambia el desempeno de los controladores.

En la Secciéon se encuentra la informacion tedrica del planificador de trayectoria y de la
conformacion de las rutas. El Pseudo-Coédigo [1] corresponde a lo implementado para el pla-
nificador de trayectoria que ademas es adjuntado en el Anexo A. Este tinicamente concatena
los caminos generados por Path_Maker, la cual se aprecia en el Pseudo-Cdédigo [2} también se
adjunta en el Anexo A.

Pseudo-Cédigo 1 Generador de trayectoria

Entrada: Vectores L, R y « con igual dimension.

Salida: La trayectoria en los vectores Py, Py, Py, Py, Pn

1: parai = l:largo(L) hacer

P,(1) + Pn(2)

(P_z,P_y,P_a,P k)< Path Maker(L(i), A(i), R(i), Pz (Pn(1)), Py(Pn(1)), Po(Pn(1)))
Concatena P_z al final de P,

Concatena P_y al final de Py,

Concatena P_a al final de P,

Concatena P_k al final de Py

: fin para

Los vectores retornados describen la trayectoria; P,, P, y Fy corresponden a la posicion en el
plano XY y angulo de direccién de cada punto de la trayectoria; Py entrega la caracteristica
de curvatura de cada punto, la curvatura es el inverso del radio; y P, es una variable de
control.

Notar que existe una distancia fija entre puntos de 20 cm; esta distancia puede cambiarse
arbitrariamente. Se escoge 20 cm por considerarse lo suficientemente pequena en comparacion
al vehiculo, menos del 10 % de largo; y lo suficientemente grande para caracterizar la ruta,
especialmente en curvas.

35



Pseudo-Coédigo 2 Generador de caminos
Entrada: Escalares L, R, a, K {Caracteristicas de la curva}; I, Iy e I, {condiciones iniciales para el camino}
Salida: El camino en los vectores P_z, Py, P_a, P_k

1: Inicializar cantidad de puntos con 20 cm de espaciado; N, = L/0,2; N, = AO—R2

2: Inicializar vectores de salida de tamafio N, + N, + 1

3: parai=0: N, hacer

4 P xz(i+1) < ixcos(Ia)* 0,2 + Iz {Ecuacion de la recta}

5: P y(i+1) < ixsin(Ia) * 0,2 4+ I'y {Ecuacion de la recta}

6 P a(i+1)« Ia

7 P_k(i+1)«0

8: fin para

9: Inicializar radio en X e Y; Rx, Ry

10: parai=1: N, hacer

11: P xz(i+ Nr+1) <« Rz + Rxcos(P_a(i+ Nr+1) —s=*pi/2) + Iz + L * cos(Ia) {Ecuacién de la circunferencia}
12: P y(i+ Nr+1)«+ Ry+ Rxsin(P_a(i+ Nr+1) — sxpi/2) + Iy + L * sin(Ia) {Ecuacién de la circunferencia}
13: P a(i+Nr+1) <« Ia+ A/Ncxi

14: P k(i+Nr+1)+« 1/R

15: fin para

Luego de generar la trayectoria, ésta debe ser leida por el planificador y comparada con la
posicion del automoévil para entregar el punto més cercano. Esta etapa del planificador se
realiza durante la simulacion a diferencia de la anterior. El planificador recibe todos los datos
e identifica el punto mas cercano utilizando minima distancia. En el Pseudo-Coédigo [3] se
resuelve la tarea descrita.

Pseudo-Codigo 3 Escoge punto sobre la trayectoria

Entrada: Vectores Py, Py, Py, Py, Pp {trayectoria} y los escalares X, e Y; {posicion del vehiculo}
Salida: Escalares con las caracteristicas del punto sobre la trayectoria: Xy, Yy, 04, K, stop

1: Encontrar el i que minimice: (Pz(i) — X)2 + (Py(i) — Y)?

2: Xq ¢ Pu(i), Ya + Py(i), 0a < Pa(i), K < Pi(1)

3: sii es casi al final de la trayectoria, condicién segtin P, o el error es mayor a 100 metros entonces
4: stop <1

5: si no

6: stop < 0

7: fin si

El vector P, posee los indices donde comienza y termina el ultimo camino, el segundo valor
corresponde también al largo de los vectores de la trayectoria. Cuando el vehiculo esté cerca
del ultimo sexto del dltimo camino, estara por terminar la trayectoria objetivo y la senal de
stop se activara. Otro motivo para activar la senal es que el error de seguimiento sea superior
a 100 metros; se espera que la gran mayoria de los resultados no cumplan con los objetivos
del trabajo, presentardn grandes errores, y es por esto que arbitrariamente se descartaran
todos aquellos resultados que entreguen un error mayor a 100 metros. Esta senal esta conec-
tada con un bloque STOP de Matlab® Simulink, éste para la simulacién al activarse; asi no es
necesario que el tiempo de la simulaciéon corra hasta el final para detenerse. El diagrama se
adjunta en el Anexo B junto al c6digo que escoge un punto sobre la trayectoria en el Anexo A.

En la salida de este bloque también se encuentra la velocidad lineal y angular objetivos. La
velocidad lineal maxima se considera constante en cada simulacién y es independiente de la
trayectoria, cambia de forma no correlacionada al punto en la trayectoria que se siga. La
senial de velocidad es una rampa que parte de cero y tienen una pendiente personalizable. El
bloque es enmascarado para comodidad del usuario; al abrirlo, la mascara pide la velocidad
y la pendiente de la rampa. La interfaz se muestra en la Figura [£.2]
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E Function Block Parameters: Trajectory Planer Iﬁ
Trayectory Planer (mask)

Parameters
Speed [km/hr]
il

Slope
5

[ OK H Cancel H Help J Apply

.

Figura 4.2: Interfaz del bloque planificador de trayectoria

Sobre la velocidad angular, es simplemente la curvatura del punto multiplicada por la velo-
cidad lineal wq = k - V4. Se recomienda no realizar cambios de velocidad en las curvas; los
resultados preliminares de simulacién muestran una disminucioén en el desempeno del contro-
lador al tomar curvas y cambiar la velocidad objetivo a la vez.

4.2. Calculo del error

El error es calculado segin lo presentado en la Secciéon . Se implementa la Ecuacion @
como se aprecia en el Pseudo-Codigo [4] Este bloque pertenece a la estrategia de control, pero
es separado del controlador ya que es comiin a ambas leyes de control.

Pseudo-Coédigo 4 Calculo del error de seguimiento

Entrada: Escalares: Xg, Yy, 0q {correspondientes a la trayectoria} y Xy, Y;, 0, {correspondientes al vehiculo}
Salida: Escalares: Xe, Yo, 0e

1: Xe + cos(0q) * (Xq — Xr) + sin(0q) * (Yq — Yr)

2: Yo « —sin(0q) * (Xq — X») + cos(0q) * (Yq — Y7)

3: e +— 0q — Or

Se adjunta en los Anexos A y B el codigo Matlab® y el diagrama de bloques del calculo del
error, respectivamente.

Es importante notar que el error X, debiese ser idénticamente cero, en teoria; pero en la
practica es una senal oscilante de amplitud igual a la mitad del espaciado entre los puntos
de la trayectoria. Este fenémeno nace de la discretizacion equi-espaciada de la trayectoria; si
la ruta fuera continua desapareceria la oscilacion. Por la forma de calcular la proyeccion del
error, la variable Y, no oscila dependiendo del espaciado del camino.

4.3. Vehiculo y control difuso

El simulador para el automovil presente en [24} 25] y el control difuso [26, 27| fueron adaptados
para ajustarse al presente trabajo; sin modificar su funcionalidad, inicamente su presenta-
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cion y accesibilidad.

Se modifican las dimensiones de las variables para que todas las senales utilicen el mismo sis-
tema métrico y a su vez sean comparables entre ellas. Se escoge el sistema de unidades MKS.
Ademas, al igual que en el resto de los bloques, son agregados conectores para monitorear
las sefiales y exportarlas el espacio de trabajo de Matlab®.

With cut Controller gradZrad * rate

D T s

X_centro

Acelerador [%]

Freno [%]

% _centro X _r_rTh_r

Volanie [] Angles

XY _nTh_r

Position

Acelerador [%]

Freno [%]

grad2rad

Figura 4.3: Diagrama de bloques vehiculo y control difuso en Matlab® Simulink

Como se aprecia en la Figura [4.3] hay 2 elementos agregados al diagrama bésico presentado
en la Figura Un interruptor que puede desviar la senial angular para evitar el controlador
difuso de direccion; tiene por objetivo probar esta estrategia para analizar si el desempeno
del seguidor de trayectoria mejora, la 1o6gica detras de esto es que el controlador difuso agrega
un retardo a la senal y que al eliminarlo podria existir una convergencia més rapida.

E Function Block Parameters: Position | & |1
Position (mask) =
Parameters =
Tracking position ’Front - ] i

[ OK ][ Cancel ][ Help ][ Apply ]

e A

Figura 4.4: Interfaz bloque de posicién del automovil

El otro bloque agregado tiene por objetivo recuperar las caracteristicas del eje delantero,
centro y eje trasero. El usuario escoge a que punto del vehiculo se le desea hacer seguimiento;
la Figura [4.4] ilustra la mascara del bloque. Recordar que la ley del controlador de Stanley
requiere realizar seguimiento de trayectoria sobre el centro del eje delantero y el control por
SMC utiliza la posicién del eje trasero.

La variable interna del automovil que corresponde al angulo de direccion del eje principal es
1; en este trabajo es conocida como 6,, el mismo angulo de direcciéon de las ruedas traseras.

3La Figura se encuentra en la Seccion pégina
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El modelo entrega la posicion X, e Y,; para conseguir la posicion de las ruedas delantera y
trasera se debe sumar la correspondiente distancia vectorial en direccion 6,. Con respecto
a los angulos de direccion: para el eje trasero es el mismo 0, = 6, y para el eje delantero
0, = 0, + 0; segin el sistema de la Ecuacion . En el Pseudo-Coédigo [5] se aprecia el proce-
dimiento a seguir; la variable position es la ingresada por el usuario en la interfaz.

Pseudo-Coédigo 5 Cambio de posiciéon para seguimiento

Entrada: Escalares: Xjn, Yin {correspondientes a la posicion}, ¥, B, § {angulos del modelo} y position {ingresada por el
usuario: 1 cola, 2 centro, 3 frente}

Salida: Escalares: X,, Y, 0,

1: si position == 1 entonces

2: X, = Xin — 1,302 * cos(v))

3: Y, = Yip — 1,302 * sin(z))

4. Or =

5: si no, si position == 3 entonces
6: Xr = Xip + 1,302 % cos(z))

7 Y, = Yin + 1,302 * sin(v))

8: 0= +6

9: si no

Se adjunta en los Anexos A y B el codigo Matlab® y el diagrama de bloques correspondientes
al bloque de cambio de referencia, respectivamente. Lo tinico que hay que saber para utili-
zar este bloque es que se deben correr los scripts de Matlab® llamados LAFC memoria y
LOFC _memoria que contienen los pardmetros del controlador difuso.

4.4. Mirar-adelante

En el Capitulo 2 se presenta el método mirar-adelante el cual se recomienda en la literatura
[9, 10, [IT], ya que suaviza el error de seguimiento. Otra ventaja es anticiparse a las curvas y
comenzar a girar antes de entrar en ésta; el mismo efecto a la salida de la curva; disminuye la
senal de control si el vehiculo apunta en direccién correcta; y amplifica la variable manipulada
si el automovil se mueve alejandose de la trayectoria.

Pseudo-Cobdigo 6 Mirar-adelante

Entrada: Escalares: X, Y7, 6, {correspondientes al vehiculo} y la distancia de proyeccion Lh
Salida: Escalares: X, rp, Yy rh, 0y, n {trasladado Lh metros}

1: X, pn < X» + cos(6;) * Lh

2: Y, pp + Yy + sin(0;) x Lh

3: er,Lh — O

El bloque tinicamente proyecta una cantidad de metros hacia adelante la posiciéon del vehicu-
lo X, e Y,; como se aprecia en el Pseudo-Codigo [6] La cantidad de metros de la proyeccion
es ingresada por el usuario en la interfaz proporcionada por la méascara del bloque que es
presentada en la Figura [4.5]

La razon para incluir esta estrategia es para probar si existe una mejora de desempeno. Se
adjunta en los Anexos A y B el codigo Matlab® y el diagrama de bloques, respectivamente,
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E Function Block Parameters: Look-Ahead =
Look-Ahead (mask) e
Parameters
Look-Ahead B

]
[ 0K l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 4.5: Interfaz del bloque planificador de trayectoria

de la implementaciéon de mirar-adelante.

