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Resumen

El presente proyecto de investigacién desarrolla cuatro estrategias de control para el
diseno de un control de crucero adaptativo, entre las que se encuentran: control proporcional-
integral-derivativo, control de modo deslizante, control por constante de tiempo-espacio y el
control de modelo predictivo.

El modelo del control de crucero adaptativo (ACC) propuesto se compone de un modelo
no lineal de la dindmica vehicular longitudinal y lateral; asi como, un modelo trivial de la dinamica
del tren motriz. Dicho modelo es implementado mediante el uso de una plataforma de simulacion,
Matlab y Simulink, con el propésito de llevar a cabo una representacion visual de la estrategia de
control en conjunto con un motor grafico, en este caso Unreal Engine. Asi mismo, el modelo
utilizado se descompone en los sistemas y subsistemas esenciales de un vehiculo auténomo, en el
caso del ACC se analiza con mayor detalle la parte superior del controlador cuya funcién es
generar la aceleracién deseada para que el controlador inferior pueda realizar el seguimiento de la
misma en una situacion de frenado o aceleracidn.

El enfoque principal del estudio es la comparacién de cada estrategia de control mediante
el uso de seis escenarios estandarizados mediante la norma normatividad internacional I1SO 15622
e ISO 22178. El propdsito de hacer uso de estos escenarios es comprender su funcionamiento y
determinar cual de ellas presenta una mejor respuesta ante diversas situaciones. Basandose en los
resultados obtenidos y el andlisis desarrollado, se concluye que para el modelo propuesto cada
estrategia cumple con el objetivo de control al evitar un choque entre los vehiculos propuestos y
mantener una velocidad objetivo durante el recorrido. Ademas, cada estrategia presenta
caracteristicas y comportamientos particulares ante los cambios en los parametros de disefio; sin
embargo, en general el controlador MPC destaca sobre el resto de estrategias por su desempefio
en la mayoria de los escenarios.
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1. Introduccion

1.1 Una idea posible

Muchos advenimientos tecnoldgicos surgieron y fueron objeto de escepticismo, algunos
de ellos metas lejanas en cada uno de sus contextos histéricos; sin