4.5. Controlador

El bloque de control recibe la velocidad lineal Vy y angular wq que el generador de trayectoria
planifica; el error de seguimiento X, Ye, 6; v el estado actual del automévil representado con
su velocidad V. y el angulo de las ruedas delanteras ¢,. Las variables que manipula son las
referencias al control difuso, éstas son la velocidad V. esperada y el angulo de las ruedas
delanteras 9.

Cada controlador, ademas, requiere otras variables; para no modificar el diagrama del simu-
lador, estas variables son incluidas utilizando vinculos internos en los bloques. También cada
controlador retorna més variables ademés de las referencias de velocidad y angulo; éstas son
los componentes de la ley de control, es interesante observarlas para conocer su efecto en la
totalidad de la ley.

4.5.1. Controlador por modo deslizante

La ley de control generada a partir de modo deslizante requiere: Vg, wq, Ye, 0o, Vi, Vi y Y;,
Las tultimas 2 variables, que son utilizadas tnicamente por este controlador, se obtienen de
derivar V4 y Y,. Ninguna de las variables posee un comportamiento discreto, asi que al derivar
directamente no se produciran cambios abruptos en la senal.

Este controlador posee cuatro parametros a sintonizar: P y (), que describen la forma de
la superficie s; y por otra parte k y kg, que caracterizan la convergencia del error Y,. Son
sintonizados en la interfaz del bloque que se aprecia en la Figura 1.6 Notar que son lo tnico
que el usuario puede interferir del controlador.

Las variables manipuladas por el controlador son la referencia de velocidad y angulo para las
ruedas. Via el vinculo law se puede acceder las componentes de la ley de control: wq, —@Q) - s,

—P - sign(s), sin(6.) - Vi, =k - Yo, Vi - cos(8e) y ko - sign(Ye).

La implementacion del controlador se aprecia en el Pseudo-Cdodigo [7], segin lo explicado en
esta seccion y utilizando la ley de control de la Ecuacion . En el Anexo A se encuentra
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E Function Block Parameters: Controller SMC =

Controller SMC (mask)

Parameters
Constant k
1
Constant k0
1
Constant Q
1
Constant P
1

[ OK H Cancel H Help ] Apply

Figura 4.6: Interfaz controlador por modo deslizante

el codigo implementado en lenguaje de Matlab® y en el Anexo B se adjunta el diagrama de
bloques del controlador.

Pseudo-Coédigo 7 Ley de control por modo deslizante

Entrada: Escalares: Vy, wq, Ye, 0o, Vi {sefiales comunes entre controles}, V., Y. {sefiales propias de SMC}, k, k0, Q, P
{parametros a sintonizar}

Salida: Escalares: V., D., {variables manipuladas} law1, laws, laws, laws, laws, laws, lawy {variables de monitoreo}

P Ve=Vy

ts=VYe+k- Yo+ ko sign(fe) - o

D lawr = wg, lawy = —Q - s, laws = —P - sign(s), lawg = sin(9e)~VT, laws = —k - Ye, lawg = Vi - cos(Be), lawr = ko - sign(Ye)

¢ D¢ = atan((2,604/V;) - (law1 — (lawz + laws + laws + laws) /(lawe + law7))) {ecuacion }

: si D. > 0,4537722 entonces

D. = 0,4537722 {angulo maximo en radianes}

: si no, si D. < —0,4537722 entonces

D. = —0,4537722 {angulo minimo en radianes}

: fin si

© 00D U LN

4.5.2. Controlador de Stanley

La ley de control utilizada en el automoévil Stanley necesita las siguiente variables: Vg, Yo, 6.,
Vs Ttrays Tmeass Omeas(1) ¥ Omeas(1— 1). Donde 74y ¥ Tmeqs sON las tasas de cambio del angulo
de direccion del eje principal del vehiculo, es decir, corresponden a la derivada temporal del
angulo 6,; los subindices corresponden a la trayectoria y la medicion respectivamente. En el
modelo del automdévil hay una variable interna equivalente a 6, que es llamada v, entonces
para obtener 7,,.,s basta con utilizar w El valor de 74,4, corresponde a la derivada temporal
del angulo de direcciéon de la trayectoria, esta variable es entregada por el planificador de
trayectoria con el nombre de wy.

La variable 0,045 €s la posicion angular de las ruedas relativo el eje principal del vehiculo.
Esta debe ser medida directamente del vehiculo o, en simulacién, del modelo donde lleva el

nombre de §. El controlador difuso es discreto, por lo que el valor de d,,e4s(1) corresponde al
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actual y el valor de §,6q5(1 — 1) es el del dngulo en la iteracion anterior.

E Function Block Parameters: Stanley’'s Controller &

Stanley's Controller (mask) e

Parameters

Constant K

1

Constant Kag m/( Cy*®(1+b/a) )
1

m

Constant Kd,yaw
1

Constant K,steer
1

Constant Ksoft
1

-

[ OK H Cancel H Help H Apply ]

Figura 4.7: Interfaz controlador de Stanley

Se deben sintonizar cinco parametros, cada uno de estos interviene distintos componentes de
la ley de control: k para el error de seguimiento de distancia; k,, para el angulo de estado
estacionario, Ecuacion ; kyaw para el amortiguamiento de las ruedas; kgeer para el retardo
del volante; y ksof para suavizar las velocidades bajas. Los parametros son entregados por
el usuario mediante la interfaz del bloque presentada en la Figura y son lo tnico que el
usuario puede modificar del control.

La referencia de velocidad V. y angulo para las ruedas d. son la salida del controlador.

Por la variable law se consiguen las componentes de la ley de control: 0., —K,g4 - V; - Ttray,

arctan ]f.go];t—yiwa kya'w : (ttray - rmeas) y ksteer : (&neas(i - 1) - 6mea3(i))-

Pseudo-Coédigo 8 Ley de control de Stanley

Entrada: Escalares: Vg, Ye, e, Vi {sefiales comunes entre controles}, Ttray, Tmeas, Omeas(1) ¥ Omeas(i — 1) {senales propias de
la ley de Stanley}, k, kag, kyaw, Ksteer, ksop¢ {parametros a sintonizar}

Salida: Escalares: V., D, {variables manipuladas} law1, laws, laws, laws, laws {variables de monitoreo}
1: Ve =Vy

2: lawy = e, laws = —Kag - Vi - Ttray, laws = arctan %, laws = kyaw * (btray — Tmeas), laws = ksteer * (dmeas(i—1) —
Omeas (1))

3: D¢ = law; + laws + laws + lawy + laws {ecuacién }

4: si D, > 0,4537722 entonces

5: D, = 0,4537722 {angulo maximo en radianes}

6: si no, si D. < —0,4537722 entonces

7 D, = —0,4537722 {4ngulo minimo en radianes}

8: fin si

La ley de control de la Ecuacion se implementa en Matlab® segtin como se presenta en
el Pseudo-Codigo . El archivo de Matlab® se adjunta en el Anexo A y en el Anexo B se
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entrega el diagrama de bloques del controlador.

4.6. Bloque de observacion

Existe otro bloque, comtn para ambas implementaciones de las estrategias de control, al
cual llegan todas las variables relevantes. Este no se aprecia en la Figura ya que incluye
solo los bloques necesarios para entender las estrategias de control, pero si se encuentra en el
diagrama Matlab® Simulink que se adjunta en el Anexo B; el bloque posee el nombre de Scope.

Al interior de este bloque llegan todas las variables que se desean almacenar y observar; éstas
son:

X, Y., 0,: Posicion y angulo de de direcciéon del vehiculo. Al correr el modelo aparece una
nueva ventana que grafica la posicion en el plano XY en tiempo de la simulacion.

Xa, Yq, 04, Vg, wq: Todas las caracteristicas del punto de la trayectoria més cercano a la
posicion del vehiculo. Se considera el efecto de mirar-adelante.

X, Yo, 0.2 La diferencia entre la trayectoria y la posicion del auto, tanto en posiciéon como
en angulo de direccion.

Ocy Ory 042 Corresponden al angulo que forman las ruedas. El primero es el angulo que retorna
el seguidor de trayectoria, el segundo es el del vehiculo y el altimo corresponde al &ngulo
entregado por el controlador difuso.

V., V.2 Las velocidades entregadas por el controlador y la que lleva el vehiculo.

Pedal,, Pedal,: Los pedales de acelerador y freno, respectivamente.

Law: Las partes de la ley de control}

Para observarlas durante la simulacién, conservarlas finalizada la simulacién y exportarlas al
espacio de trabajo de Matlab® se utiliza el bloque de Matlab® Simulink Scope. Ademas, las
variables X, y Y, son graficas en tiempo real gracias al bloque XY Graph. En el Anexo B se
entrega el interior del bloque Scope implementado en Matlab® Simulink.

4.7. Pruebas de validacion

Ambos controladores son sometidos a las mismas pruebas de validacién; el objetivo de estas
es sintonizar los pardmetros de los controladores. Se implementa una trayectoria estdndar
para realizar pruebas a distintas velocidades. Esta trayectoria, que se muestra en la Figu-
ra [4.8] es disenada con curvas cada vez mas cerradas para descubrir el radio de giro minimo
a ser controlado por cada velocidad. La tltima curva posee la curvatura maxima que puede
girar el automoévil segiin su hoja de datos. La trayectoria es construida con los vectores que
se muestran a continuaciéon. En la Seccion se explica la generacion de trayectoria a partir
de los vectores que la caracterizan.

Mediante prueba y error se comparan todas las combinaciones posibles de parametros para
cada controlador. La mejor combinacién de pardmetros es encontrada minimizando el error

4Las partes de la ley de control se explican en le Secciéon pagina
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Figura 4.8: Trayectoria de Validacion
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cuadratico medio (MSE, por su sigla en inglés Mean Square Error) de seguimiento; en la
Ecuaciéon se muestra como se calcula el error cuadratico medio, donde € es el vector de
error de seguimiento de distancia. Se repite el procedimiento para distintas velocidades. Se
espera encontrar una tunica combinaciéon de parametros que llegue a un resultado eficiente
independiente de la velocidad del vehiculo.

i=1 ©i

N 2
MSE:ZN - (43)

Luego de encontrar la combinacién de pardmetros con mejores resultados para cada estra-
tegia, se realizan pruebas de sensibilidad de pardmetros para identificar como afecta cada
uno a la curvas de error. Ademas de otras pruebas, como identificar el efecto de agregar dis-
continuidades en la ruta, se realizan para caracterizar de mejor manera al sistema controlado.
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Capitulo 5

Sintonizacién y resultados del control para seguimiento
de referencias de trayectoria

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos por las pruebas de validacion para
ambas estrategias de control. Se presentan la mejor combinaciéon de parametros para toda
velocidad, usando el modelo del Volkswagen® Tiguan. Las combinaciones de pardmetros son
conseguidas utilizando prueba y error bajo una misma trayectoria estandar, se describe en el

Seccion .71

Ya conseguida una combinaciéon de parametros 6ptima se modifican uno por uno para apre-
ciar el efecto que tiene en el desempeno y en el error de seguimiento, es decir, cuantificar la
sensibilidad de las estrategias con respecto a sus constantes.

Por ultimo, utilizando distintas trayectorias de prueba, se comparan las leyes de control por
modo deslizante y de Stanley. Para asi poder concluir cual es la recomendada.

5.1. Sintonizacién y validacién del controlador por modo deslizante

Mediante prueba y error, utilizando como funcién de evaluaciéon a minimizar el error cua-
dratico medio de seguimiento, se consigue el resultado que se aprecia en la Figura para
velocidad de 60 kTm Notar que el resultado es muy alejado a lo buscado, la estrategia no logra
controlar al vehiculo. Hay que destacar que las curvas, aunque se ven de 90° en el grafico,
son tramos curvos; se ven de forma recta por la magnitud y escala de la trayectoria.

1600 [

1400 |

1200

1000 |

800

Distancia: eje Y [m]

600 -

400 |
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! L L L L
0 500 1000 1500 2000
Distancia: eje X [m]

Figura 5.1: Seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante a 60 kTm

Para apreciar mejor la magnitud del error, se entrega el error de seguimiento de trayectoria
en la Figura Se aprecia que en cada cambio de recta a curva y curva a recta hay un
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punto que indica el cambio en la Figura [5.1} Estos puntos coinciden con las lineas verticales
en la Figura que muestra el error de seguimiento. Esta estructura permite una analisis
con mayor conocimiento del tiempo de cada perturbacion y su magnitud.
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i

_10_\/ \/J VvV

Amplitud error [m]

Yy

Tiempo [s]

200

Figura 5.2: Error de seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante a 60 kTm

Los resultados obtenidos muestran una oscilaciéon mayor a 10 metros en todos los tramos de
la trayectoria y casi nula convergencia. Por lo tanto se decide utilizar como velocidad objetivo
40 kTm, para esta estrategia y trayectoria. Asi solo se intentara alcanzar los 60 kTm, 0 mas, en
rectas luego de estabilizar el vehiculo.

Tabla 1: Resultados prueba y error; SMC, 40 kTm

Resultado a 40 kTm Parametros
MSE RMSE k ke | @ | P
3.2756 1.8099 |0.3]0.14|0.3 0.1
1600 -
1400 |
oo
£ ool
a0}
200
Of; L L L L
0 500 1000 1500 2000

Distancia: eje X [m]

Figura 5.3: Seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante a 40 kTm

Los mejores resultados obtenidos y los parametros a los cuales corresponden se encuentran en
la Tablaﬂﬂ Notar que los valores son pequenos, al incrementar los valores de los parametros

5La ley de control del controlador por modo deslizante se encuentra en la Ecuacién , pagina

46



se aprecia un comportamiento similar que al incrementar un controlador proporcional, es
decir, se pierde la estabilidad del sistema generando grandes oscilaciones no convergentes.

El RMSE es la raiz del error cuadratico medio (Root Mean Square Error); es una mejor re-
ferencia del error al tener las mismas dimensiones de la senal analizada, en este caso metros.
En las figura y se presenta el resultado obtenido por la estrategia de control y los
parametros presentados.

Amplitud error [m]

_15 - —
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Figura 5.4: Error de seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante a 40 kTm

Considerando que cada cambio de recta a curva y viceversa es una perturbaciéon al sistema;
el vehiculo reacciona de forma similar si entra o sale de la misma curva, es decir, pasar de
radio de curvatura R a 0 o viceversa es una perturbacion de misma magnitud. Como siempre
es discontinuo el cambio de curvatura, se generan perturbaciones considerables. Por ahora se
utilizara este cambio discontinuo para el anélisis de estabilidad y convergencia.

Para esta estrategia de control y parametros, una curva con 300 metros de radio genera
una sobre-oscilacion de 1 metro en el error de seguimiento. Desde un radio de 100 metros
la sobre-oscilacion es mayor a 2 metros, resultado no deseado. En este capitulo se intenta
mitigar estas sobre-oscilaciones, en el peor caso se podria concluir que es necesario bajar la
velocidad objetivo de estas curvas. Ademas, es un resultado esperable que curvas con radios
pequenos no se puedan recorrer a velocidades mayores de 20 kTm

Velocidad [km/h]

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 5.5: Velocidad del seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante a 40 kTm

La velocidad es una variable que en el problema de seguimiento no se inspecciona ya que
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existe un controlador dedicado a ésta. Aun asi, para cerciorarse de que el controlador funcio-
na, se examina la velocidad; se presenta en la Figura |5.5]
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Figura 5.6: Seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante a 20 kTm
La Figura presenta el resultado de usar SMC con los mismos parametros y una velocidad

objetivo de 20 kTm Con estos resultados se puede tener una nocion de a que velocidad se debe
recorrer cada curva.
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Figura 5.7: Error de seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante a 20 kTm

Los resultados no estdn completos sin conocer el error de seguimiento que se presenta en la
Figura[5.7 La estrategia consigue un MSE de 1.0409 [m?] y RMSE de 1.0203 [m]. Como es de
esperarse, la amplitud de la sobre oscilacion es menor y el tiempo de estabilizaciéon también
disminuye. Aun a velocidades bajas, como lo es 20 kTm, se consigue una sobre-oscilacion de 4
metros luego de una perturbacion.

5.1.1. Analisis de sensibilidad sobre parametro &

Sobre el supuesto de que los parametros de la Tabla [I] son los que minimizan el MSE, en esta
seccion se encuentran los resultados de modificar inicamente el parametro & manteniendo
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En la Seccion se explican los aspectos tebricos del control con SMC. La Ecuaciéon ﬁ
muestra donde la constante k es utilizada. Recordando que o = 0 es la curva que se desea en
el espacio de estado; se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

ye + kye + k059n<ye)0e =0 >

donde se puede identificar una solucién homogénea que involucra a k: y.(t) = Ae ™ con A
una constante que depende de la condicién inicial. Asi, teéricamente, la forma del error de
seguimiento en distancia depende directamente de k.

W VMMM :

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Amplitud error [m]

Figura 5.8: SMC; error de seguimiento de trayectoria con k = 0,05

Se espera que al disminuir el valor de k el error decaiga mas lento y que tome mas tiempo
en converger a 0; lo contrario debe ocurrir si el valor de k aumenta, el error decae més rapi-
do y toma menos tiempo en converger. Este resultado se comprueba en varias simulaciones,
ademas, a modo de ejemplo, se entrega el error de seguimiento de trayectoria de dos simu-
laciones; ambas con los mismos parametros de la Tabla[I] pero con k disminuida a 0.05 y k
aumentado a 0.55. Las Figuras y presentan los errores correspondiente.
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Figura 5.9: SMC; error de seguimiento de trayectoria con k = 0,55

Al comparar la Figura de k disminuido, con el caso base de la Figura[5.4] se aprecia que
el resultado esperado se cumple; es decir, el error decae mas lento y toma més tiempo en

5La Ecuacién se encuentra en la pagina
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converger a 0. El MSE conseguido es de 8.0666 [m?].

Similar ocurre en la Figura de k£ aumentado, como se espera el error decae méas rapido y
toma menos tiempo en converger a 0. Ademés de lo anterior, se aprecia que al decaer el error
a mayor velocidad aumenta la cantidad de oscilaciones. E1 MSE conseguido es de 4.1504[m?].

5.1.2. Analisis de sensibilidad sobre parametro k

Los parametros de la Tabla [I| son los que minimizan el MSE, en esta seccién se analizan los
resultados de aumentar y disminuir el pardmetro ky manteniendo los 40 kTm

Al igual que para el pardametro k, la Ecuacion (22)) expone el efecto de kg en la estrategia de
control. Este afecta tinicamente a la solucion particular de la siguiente ecuacion diferencial:

Yo + kye = —kosgn(ye)ee )

donde —kgsgn(ye)0. pasaria a ser la funcion excitante de la ecuacion diferencial para el error
de seguimiento. Se sabe que la soluciéon particular de una ecuaciéon diferencial ordinaria como
la tratada debe ser similar a la funciéon excitante. Por los resultados observados hasta el mo-
mento, se puede suponer que 6,(t) posee un comportamiento oscilante en cada simulacion,
por lo que en teoria la solucion particular de y.(t) debiese oscilar como 6,(t). Entre mayor
sea ko el comportamiento de los errores en distancia y dngulo estardn mas estrechamente
correlacionados.
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Figura 5.10: Error angular con control por modo deslizante a 40 kTm

Los resultados obtenidos en simulaciéon sobre el cambio del parametro a distintos valores no
son como lo esperado. No se aprecia un cambio sustancial con respecto al caso base en los
resultados para valores de kg entre 0 y 1; tnicamente aumenta el MSE, consecuencia esperada
al haber optimizado anteriormente. Al analizar la variable 0,(t) del caso base que se muestra
en la Figura y compararla con y.(t) de la misma simulacion, Figura se concluye que
el error 6,(t) es un orden de magnitud menor que ye(t).

Se decide probar aumentando el valor de ky hasta que kosgn(y.)f. sea mas de un orden de

magnitud mayor a ky,, pero los resultados solo empeoraron. Las trayectorias que se consiguen
son no convergentes y con mayor presencia oscilaciones.
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5.1.3. Analisis de sensibilidad sobre parametro ()

Se aprecia el efecto del parametro () en la estrategia de control SMC mediante la Ecua-
cion E] Tanto () como P intervienen en la velocidad con la cual los estados del sistema
vuelven a la superficie deslizante 0 = 0. Los estados se alejan de la superficie luego de cada
perturbacion y por el efecto chattering; entre mas alejado de la superficie o = 0, mayor es el

valor de |o|. Volviendo a la Ecuacion (18],

0+ Qo + Psgn(o) =0 ,

la magnitud de ¢ representa con cuanta rapidez se retorna a la superficie 0 = 0. Notar que
@ ayuda a incrementar el valor de ¢ de forma proporcional a o, es decir, el parametro @)
recupera al sistema de perturbaciones proporcionalmente a la perturbacion.

Se espera que los resultados de cambiar el valor de () revelen que las sobre-oscilaciones se
mitigan de forma proporcional a la perturbaciéon ponderada por ). En la trayectoria de va-
lidacion las perturbaciones corresponden al radio de las curvas; a menor el radio, mayor es
la perturbacion. Entonces, al aumentar (), la sobre-oscilaciéon generada por curvas de menor
radio deberfan disminuir; y al disminuir (), las sobre-oscilaciones son simplemente proporcio-
nales a las perturbaciones.
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Figura 5.11: SMC; error de seguimiento de trayectoria con @) = 0,05

Al comparar los resultados que se presentan en la Figura [5.11] correspondientes a (Q = 0,05,
con los del error de seguimiento del caso base, Figura [5.4} se corrobora lo esperado. Las
sobre-oscilaciones causadas por las perturbaciones son aun mayores para perturbaciones de
radios pequenos. Ademés, al disminuir @), el error converge mas lento y de forma mas suave.

No existe mucha diferencia entre el error de la Figura [5.12] con el del caso base. El compor-
tamiento es el esperado como se aprecia para () disminuido y ademés se concluye que para
el caso base, ) ya posee una valor suficientemente elevado. Una observacion interesante es
que hacer cambios en () es similar a realizar cambios al parametro k.

"La Ecuacién se encuentra en la pagina
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Figura 5.12: SMC; error de seguimiento de trayectoria con @ = 0,6
5.1.4. Analisis de sensibilidad sobre parametro P

En la Secciéon anterior a esta, se realiza el anélisis de la Ecuacion , la cual presenta
el efecto de los parametros ) y P. Ambos pardmetros contribuyen a la rapidez con la cual
el sistema se recupera de las perturbaciones, la diferencia se encuentra en que () contribuye
proporcionalmente a la perturbacion y P de forma constante.

Los resultados esperados en modificar P del caso base son: al aumentar P, se reduce cada
sobre-oscilacion sin importar la magnitud de la perturbacion; y al disminuir P, el efecto se
ve disminuido también sin importar la magnitud de la perturbacion.
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Figura 5.13: SMC; error de seguimiento de trayectoria con P = 0,05

No se aprecian grandes cambios en el error de seguimiento al disminuir P a 0.05, aun asi la
Figura [5.13 muestra que la magnitud del error aumento al disminuir P. Este aumento del
error es semejante en todo punto como se esperaba que fuera la respuesta ante cambios en el
parametro.

Los resultados que se aprecian en la Figura [5.14] son los que se esperaban al aumentar el

valor de P. De forma pareja a toda perturbacion, la amplitud de las oscilaciones del error
disminuyen, no se mejora el desempeno ya que aumenta también la cantidad de oscilaciones.

02



=

o
T
|

D
>
>
>

Amplitud error [m]
& o
T
g
]
q

J\/\/\A /\A
\/V V"

|

i

o
T
|

|
i
o
T
|

o

50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 5.14: SMC; error de seguimiento de trayectoria con P = 0,4

5.1.5. Efecto de incorporar mirar-adelante

En el Capitulo 2 se entrega una estrategia llamada look-ahead o mirar-adelante. Se demuestra
empiricamente, en los trabajos presentados [9, [10] [I1], que el error de seguimiento en curva se
ve disminuido al utilizar mirar-adelante. Es por eso que se prueba su eficacia en la estrategia

SMC.
Tabla 2: Resultados de mirar-adelante para SMC a 40 k'Tm

Metros ) 10 15 20 25 30 35 40 45 20
MSE |2.625 1.591 0.903 0.619 0.714 0.931 1.188 1.545 1.964 2.417

Los resultados obtenidos con esta técnica son mejores de lo esperado. Para tener una idea de
como mejora el desempeno, la Tabla [2| contiene un resumen del valor de la funcién objetivo
en funcion de la cantidad de metros de la estrategia mirar-adelante; los deméas parametros se
fijan segun el caso base presentado en la Tabla [I}
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Figura 5.15: Error de seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante a 40 km y mirar-
adelante
Segtin la Tabla [2, usando los pardmetros del caso base y a 40 ¥ mirar-adelante minimiza

el MSE proyectando el vehiculo cerca de 20 metros hacia adelante La Figura [5.15| muestra
que el error de seguimiento decae rapidamente a 0 sin oscilaciones. La primera curva posee
error permanente; lo que ocurre es que al observar mas adelante, el error virtual es 0 y por
eso el controlador no corrige.
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Este método tiene un defecto, la cantidad de metros 6ptima a proyectar el vehiculo depende
de la velocidad de éste. En simulaciéon se encuentra que la distancia 6ptima a 20 kTm es b
metros y a 60 kTm es 50 metros. Una programacion de ganancia es necesaria para solucionar
esto, pero podria agregar inestabilidad.

5.2. Sintonizacién y validaciéon del controlador de Stanley

Usando la misma metodologia que para el controlador diseniado por SMC; mediante prueba
y error, utilizando como funcién de evaluaciéon a minimizar el error cuadratico medio de se-
guimiento, se simula el controlador de Stanley y se obtienen los resultados que se aprecian

en la Figura [5.16]
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Figura 5.16: Seguimiento de trayectoria con controlador de Stanley a 60 kTm
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Figura 5.17: Error de seguimiento de trayectoria con controlador de Stanley a 60 kTm

No basta con observar la trayectoria, la Figura [5.17] contiene el error de seguimiento en dis-
tancia. Se aprecia que en cada cambio de recta a curva y curva a recta hay un punto que
indica el cambio en la Figura [5.16} estos puntos coinciden con las lineas verticales en la Fi-

gura [p.17]
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Siendo que la estrategia de control logra buenos resultados, se aprecia que las curvas provo-
can una perturbacion en el sistema que el controlador no logra mitigar. Esta estrategia de
control muestra distinto comportamiento en curvas y en rectas; por ejemplo, en la primera
curva, que es la mas larga, se puede apreciar una convergencia con error permanente. Por
otro lado, en rectas el sistema converge y muestra un excelente desempeno.

Cada cambio de recta a curva y viceversa es una perturbacion al sistema; entre mas cerra-
da sea la curva, mayor es la perturbacién. Se entiende que la sobre-oscilacién generada es
realmente un intento de converger al error permanente presente en las curvas; ademas, entre
mayor sea la curvatura, o menor radio, se espera un mayor error permanente. En este capitulo
se intenta disminuir el error permanente en curvas, en el peor caso se podria concluir que es
necesario bajar la velocidad objetivo.

Estos resultados fueron obtenidos en simulacion utilizando la ley de control de Stanley a 60
kTm y los parametros de la Tabla @ Esta combinacion de pardmetros no incluye al elemento
0ss, al utilizar k,y = 0; cada uno de los parametros es analizado en esta seccion.

Tabla 3: Resultados prueba y error; controlador de Stanley, 60 kTm

Resultado a 60 kTm Parametros
MSE RMSE k kag kyaw ksteer ksoft
3.3298 1.8248 1.71 0 0.4 0.2 1

El RMSE es la raiz del error cuadratico medio (Root Mean Square Error); es una mejor
referencia del error al tener las mismas dimensiones de la senal original, en este caso metros.
Se incluye también la variable velocidad, para ser analizada, en la Figura [5.18} existe un
controlador dedicado a ésta, aun asi se examina para apreciar su comportamiento.
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Figura 5.18: Velocidad del seguimiento de trayectoria con controlador de Stanley a 60 kTm

El controlador de velocidad funciona correctamente, es decir logra controlar la velocidad y
llevarla a la referencia. Acerca de su desempeno, se puede apreciar que las perturbaciones
afectan también a la velocidad y las oscilaciones de la direccion estan presentes. También se
aprecia que la velocidad objetivo de 60 kTm solo se puede alcanzar al disminuir las oscilaciones
en el error de seguimiento.

8La ley de control del controlador se Stanley se encuentra en la Ecuacion , pagina
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Figura 5.19: Error de seguimiento de trayectoria con controlador de Stanley a 40 kTm

Para apreciar a que velocidad es necesario tomar las curvas, también se entrega el error de
seguimiento a velocidades de 40 y 20 kTm en las Figuras y . El comportamiento del
sistema sigue siendo el mismo a distintas velocidades, el error permanente en curvas persiste
y, ademas, en estos graficos se aprecia mejor. Los errores cuadraticos medios son 1.4552 y
0.2558 para velocidades de 40 y 20 kTm, respectivamente.
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Figura 5.20: Error de seguimiento de trayectoria con controlador de Stanley a 20 kTm

Sobre el supuesto de que los parametros de la Tabla [3|son los que minimizan el MSE, en esta
seccidon se encuentran los resultados de modificar pardmetro a pardmetro y observar como
cambia el desempeno del controlador.

5.2.1. Analisis de sensibilidad sobre parametro k&

En la Seccion se explican los aspectos teodricos del controlador de Stanley; especificamente
se encuentra las componentes de la ley de control en la Ecuacion donde se identifica que:

kye(t)
v(t) + ksoft

es la tnica componente donde aparece k. Esta componente es la encargada de disminuir el
error de seguimiento en distancia; al disminuirla se espera que el vehiculo siga una trayectoria
con error permanente o que demore mas en converger; el efecto de aumentar k provocaria
inestabilidad y aumento de las oscilaciones.

arctan : (44)
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Figura 5.21: Controlador de Stanley; error de seguimiento de trayectoria con k = 0,5

La Figura [5.21 muestra el error de seguimiento para el escenario donde se utilizan los mismos
valores de la Tabla [3 excepto que k& = 0,5. El resultado de disminuir k es el aumento del
error permanente en curvas y la disminuciéon en el tiempo de convergencia, a la vez también
disminuyen las oscilaciones del sistema.
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Figura 5.22: Controlador de Stanley; error de seguimiento de trayectoria con k = 2,3

Al comparar la Figura[5.17] del mejor caso, con la Figura[5.22] de aumentar k a 2.3, se aprecia
que la oscilaciones aumentan sin lograr un control sobre ellas. Notar también el tiempo que
demora el vehiculo en recorrer toda la ruta, lo que ocurre es que la velocidad se ve disminuida
y ademas oscila por culpa de la oscilacion en la direcciéon. Los resultados esperados, gracias
al analizas tedrico, se comprueban; tanto al aumentar como disminuir el valor del pardmetro k.

5.2.2. Analisis de sensibilidad sobre parametro k,,

En la Tabla [3| se aprecia que el mejor resultado se consigue con k., = 0. Segun la teoria,
Seccion , no se debe sintonizar k,y; sino que tiene un valor fijo igual a ﬁ, donde m
es la masa del vehiculo, a y b son las distancias desde el centro a los ejes delantero y trasero,
y C, es una constante que caracteriza la fuerza necesaria para girar las ruedas. Es asi que se

deben identificar todas las variables para evaluar k.

En el trabajo que presenta este controlador [I3] se utiliza C), = 145 y en el simulador del
vehiculo se usa Cy = 7791. Asi que al buscar, mediante prueba y error, la mejor combinacion
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de parametros se prob6 con los correspondientes k,,(C,) v 0; resultando que efecto de kyy
disminuye el desempeno y la mejor opcién es eliminarlo.

Lo que se logra al aumentar k,, en simulacion es que el error permanente en curvas aumente
disminuyendo el desempeno del controlador. Nace la idea de utilizar un valor negativo del
parametro. Los resultados de conservar los valores de la Tabla |3| y utilizar k,, = —0,05 se
encuentra en la Figura [5.23
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Figura 5.23: Controlador de Stanley; error de seguimiento de trayectoria con kqy = —0,05
Al utilizar k,; = —0,05 se mejora el desempeno en curvas. El pardmetro pondera el valor de

v(t) - T4r4;(t) por lo que se comprueba, en simulacion, que alimentar la direcciéon del vehiculo
con la velocidad angular 74,.,; = w, disminuye el error de seguimiento en curvas. La ecuacion
completa de la ley de control es:

kye(t)
U(t) + ksoft
+ksteer(5meas(i - 1) - 5meas(i)) )

6c(t) = 0.(t) — b5 + arctan + Eyaw(Ttraj (t) — Tmeas(t))

donde Oy = kqgu(t)riq;(t). La ley de control ya contiene una componente proporcional a
Ttraj, POT lo que no es necesario incluir un valor negativo de kqq4.

En simulacion, se prueba con varios valores negativos de k,,; aunque el valor del error perma-
nente en curva se ve disminuido, el desempeno general del controlador disminuye aumentando

el MSE.

Se vuelve a revisar la teoria entregada en la Seccion [2.3] concluyendo que; el valor impuesto
para C, en el modelo Matlab® Simulink, que es de 7791, es demasiado elevado, por lo que
podria no ser referente a la realidad. Por lo tanto se debe identificar este parametro en el
Volkswagen® Tiguan del AMTC antes de implementar el controlador en este auto; también
es posible simplemente fijar el parametro en 0, para probar otros aspectos del controlador,
hasta tener la certeza en el valor C,.
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5.2.3. Analisis de sensibilidad sobre parametro k,,,

El parametro k., es utilizado en la ley de control como ponderador de la diferencia entre
los angulos de derrape de la trayectoria y del vehiculo, (74q;(t) — Tmeas(t)). El efecto propor-
cionado por esta componente de la ley de control es de amortiguar los giros del vehiculo.

Se espera que al disminuir k4, disminuya la amortiguacion, por lo que las curvas lograrian
des-estabilizar méas al sistema provocando mayor cantidad de oscilaciones. Por otro lado, al
incrementar el valor del parametro, la amortiguacion al girar aumentaria, lo que afectaria a
la velocidad en la que el vehiculo converge a la referencia provocando suavizamiento en el
movimiento del vehiculo y una convergencia lenta.
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Figura 5.24: Controlador de Stanley; error de seguimiento de trayectoria con kyq, = 0,2

Los resultados del simulador son similares los esperados, la Figura muestran el error
se seguimiento de disminuir el valor de kyq, a 0.2. Se aprecia el aumento en las oscilaciones
llegando el punto en que no es posible controlarlas; ademés, se puede ver por el tiempo que
toma en recorrer toda la trayectoria que las oscilaciones descontroladas afectan el desempeno
de la velocidad.
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Figura 5.25: Controlador de Stanley; error de seguimiento de trayectoria con kyq., = 0,6

En la Figura[5.25se aprecia el resultado utilizar kyq, = 0,6. El vehiculo en la tltima curva, la
mas cerrada, perdié el control y la simulacion fue detenida. Al comparar lo que se consigue de
la trayectoria con la Figura[5.17] del caso base, se aprecia un suavizado en la curva y a la vez
aumenta el tiempo de convergencia a la referencia; como se explica en los resultados esperados.
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5.2.4. Analisis de sensibilidad sobre parametro kg,

El parametro afecta a la componente Kgpeer (Omeas(i — 1) — Omeas(1)) de la ley de control, co-
rrespondiente a la diferencia entre la posicién de las ruedas un periodo de control antes y
el actual. Esta componente es utilizada para mitigar el efecto provocado por el retraso del
vehiculo y sus actuadores. Este parametro debe ser sintonizando con precaucion, siendo que
es para mejorar estabilidad, también su abuso disminuye el desempeno del controlador.
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Figura 5.26: Controlador de Stanley; error de seguimiento de trayectoria con kgteer = 0,1

Al comparara la Figura[5.26] de kgeer = 0,1, con la Figura[5.17] del caso base, no se aprecian
cambios a simple vista. El MSE del caso base es de 3.3298 y el del caso analizado 3.9765,
asi se comprueba que el desempeno empeora aunque no se aprecien cambios en el error de
seguimiento.
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Figura 5.27: Controlador de Stanley; error de seguimiento de trayectoria con ksieer = 0,5

El error de seguimiento de la Figura [5.27| corresponde al simular con kgeo, = 0,5, se ob-
serva, como la estabilidad del sistema empeora incrementando las oscilaciones y perdiendo
la convergencia. Se comprueba bajo simulaciones que agregar a la ley de control la variable
(Omeas(i — 1) — dpeas(i)) tiene un efecto positivo en el desempeno, pero no se debe abusar de
esta estrategia ya que también puede hacer que el sistema se vuelva inestable.
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5.2.5. Analisis de sensibilidad sobre parametro £k,

Este parametro tiene el propoésito de acompanar a la velocidad del vehiculo en la expresion

arctan#,?)ﬂ perteneciente a la ley de control; con el objetivo de no tener problemas de

division por 0 o que el valor de m
sentido el controlador no posee sensibilidad al cambio de kg4, solo es una medida de segu-

ridad.

se eleve y que vuelva inestable al sistema. En este

5.2.6. Efecto de incorporar mirar-adelante

Se introduce una estrategia llamada look-ahead o mirar-adelante en el Capitulo 2; donde
se presentan trabajos [9, [10], [I1] en los cuales se demuestra, empiricamente, que el error de
seguimiento en curva se ve disminuido al utilizar mirar-adelante. Asi es como nace la idea de
probar su eficiencia sobre la ley de control de Stanley.

Tabla 4: Resultados de mirar-adelante para el controlador de Stanley a 60 kTm

Metros D 10 15 20 25 30 35 40
MSE | 2.9972 3.1349 2.8648 2.9644 2.5420 2.3529 2.0752 2.1688

Metros 45 20 25 60 65 70 75 80
MSE | 2.5518 3.1862 3.1744 3.8255 5.0014 4.2965 6.3157 6.4451

La Tabla [ contiene un resumen del valor de la funcion objetivo en funcion de la cantidad
de metros de la estrategia mirar-adelante, los demas parametros se fijan segin el caso base
presentado en la Tabla . Segun a los resultados encontrados, a 60 kTm, el controlador de
Stanley llega el minimo MSE proyectando el vehiculo cerca de 35 metros hacia adelante.
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Figura 5.28: Error de seguimiento de trayectoria con control de Stanley a 60 kTm y mirar-adelante

Se aprecia en la Figura [5.28 el error de seguimiento para el mejor caso encontrado, se puede
observar una mejora general en el desempeno del controlador al compararla con el caso base
de la Figura Las oscilaciones disminuyen al igual que las sobre-oscilaciones generadas
por las curvas y el tiempo de convergencia disminuye, aunque el error permanente en curva
persiste. Se observa un comportamiento erratico luego de la curva mas cerrada, se espera que
curvas de estas caracteristicas sean tomadas a menor velocidad que 60 kTm y asi mejorar el
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desempeno.

Mirar-adelante tiene un defecto, la cantidad de metros éptima a proyectar el vehiculo depen-
de de la velocidad de éste. En simulacion se encuentra que la distancia 6ptima a 20 kTm es 10
metros y a 40 kTm es 20 metros. Una programaciéon de ganancia es necesaria para solucionar
esto, la que podria agregar inestabilidad al sistema.

5.3. Resultados y comparaciéon de las estrategias de control

En esta seccién se prueban los pardmetro sintonizado para cada controlador con nuevas
trayectorias distinta a la utilizada en la validaciéon. Ademaés se incluye el método mirar-
adelante considerando una programacion de ganancias en funciéon de la velocidad del vehiculo.
En la Tabla [o| se entrega el resumen de pardmetros segin lo presentado en las secciones
anteriores de este capitulo.

Tabla 5: Resumen de parametros de controladores

’ Controlador H Parametros H Mirar-adelante
Modo k| k | Q| P 20 B» ] 40 B [ 60 B
Deslizante 031014 0.3 0.1 5 mts | 20 mts | 50 mts
de k| kag | kyaw | Fsteer | Fsopr | 20 52 | 40 B2 [ 60 &
Stanley 171 0 04 | 0.2 1 10 mts | 20 mts | 35 mts

5.3.1. Resultados de pruebas con control de velocidad

La validacion se realizé utilizando una sola velocidad objetivo por vez, descubriendo con
que velocidad se puede tomar cada curva. Con este conocimiento se vuelve a disenar la tra-
yectoria utilizada para validar, esta vez cambiando la velocidad objetivo en cada camino. La
Figura|s.29 presenta la nueva trayectoria acompana con la velocidad objetivo por cada tramo.

20 Km/hr
40 Km/hr
60 Km/hr

Figura 5.29: Trayectoria de prueba con cambio de velocidad
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Es necesario conocer que cada cambio de referencia para velocidad se realiza utilizando ram-
pas y no escalones; cada rampa tiene una pendiente de 5 kTm por segundo. Ademés los cambios
de velocidad se realizan solo en rectas y no en curvas, donde la velocidad objetivo se desea
constante.
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Figura 5.30: Error de seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante con cambios de
velocidad

En la Figura|5.30|se entrega el error de seguimiento para la trayectoria con cambio de veloci-
dad y utilizando el controlador por modo deslizante. El resultado es similar a lo ya concluido
en la validacion, el controlador SMC no posee un buen desempeno a velocidades altas como
60 kTm, se aprecia esto en los primeros tramos del error donde existe un comportamiento al-
go erratico aunque convergente. Para comparar cuantitativamente, el MSE es de 1.9996 mts?.
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Figura 5.31: Velocidad del vehiculo y referencia con control por modo deslizante

Ya que esta trayectoria tiene cambios en la referencia de velocidad, es importante para el
analisis observar el comportamiento de ésta en el vehiculo. La Figura|5.31| contiene la veloci-
dad del vehiculo y su referencia segundo a segundo. Se aprecia que la referencia de velocidad
es seguida sin mayores problemas; sin embargo, las perturbaciones en direccion también per-
turban la velocidad aunque se recupera inmediatamente, esto se puede observar en el grafico
entre los segundos 100 y 150 donde se aprecia una pequena perturbacion proveniente de una
oscilacion en la direccion, comparar con Figura [5.30, En la velocidad no se perciben oscila-
ciones; lo tinico que disminuye el desempeno es una suave convergencia a la referencia cuando
la velocidad se encuentra muy cerca de ésta.
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Figura 5.32: Error de seguimiento de trayectoria con controlador de Stanley con cambios de velo-
cidad

El desempeno del controlador de Stanley se muestra en la Figura [5.32] Al igual que como se
observa en la seccion de validacion de este controlador, el sistema posee un error permanente
en cada curva. Acerca del desempeno, se aprecia una rapida convergencia del sistema a la
referencia en los tramos rectos y los errores provocados por la perturbaciones son de orden
reducido. También existe una oscilacion persistente en todo tramo de la trayectoria, este tiene
una amplitud de £ 5 centimetros, se espera que al implementar el controlador en un vehiculo
de escala real esta oscilacion desaparezca debido a las zonas muertas de los actuadores. Por
ultimo, el MSE es de 0.7353 mts?.
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Figura 5.33: Velocidad del vehiculo y referencia con controlador de Stanley

El comportamiento de la velocidad utilizando el controlador de Stanley es similar a si se usa
el controlador SMC, este fenomeno de aprecia al comparar las Figuras v [p-33] Para am-
bos controladores, una perturbacion en la direcciéon se ve reflejada en la velocidad; aunque la
amplitud de la sobre oscilaciéon es distinta en ambos controladores de direccion, la amplitud
de la perturbacion en la velocidad es la misma.

Pruebas con distinta trayectoria
Se utiliza la trayectoria construida con los vectores que se muestran a continuacién para
realizar mas pruebas a los controladores. En la Seccién se explica como se genera las

trayectorias a partir de vectores que la caracterizan. Es necesario agregar que el vector V
que contiene la velocidad objetivo en kTm del camino respectivo. También se presenta la tra-
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yectoria en el plano XY en la Figura[5.34]
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Figura 5.34: Trayectoria compleja

No se entregan las figuras con las trayectorias seguidas por el simulador controlado por ambos
métodos, como se hace para las pruebas y en resultados anteriores. La escala del gréfico, por
la magnitud de la nueva trayectoria, no permite observar el error de seguimiento; de hecho,
simplemente se ve la trayectoria como si el seguimiento fuera perfecto. Es por esto que no se
presentan estos graficos.
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Figura 5.35: Error de seguimiento de trayectoria con control por modo deslizante, trayectoria com-
pleja

Se realiza el mismo analisis hecho para la trayectoria de validacion, esta vez con una trayec-
toria mas compleja que intenta poner a prueba a los controladores bajo distintos escenarios;
distintos largos de curvas, radios de curvatura y a distintas velocidades. Se espera llegar a
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resultados similares a los ya obtenidos para asi generalizar el comportamiento de los contro-
ladores sobre el vehiculo.

La Figura presenta el error de seguimiento para la trayectoria compleja y el sistema
controlado con SMC. No aparecen las lineas verticales que muestran los cambios de recta a
curva y viceversa debido a que son demasiadas; para esta trayectoria generan confusion. Para
todos los casos el comportamiento del sistema es similar, es decir, describe curvas de error
analogas. E] MSE para este caso es de 1.7474 mts?.
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Figura 5.36: Velocidad del vehiculo y referencia con control por modo deslizante, trayectoria com-
pleja

La velocidad sigue teniendo el mismo comportamiento que en todos los casos presentados,
se aprecia en la Figura [5.36] También puede ser utilizada esta figura para conocer a que
velocidad se encuentra el vehiculo a cada segundo de la Figura del error de seguimiento.
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Figura 5.37: Error de seguimiento de trayectoria con controlador de Stanley, trayectoria compleja

En la Figura[5.37] se encuentra el error de seguimiento para la trayectoria compleja utilizando
el controlador de Stanley. El comportamiento del sistema es equivalente a lo visto con otras
trayectorias; vuelve a aparecer el error permanente en curvas y las pequenas oscilaciones, aun
asi se llega a un buen desempeno general especialmente en rectas. Para esta trayectoria el
MSE conseguido con el controlador de Stanley es de 0.6813 mts?.

Al comparar las Figuras [5.36] y [5.38] correspondientes a la velocidad, se puede concluir que
el comportamiento de las velocidades es similar sin importar el controlador utilizado. Nueva-
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Figura 5.38: Velocidad del vehiculo y referencia con controlador de Stanley, trayectoria compleja

mente se aprecia que una perturbacion en la direccion afecta a la velocidad, pero la respuesta
no es proporcional al error en direccion; es decir, el error generado en velocidad es aproxima-
damente igual independiente la amplitud del error en distancia.

A modo de resumen, el controlador de Stanley suele logran mejores resultados que el contro-
lador por modo deslizante. Aun asi SMC tiene el mismo desemperno en curva como en rectas,
el control de Stanley posee un error permanente en curva; por lo anterior, una trayectoria he-
cha por varias curvas seria mejor abordada por SMC aunque no con un desempeino aceptable.

5.3.2. Resultados de pruebas con discontinuidad

Otra perturbacion al sistema que hasta el momento no ha sido abordada es discontinuidades
en la trayectoria, esto es, puntos donde la trayectoria salta de un lugar a otro. Puede ser
provocado por un error en el sistema, desde los sensores hasta el planificador de trayectoria.
En la Figura[5.39| se aprecia como es el trayectoria de prueba y como es la reacciéon esperada
del sistema.

Vehiculo

Trayectoria

Figura 5.39: Trayectoria de prueba con discontinuidad

Este tipo de trayectoria de prueba permite cuantificar el comportamiento de los controladores
en funcién de la magnitud de la perturbacion, caracterizada por el largo de h. Es decir, se
descubre las especificaciones de los controladores; tales como los tiempo de subida, estabiliza-

cion y retardo, y magnitud de la sobre-oscilacion; en funcion del tamano de la discontinuidad
h.
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Se simulan distintos escenarios con distintos largos en la discontinuidad A y a distintas velo-
cidades para ambos controladores. En la Tabla [6] y la Tabla [7] se encuentran resultados bajo
escenarios estandar para ambos controladores. Las tablas resumen con todos los escenarios
simulados se adjunta en el Anexo C.

Tabla 6: Especificaciones para control por modo deslizante con h = 1m

Distancia [m)| Tiempo [s]

A% kTm MSE Mow Tmaz T, Tq T timax t, ta ts
20 | 0.0077781 - - 40.72 | 25.41 | 66.33 - 7.33 | 4.57 | 11.95
40 | 0.0139882 | 0.2250 || 124.06 | 39.18 | 50.08 | 247.33 || 11.20 | 3.53 | 4.52 | 22.32
60 | 1.3872400 - - 54.38 | 86.69 - - 3.15 | 5.01 -

El sobre nivel maximo o Mov es una medida de la sobre-oscilacion, se calcula en la primera
sobre-oscilacion luego de la perturbaciéon al sistema como se aprecia en la Figura [5.39} es
la diferencia entre el valor maximo y la referencia con respecto a esta tultima, es decir, Mowv
= W Ademas se identifican distancias y tiempos, x; y t;, corresponden a las distancias
y el tiempos de distintas caracteristicas del control, desde que ocurre la perturbacion; el
subindice max corresponde al maximo del error, momento en el que se calcula el Mov; r es la
distancia y el tiempo requeridos desde que el sistema se acerca un 10 % a la referencia hasta
el 90 %; el retardo es entregado con el subindice d, corresponde a cuando el sistema alcanza
el 50% de la nueva referencia; y, finalmente, el subindice s marca el momento en el cual el

sistema converge a la nueva referencia, esto es cuando el error comienza un regimen dentro

del 5% de h.

Tabla 7: Especificaciones para controlador de Stanley con h = 1m

Distancia |m] Tiempo [s]

V Em MSE Mow [ T, T4 T tmaz | tr tq ts
20 | 0.0019245 | 0.3197 || 16.59 | 6.43 | 7.03 | 37.55 | 3.00 | 1.16 | 1.27 | 6.78
40 | 0.0067104 | 0.5295 || 39.05 | 14.12 | 15.76 | 184.91 || 3.53 | 1.28 | 1.42 | 16.70
60 | 0.0146515 | 0.6456 || 70.93 | 25.23 | 27.96 | 495.87 || 4.10 | 1.45 | 1.61 | 29.48

Luego de realizar las pruebas con trayectorias discontinuas se analiza el comportamiento
observado para ambos controladores. El vehiculo controlado por SMC cambia su compor-
tamiento dependiendo de la velocidad; a 20 kTm muestra curvas similares a una respuesta
de primer orden, es por eso que en la Tabla [6] no se entrega Mov, Tpar ¥ ez Para esta
velocidad; a los 40 kTm el comportamiento pasa ser como curvas de segundo orden, como en
la Figura Por tltimo, a velocidades més altas como 60 kTm el sistema pierde el control
y no hay convergencia, no es posible registrar los valores de Mov, Zpaz, tmaz, Ts V ts. El
vehiculo con el controlador de Stanley posee un comportamiento que se repite en todas las
velocidades, describe curvas de un sistema de segundo orden en todos los escenarios.

Al comparar el desempeno de ambos controladores, el MSE con el controlador de Stanley es
menor en todos los casos. Sobre la velocidad de respuesta, representada por x,, xq, t, y tq; €s
mas rapido en responder el controlador de Stanley que ademaés siempre converge a la trayec-
toria. Por tltimo, el comportamiento como sistema de primer orden presente bajo el control
de SMC a 20 kTm es una aspecto positivo de este controlador. En general, el controlador que
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fue utilizado en Stanley muestra un mejor desempeno que el disenado por modos deslizantes
en las pruebas realizadas en este trabajo.

5.3.3. Forma de la salida

Un dltimo resultado de interés es el comportamiento que posee la salida del controlador.
Como la velocidad no cambia desde que es proporcionada por el planificador, es el angulo del
manubrio d. el que sera analizado en esta seccion. Las pruebas de la Secciéon [5.3.2] anterior a
ésta, son las mejores para apreciar el comportamiento del angulo 6., ya que consisten en una
perturbacion arbitraria para luego registrar la conducta del sistema.

A continuacién se presentan las formas de los dngulos de direccion 6. para los resultados en-
tregados en las Tablas[6] y [7], es decir, los correspondientes a una discontinuidad en el camino
de un metro de ancho, para distintas velocidades y ambos controladores. Cabe destacar que
los gréaficos consideran tiempo t = 0 al instante que el vehiculo se encuentra con la discon-
tinuidad; ademas, siendo que la salida es proporcionada por el controlador en radianes, los
graficos las presentan en grados para tener una mejor percepcion de la magnitud.
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Figura 5.40: Angulo de salida del controlador SMC, 4., a velocidad de 20 kTm

La Figura[5.40| muestra ¢, a la salida del controlador por modo deslizante para una simulacion
a 20 kTm y que en el tiempo ¢ = 0 la trayectoria presenta una discontinuidad de un metro de
ancho. Se senala en la Seccion que para esta prueba el sistema muestra curvas de primer
orden en el error se seguimiento y converge en aproximadamente 12 segundos, ver Tabla [6]
Es posible observar el efecto chattem’ngﬂ del controlador que aparece luego de la perturbacion
cuando la variable se aproxima a 0; este fenémeno aparece cerca de la referencia del sistema,
es de esperarse que en tiempo t &~ 3,5 el vehiculo esté muy cerca de la trayectoria. Al instante
de aparecer la perturbacion, el valor del angulo de direccion llega a su maximo por un corto
periodo de tiempo formando asi un tipo de impulso; el controlador difuso a continuaciéon del
SMC no seria capaz de seguir este valor, ni menos los actuadores del vehiculo, aun asi se
ve reflejado en el comportamiento ya que el simulador se aproxima a la trayectoria. Luego
del impulso, el vehiculo sigue en la direcciéon correcta y el controlador no muestra grandes
cambios en su variable y asi converge suavemente a la trayectoria.

9Fl efecto chattering es el principal defecto del control por modo deslizante, ver Seccién
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Figura 5.41: Angulo de salida del controlador SMC, 4., a velocidad de 40 kTm

Segun los resultados de la secciéon anterior, el error de seguimiento del automovil controla-
do por SMC a 40 kTm refleja curvas de segundo orden; éstas no se aprecian en la salida del
controlador al observar la Figura [5.41l De hecho el comportamiento es similar al visto a 20
kTm en la Figura m; primero aparece un impulso para corregir rapidamente la direccion
de movimiento y luego el resto de las correcciones son suaves con d. cercano a 0. En esta

oportunidad no se ve el fenémeno de chattering.
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Figura 5.42: Angulo de salida del controlador SMC, 4., a velocidad de 60 kTm

A 60 kTm el comportamiento del controlador SMC se repite, ver Figura . El impulso
presente en las tres figuras se explica como la derivada de un punto discontinuo. En la Sec-
cion 2.2, donde se introduce el controlador por modo deslisante, se encuentra la ecuacion
0 = —Qo — Psgn(o) con o que depende de la referencia; una discontinuidad en la referencia
genera una derivada nula en ¢ y finalmente el impulso que se se ve en los graficos.

En la Figura [5.43| se encuentra la variable de salida d. del controlador de Stanley con el
vehiculo a 20 kTm, en el tiempo t = 0 la trayectoria presenta una discontinuidad de un metro
de ancho. Los resultados arrojados por el vehiculo con este controlador posee todos un com-
portamiento similar y su error de seguimiento presenta curvas conformes a las de un sistema
de orden dos.

A diferencia que para SMC, el controlador de Stanley no genera un impulso en las disconti-
nuidades, pero si una discontinuidad en su variable de salida. La ley de control de Stanlesyf™]

10Ver la Ecuaciones 27|y
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Figura 5.43: Angulo de salida del controlador de Stanley, é., a velocidad de 20 kTm

suma entre sus componentes a ¢, y arctan kvyf—t()t) por lo que cualquier discontinuidad tanto en

angulo de direccion como en el camino provocard una discontinuidad a la salida del contro-
lador, ya que se generaria una discontinuidad en los errores.
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Figura 5.44: Angulo de salida del controlador de Stanley, d., a velocidad de 40 kTm

Los resultados observados en la Figura m para 40 kTm, son similares para los encontrados
a 20. Ademas, aproximadamente en el segundo 5 se aprecia una oscilacion montada sobre otra.
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Figura 5.45: Angulo de salida del controlador de Stanley, d., a velocidad de 60 kTm

La ultima Figura del controlador de Stanley a 60 kTm vuelve a mostrar un comporta-
miento para . similar a los casos anteriores, pero esta vez el fenémeno de oscilaciéon montada

se ve mas pronunciado en aproximadamente el segundo 5. Este cambio en la oscilacion se
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debe a que la ley de control es realmente una suma de elementos donde cada uno tiene un
comportamiento oscilante.
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Capitulo 6

Conclusiones

Durante el desarrollo de esta Memoria de Titulo se ha logrado desarrollar dos controladores
que solucionan el problema de seguimiento de trayectoria para vehiculos auténomos. Los mé-
todos poseen un comportamiento distinto entre ellos y es en este capitulo donde se escoge al
que se propondra para ser implementado y validado en un vehiculo de escala real.

Como parte del trabajo realizado se establecen las caracteristicas de la trayectoria que son
requeridas para poder seguirla. Los seguidores de trayectoria solo consideran el punto ob-
servado, ya sea la proyeccion sobre la trayectoria de la posicion actual del vehiculo o la
proyeccion de un vehiculo virtual adelantado una cantidad de metros por el método mirar-
adelante. Sobre el punto observado se requiere rescatar sus coordenadas x e y sobre cualquier
origen, la direcciéon hacia donde se encuentra el siguiente punto de la curva y la curvatura
de la trayectoria en este punto. Cabe destacar que informaciéon analoga también puede ser
entregada; por ejemplo, si la informacion disponible es la tangente de la trayectoria, tanto el
angulo de direccién como curvatura puede ser recuperados.

Se hace el supuesto que una buena aproximacion de un automoévil es el modelo de una bicicle-
ta. Dicho supuesto puede realizarse gracias a la forma como se construyen los autos modernos.
Existen distintos modelos matematicos tipo bicicleta para automoviles; en este trabajo se uti-
liza la implementacion de un modelo acabado para realizar las pruebas en simulacion, pero se
utiliza el modelo mas simplificado en el analisis teérico de los controladores para seguimiento
de trayectoria. Durante el analisis de sensibilidad para cada parametro de los controladores,
se presentan los resultados esperados a priori segtin las ecuaciones encontradas gracias al mo-
delo simple; los resultados obtenidos en simulacién son similares a los esperados, en general,
los resultados pueden ser explicados gracias al modelo bicicleta mas simplificado. Es asi como
se puede concluir que asumir que los automoéviles poseen un comportamiento tipo bicicleta
es una buena aproximacion para entender el comportamiento del sistema.

En este trabajo se utilizan implementaciones hechas en otras etapas del proyecto. El simula-
dor del vehiculo muestra un comportamiento equivalente al de un automovil de escala real,
pero no se encuentra bien sintonizado, asi que podria estar mostrando el comportamiento
de un modelo de automoévil inexistente. Por ejemplo, el valor de la constante C, esta sinto-
nizada en 7791 [N/s], una de las referencias que se encuentra a este valor es de 145 [N/s]
para el Volkswagen® Touareg y claramente ambas estan muy alejadas; de hecho, una de las
componentes del controlador de Stanley depende de este parametro y esta componente no
contribuye al control como la teoria indica. Otro aspecto que el simulador no incluye son los
actuadores agregados al vehiculo, no se incluye en el simulador las funciones de transferencia
de los actuadores.

También son utilizados los controladores para manubrio y pedales del automoévil. El contro-
lador de pedales muestra un desempeno excelente; es confiable al siempre presentar el mismo
tipo de respuestas, asi es posible predecir aproximadamente el comportamiento del vehiculo
ante distintos escenarios. Por otro lado, el controlador del manubrio tinicamente transmite la
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referencia del angulo de la ruedas como senal al manubrio; por la forma que estda implemen-
tado el simulador del automovil, la relaciéon entre el manubrio y las ruedas es simplemente
lineal; es por esto que no es posible apreciar la eficiencia verdadera del controlador para
manubrio. Estos dos controladores fueron disenados, implementados y validados juntos, por
lo que componen un solo sistema; aun asi, son independientes. Esto provoca un problema
que se ve presente en distintos escenarios a altas velocidades; cuando no se logra controlar la
direccion y el vehiculo comienza a oscilar, el rendimiento en velocidad se pierde y el contro-
lador de velocidad acciona el pedal de aceleracion al méximo, lo que finalmente provoca una
total divergencia del sistema. Es recomendable que el control de velocidad conozca el estado
de la direccion; al menos, en unas primeras iteraciones, esto debe ser resuelto con una alarma
inteligente que detenga al automovil.

Durante una etapa de validacion de los controladores, donde se sintonizan a base de prueba y
error, se descubren las primeras caracteristicas generales que poseen. Los sistemas controlados
por los controladores se ven perturbados por cada cambio de velocidad angular, basicamen-
te por cada cambio de curvatura de la trayectoria; esto es debido al retraso existente en el
vehiculo més sus actuadores, desde que el seguidor indica un nuevo angulo hasta que éste
se actualiza en las ruedas. La estrategia de SMC en seguimiento de trayectoria muestra un
comportamiento similar cuando se aborda una recta o una curva, es decir, los tiempos de
reaccion y estabilizacion junto a la sobre-oscilacion son equivalentes tanto en recta como en
curva. El controlador proveniente de Stanley muestra un excelente desempeno en recta; en
curva genera un error permanente aunque sus tiempos de respuesta y convergencia son simi-
lares a los en recta. Ya desde estas primeras pruebas de validacion el controlador de Stanley
logra mejores resultados que el controlador por modos deslizantes.

6.1. Sensibilidad y sintonizacién

Luego de la etapa de validacion de los controladores, en seguida a la sintonizacion, se realiza
un analisis de sensibilidad a cada controlador con respecto a cada uno de sus parametros.
Entender el efecto que tienen los parametros sobre el sistema ayuda al proceso de sintoniza-
cion; en un automovil real no es posible probar varias combinaciones con prueba y error, el
analisis de sensibilidad permite guiar las pruebas. Se descubre gracias a este analisis que el
comportamiento tedrico se conserva en las pruebas simuladas.

El controlador por modo deslizante tiene cuatro constantes a sintonizar. Cada una aporta
con un comportamiento diferente al sistema:

e El pardmetro k contribuye con el decaimiento exponencial del error de seguimiento;
es asi que cuando el parametro es pequeno, la convergencia del error a la referencia
es suave y lenta. Por otro lado, si el valor de k& es muy elevado, el sistema reacciona
velozmente lo que proboca inestabilidad y oscilaciones.

e Las pruebas realizadas para el pardmetro kg permiten concluir que éste debe mantener
valores pequenos, su incremento perjudica la convergencia del sistema. Este parametro
contribuye a aumentar la correlacion entre el error de seguimiento en distancia con el
error angular.

e El tercer parametro es (), el cual interfiere con la respuesta a perturbaciones. Al au-
mentar () las perturbaciones son mitigadas proporcionalmente a la amplitud de ésta;
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al disminuir, el sistema se ve méas vulnerable a las perturbaciones. El efecto de @) es
similar al de k para el sistema.

e Por ultimo, el parametro P, al igual que ) mitiga las perturbaciones. El pardmetro
contribuye con la reduccion de las oscilaciones al ser aumentado.

La cantidad de pardmetros que tiene el controlador de Stanley es cinco, aunque solo tres de
ellos deben ser sintonizados:

e El pardmetro k es el principal parametro de este controlador es el que permite disminuir
el error de seguimiento. Un k pequeno genera un error permanente y disminuye los
tiempos de reaccion y convergencia. Al aumentar el parametro el sistema comienza a
oscilar sin lograr converger a la referencia.

e [l segundo pardmetro a sintonizar es kyq, €l cual tiene por funcién amortiguar los giros
del vehiculo, un efecto positivo que se pierde a altas velocidad y se intenta recuperar
con este pardmetro. Al disminuir este parametro se ven incrementadas las oscilaciones
del sistema en funciéon de la velocidad. Valores elevados de kyq,, suavizan la forma del
error de seguimiento, esto también retarda el tiempo de convergencia.

e El pardmetro kgeor acompana a la componente agregada a la ley de control que tiene por
objetivo mitigar el efecto en los retardos del vehiculo mas actuadores. Por lo general este
parametro debe ser lo suficientemente pequeno para que no disminuya el rendimiento y
lo suficientemente grande para que efecto mejore la estabilidad. Hay que tener cuidado
al sintonizar ya que el efecto negativo puede ser peor que el positivo.

e El valor de k,, debe ser, segun la teorfa, igual a 7 donde donde m es la masa

_m
Cy(1+ 2
del vehiculo, a y b son las distancias desde el centro a los ejes delantero y trasero, y
C, es una constante que caracteriza la fuerza necesaria para girar las ruedas, esta seré

conocida cuando el modelo del vehiculo sea sintonizado segtin el automovil del proyecto.

e El parametro ks es una medida de seguridad, se recomienda el valor de 1. Este
parametro solo afecta al desempeno a velocidades cercanas a 0.

Con el método mirar-adelante o look-ahead en inglés que consiste en proyectar el vehiculo una
cantidad de metros en direcciéon del movimiento como si se fuera a predecir su posicidn, se
mejora notoriamente el desempeno del los sistemas. La cantidad de metros es otro parametro
a sintonizar para ambos controladores. El problema con este método es que la cantidad de
metros a proyectar es directamente proporcional a la velocidad del vehiculo, esto se soluciona
con una programacion en linea de parametros. Se recomienda una programacion escalonada
y no continua, ya que la tltima puede generar inestabilidad.

Para sintonizar el controlador por modo deslizante en un automoévil real, en primer lugar,
se deben inicializar todos los parametros en valores pequenos del orden de decimales como
0.1. Luego, siempre con prueba y error, elevar lentamente el valor de k£ hasta que el vehiculo
muestre la intenciéon de seguir la trayectoria sin generar grandes oscilaciones. El siguiente
parametro a sintonizar debe ser (), también elevando su valor hasta que no pueda mejorarse
més el desempeno. Por tltimo los parametros ky y P pueden ser cambiados uno a la vez
intentando tener mejores resultados, aunque no se esperan grandes mejoras.

En el caso de sintonizar el controlador de Stanley, deben inicializase los parametros en 0;
excepto ksof al cual se le recomienda el valor de 1 y no es necesario cambiar en el futuro. El
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primer pardmetro a sintonizar debe ser k, en teoria deberia bastar con éste para controlar
el vehiculo por lo cual se debe conseguir un buen desempeno solo cambiando %k antes de
continuar con el resto de los parametros. Luego, los parametros kyq, ¥ Ksteer S¢ cambian para

mejorar los resultados. Finalmente se evaltia kg = ﬁ
Y b

6.2. Mejor controlador encontrado para seguimiento de trayectoria

En todos los escenarios propuestos como pruebas a los controladores, el controlador de Stanley
consigue mejor desempeno que SMC. Las pruebas realizadas en trayectorias con discontinui-
dad son las més concluyentes acerca del funcionamiento y desempeno de los controladores;
éstas fueron las tnicas pruebas en las que se puede observar especificaciones de control como
los tiempos de respuestas y el Mov; se encuentran en la Seccion [5.3.2]

Con respecto a los tiempo de reaccién que se caracterizan por el retardo y el tiempo de
acercamientdl] el sistema controlado con SMC tarda del orden de 4 veces méas en reaccionar
para la misma trayectoria. El controlador de Stanley logra hacer que el vehiculo se estabilice
cerca de la trayectoria en la mitad del tiempo que logra el controlador por modo deslizante.
Resultados equivalentes se observa en el desempeno medido por el MSE.

El controlador SMC no logra controlar al sistema en las velocidades mas altas probadas, es
decir sobre los 50 kTm Ademas este controlador muestra distinto comportamiento dependien-
do de la velocidad, lo que le quita confianza al no ser predecible. El controlador de Stanley
muestra un insistente error permanente tnicamente en curvas, se espera que una buena sin-
tonizacién en el vehiculo sea capaz de mitigar este error.

El controlador de Stanley es el mas recomendado para ser implementado en el Volkswagen®
Tiguan del AMTC. En casi todo aspecto este controlador supera al otro controlador analizado.

6.3. Linealizacion Exacta

La Linealizacion Exacta es una técnica de control que tiene el propoésito de extender las
estrategias y teorias de control lineal a sistemas no lineales. La base de esta técnica es la
linealizacion del sistema a controlar mediante la realimentacion de estados y cambio de va-
riables que transformen el sistema no lineal a uno lineal que posea el mismo comportamiento
0 que sea equivalente en el espacio de operacion [28] 29]; a diferencia de la linealizacion por
tramos, utilizando jacobianos, que logra un aproximado del sistema original. La idea de uti-
lizar esta técnica nace de los resultados encontrados en la Secciéon donde se senala que
el vehiculo controlado por controlador de Stanley muestra curvas de segundo orden en su
error de seguimiento. En esta seccion se analiza si es posible aplicar Linealizacion Exacta en
el modelo del automovil.

Existen tres formas de aplicar esta estrategia: linealizacion entrada-estado, donde se linealiza
la ecuacion de estado del sistema completa, no se asegura que la ecuacion de salida sea lineal;

HE] tiempo de acercamiento es el tiempo requerido desde que el sistema se acerca un 10 % a la referencia
hasta el 90 %.
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linealizacion entrada-salida, donde se consigue el equivalente lineal de inicamente la respues-
ta entrada-salida, pueden permanecer estados con ecuacion no lineal; y la linealizacion exacta
por realimentacion que asegura la obtencion de un sistema completamente lineal [28] 29].

Para cualquier linealizacién que se desee aplicar es necesario que la ecuacion de estado del
sistema se pueda expresar de la forma:

&= f(z)+g(x)u (45)
donde x es el vector de estados, u la entrada del sistema y f(-), g(-) son funciones no lineales.

Se intenta moldear los sistemas de ecuaciones para automoviles, que se observan en este tra-
bajo, como la Ecuaciéon . Tanto las ecuaciones de estado mas simples de la Seccién
como la méas compleja de la Seccion [3.1] con la cual se disenia el simulador, no son adapta-
bles a . La razon es que no es posible generar el elemento g(x)u, es decir, linealizar con
respecto a la entrada.

La entrada al sistema 0, correspondiente a la posicion del manubrio, en todo los modelos
analizados afecta a los estado de forma no lineal dentro del argumento de una funcion trigo-
nomeétrica. Se observa en el modelo mas simplificado (1)) que la direccion de las ruedas afecta
a la direccion del vehiculo mediante alguna relacién trigonométrica dependiendo del punto
al cual se le haga seguimiento. Asi, no es posible separar la entrada del sistema y moldear
las ecuaciones como (45)).

Si bien se observaron curvas similares a las de un sistema lineal de segundo orden en el error
de seguimiento, el sistema analizado incluye el controlador difuso de pedales y manubrio. No
es posible moldear al sistema completo como debido a que los sistemas difusos poseen
ecuaciones muy complejas para ser tratadas analiticamente.

Finalmente, al no poder identificar ecuaciones de estado de la forma solicitada por la técnica
de Linealizacién Exacta, no es posible aplicar este método al problema del automévil. Como
ya se senalo, todos los casos de linealizacion requieren un sistema de la forma (45]).

6.4. Trabajo futuro

Aun queda por completar un tltimo hito en este trabajo que no es parte de la Memoria.
Este es implementar el controlador de Stanley en el Volkswagen® Tiguan del AMTC. Ac-
tualmente se estan trasladando todos los programas del automovil a ROS, el proximo paso
es implementar la ley de control en ROS para ser probada.

Robot Operating System o ROS es un programa de coédigo abierto disenado para usar en ro-
botica. Basicamente es una herramienta y libreria que permite escribir y ejecutar programas
organizados en nodos de procesos. Todos estos programas, que pueden estar en uno o mas
computadores, se comunican entre ellos mediante las librerias de ROS utilizando el patron
de diseno de observador; los nodos publican y leen informacién, cada uno decide a que otro
nodo quiere leer; también un tema puede utilizarse para ordenar la informacion, asi los nodos
publican y leen sobre un tema. El objetivo de ROS disenar y acoplar de manera simple en

7



tiempo de ejecucion pequenos programas.

Entonces, se debe implementar el controlador de Stanley en un nodo ROS programado en
C-++, lenguaje escogido para el proyecto. En este mismo nodo sera implementado el planifi-
cador de trayectoria en el futuro. Por lo tanto, a continuacion se senalan los posibles pasos a
seguir al escribir el nodo ROS que contendra al controlador, para que sirva como guia en la
primera implementaciéon o en cambios futuros.

En primer lugar, el controlador no modifica la velocidad proporcionada por el planificador de
trayectoria, es asi que ésta debe ser entregada al controlador difuso sin alteracion. Es posible
que se llegue a implementar un bloque especifico que proporcione la velocidad, indudable-
mente, el controlador de Stanley debe proporcionar al modulo difuso esta velocidad.

La ley de control que se debe implementar en el nodo es la de la Ecuacion [35] que se presenta
extendida:

= — V)T traq arctan L(t)
5c(t> - Qe(t) kag (t) tra](t) + t ’U(t) i ksoft
+kyaw (Ttraj(t) — Tmeas (t)) + ksteer(émeas(i - 1) - 6meas(i)) 9 (46>

donde se pueden apreciar todas las variables y parametros que debe leer el controlador para
entregar una salida. En primer lugar, los parametros deben ser leidos desde una direcciéon o
archivo donde se encuentren almacenados, el equipo del proyecto debe proporcionar esta di-
reccion; recordar que los pardmetros deben ser sintonizados segin lo descrito en la Seccion [6.1
y en su caso por defecto deben ser igual a cero. Las variables v, 7,045 ¥ Omeas; correspondien-
tes a la velocidad, el angulo de derrape y el angulo del manubrio; deben ser leidas de temas
de ROS correspondientes a los estados del automévil. Por altimo, las variables e, Ye ¥ 7trqj);
correspondientes a el error en direccion, el error de seguimiento y el angulo de derrape del
camino; deben obtenerse de los datos de la trayectoria, es posible que el planificador entregue
estos datos, pero también podria entregar la trayectoria objetivo completa donde se tendrian
que calcular las variables.

Para el caso de que la trayectoria sea entregada completa, lo primero es identificar el punto
de ésta mas cercano al vehiculo. Luego, de este punto se debe conseguir su direccion 6y,
su posiciéon f’tmj y su angulo de derrape r4.4;. Para obtener el valor del error angular basta
con restar 0 = 0Oiqj — Open, con Oy el angulo de direccion del vehiculo, lo méas probable
es que el vehiculo sea el origen del sistema por lo que Oy, = 0y 0 = 044;. Finalmente
se consigue el valor del error de seguimiento 7, = ]5;mj — ﬁveh, pero se requiere el valor
de y. que estd contenido en ., se recomienda la transformacion utilizada en este trabajo
Ye = — SIN(Otraj) (Tiraj — Tven) + €OS(O1ra;) (Yiraj — Yven); si €l vehiculo es el origen se anulan los
valores provenientes de éste Ty = Ypon = 0.
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Anexos

Anexo A: Cédigos en Matlab® 7.12.0.635 (R2011a)

Codigo generador de trayectoria

Jun

%Set up path

2 %Length, > 0

3 %Radio, min = 5.4, > 0

4 %Arc, > 0 if turn left, < 0 if turn right

5

6 %I[rayectory

7 L = [400,400,400,400,400,400,4001;

g8 R = [300,100, 50, 20, 10, 6, O0];

9 A = [pi/2,—pi/2,pi/2,—pi/2,pi/2,—p1/2,0];

10

11 1f ( length(L) # length(A) ) || ( length(A) # length(R) )
12 display('Error: diferent length between A, L & R');
13 return

14 end

15

16 Px = 0;

17 Py = 0;

18 Pa = 0;

19 Pk = 0;

20 Pn = [1;17];

21
22 for i = l:length(L)

23 Pn(l) = Pn(2);

24 [P_x, P_y, P_a, P_k] =...

25 Path_Maker (L (i), A(i), R(i), Px(Pn(l)), Py(Pn(l)), Pa(Pn(l)));
26

27 Px = [Px;P_x];

28 Py = [Py;P_yl;

29 Pa = [Pa;P_al;

30 Pk = [Pk;P_k];

31 Pn(2) = length (Px);

32 end

33
34 plot (Px,Py)

35

36 clear L AR P_x P_y P_aP_kn i
37

38 load pre_sim

1 function [ P_x, P_y, P_a, P_k ] = Path_Maker( L, A, R, Ix, Iy, Ia )
5[ P_x, P_y, P_a, P_k ] = Path_Maker( L, A, R, Ix, Iy, Ia )

%Subscript 'l' denotes line zone. Subscript 'c' denotes curve zone.

Nr = floor(L/0.2); % step each 20 centimeters
Nc = floor(abs(A)*R/0.2); %A step each 20 centimeters

0 N O U ks W N
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

P_x = zeros (Nr+Nc+1,1);
P_y = zeros (Nr+Nc+1,1);
P_a = ones (Nr+Nc+1,1)*Ia;
%Line maker
for 1 = 0:Nr
P_x(i+1l) = ixLxcos(Ia)/Nr + Ix;
P_y(i+l) = i*Lxsin(Ia)/Nr + Iy;
end

¥ Curve maker
s = sign(A);

Rx = Rxcos (Ia+s*xpi/2);
Ry Rxsin(Ia+s*pi/2);

for i = 1:Nc

P_a(i+Nr+l) = Ia + A/Nc=*i;
P_x (i+Nr+1l) = Rx + Rxcos(P_a (i+Nr+1l) — s*pi/2)
P_y (i+Nr+1l) = Ry + Rxsin(P_a (i+Nr+1l) — s*pi/2)
end
P_a(i+Nr+l) = Ia + A; %Necessary redundancy
P_k = [zeros(Nr+l,1);ones(Nc,1)/Rxs];
end

+ Ix + Lxcos(Ia);
+ Iy + Lxsin(Ia);

Cédigo que escoge punto sobre trayectoria

© 0 9 O A W N

-
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

function [ out ] = Sim_Desired_position( in )

%Setup

X = in(1);

Y = in(2);

Limit = in(3);

Length = in(4);

x = in( 5 :4+Length ) ;

y = in( 5+Length :4+Length*2 );

a = in( 5+Length*2:4+Lengthx3 );

k = in( 5+Length*3:4+Lengthx4 );

[range, 1] = min( (x—ones (Length,1l)«*X).”2 + (y—ones (Length,1)xY)."2

stop = 1;

if 1 < Limit + (Length—Limit)=*5/6 && range < 10072
stop = 0;

end

out = [x(i) y(i) a(i) k(i) stopl;

end

)i
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Codigo del error de seguimiento

1 function [ out ] = Sim _FError_Calculation( in )

2

3 X_d = in(1);

4 Y d = in(2);

5 Th_d = in(3);

6

7 X_r = 1in(4);

8 Y_r = in(5);

9 Th_r = in(6);

10

11 X_e cos (Th_d) * (X_d—X_r) + sin(Th_d)*(Y_d-Y_r);
12 Y e = —sin(Th_d)*(X_d—X_r) + cos(Th_d)*(Y_d-Y_r);
13 Th_e = Th_d—-Th_r;

14

15 out = [X_e Y_e Th_e];

16

17 end

Caddigo del bloque mirar-adelante

1 function [ out ] = Sim_Look_Ahead( in )
2

3 X_r in(1l);

4 Y r = in(2);

5 Th_r = in(3);

6 Lh = in(4);

7

8 X _Lh = X_r + cos(Th_r) *Lh;

9 Y ILh =Y r + sin(Th_r) *Lh;

-
o

Th_Lh = Th_r;

11

12 out = [X_Lh Y_Lh Th_Lh];
13

14 end

Caddigo del bloque para posicion de seguimiento

1 function [ out ] = Sim Position( in )
2

3 X_in = in(1);

4 Y _1in = in(2);

5 A = 1n(3);

6 beta = in(4);

7 psi in(5);

8 pPos = in(6);

9

10 1f pos == 1 %Rear wheel
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11 X_out = X_in — 1.302xcos (psi);

12 Y out = Y_in — 1.302%sin(psi);
13 Th_out= psi;

14 elseif pos == Front wheel

15 X_out = X_in + 1.302%cos (psi);
16 Y out = Y_in + 1.302%sin(psi);
17 Th_out= psi+a;

18 else %Center

19 X_out = X_in;

20 Y out = Y_in;

21 Th_out= psi—beta;

22 end

23

24 out = [X_out Y_out Th_out];

25

26 end

Cédigo del bloque de control por modos deslizantes

1 function [ out ] = Sim_SMC_Controller( in )
2

3 V_d = in(1);
4 W_d = in(2);
5 %X_e = 1in(3);
6 Y_e = in(4);
7 Th_e = in(5);
s V_r = in(6);
9 D_r = in(7);
10

11 k = 1in(8);

12 kO = in(9);
13 Q = in(10);
14 P = in(11);

15
16 V_r_dt = in(12);

17 Y_e dt = in(13);

18

19 V_c = V_d;

20

21 s = Y_e_dt + kxY_e + kOxsign(Th_e)*Th_e;
22

23 law_1 = W_d;

24 law_2 = — Q%s;

25 law_3 = — Pxsign(s);

26 law_4 = sin(Th_e)*V_r_dt;
27 law_5 = — kx*Y_e_dt;

28 law_6 = V_r+*cos (Th_e);
kOxsign(Y_e);

29 law_77
30
31 D_c = atan( (2.604/V_r)*( law_1 —...

32 (law_2 + law_3 + law_4 + law_5)/...
33 (law_6 +law_7) ...
34 ) )i

35
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36 1f D_c > 0.4537722 %26%x3.1415/180

37 D_c = 0.4537722;

38 elseif D_c < —0.4537722

39 D_c = —0.4537722;

40 end

41

42 out = [V_c D_c law_1 law_2 law_3 law_4 law_5 law_6 law_7];
43

44 end

Codigo del bloque de control con ley de Stanley

1 function [ out ] = Sim_Stanley_Controller( in )
2

3 V_d = in(1);

4 W_d = 1in(2);

5 %X_e = in(3);

6 Y_e = in(4);

7 Th_e = in(5);

g8 V_r = in(6);

9 D_r = in(7);

= = e
N o= O
=
Il
-

3
[ee)
~

Kag = in(9);
Kyaw = in(10);
14 Ksteer = in(11);
15 Ksoft = in(12);
16

17 Rtray = W_d;

o
w

18 Rmeas = in(13);
19 Dmeas_ = in(14);
20 Dmeas = in(15);

21

22 V_c = V_d;

23

24 law_1 = Th_e+D_r;

25 law_2 — Kag*xV_r«*Rtray;

26 law_3 = atan (K*«Y_e/ (Ksoft+V_r));
Kyaw* (Rtray—Rmeas) ;
Ksteer* (Dmeas_—Dmeas) ;

27 law_4
28 law_5
29

30 D_c = law_1 + law_3 + law_4 + law_5;
31

32 1f D_c > 0.4537722 %26%x3.1415/180

33 D_c = 0.4537722;

34 elseif D_c < —0.4537722

35 D_c = —0.4537722;

36 end

37

38 out = [V_c D_c law_1 law_2 law_3 law_4 law_5];
39

40 end
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Anexo B: Diagramas de Matlab® Simulink 7.7 (R2011a)

Diagrama de bloques de Matlab® Simulink
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Diagrama de bloques del error de seguimiento

X d¥_d.Th_ Interpreted
MATLAB Fen

Emor Calculation
XY _nTh_r

X e _eTh_ e

Diagrama del bloque mirar-adelante

X oY _rTh_r Interpreted » G
MATLAB Fcn

XY _r,Th_r {LH)

Look-Ahead

Interpreted
MATLAB Fon

Pasiticn

Referense

87



Diagrama del bloque de control por modos deslizantes
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Diagrama del bloque Scope
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Resultados de trayector

.
.

corresponden a las distancias y el tiempos de distintas caracteristicas del control, desde que

ocurre la perturbacion; el subindice maz corresponde al maximo del error, momento en el
que se calcula el Mov; r es la distancia y el tiempo requeridos desde que el sistema se acerca

El Mov es una medida de la sobre-oscilacion, se calcula en la primera sobre-oscilacion luego de
la perturbacién al sistema; es la diferencia entre el valor méaximo y la referencia con respecto

a la referencia, es decir, Mov

Anexo C
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un 10 % a la referencia hasta el 90 %; el retardo es entregado con el subindice d, corresponde

a cuando el el sistema alcanza el 50 % de la nueva referencia; y, finalmente, el subindice s
marca el momento en el cual el sistema converge a la nueva referencia, esto es cuando el error

comienza un regimen dentro del 5% de h.
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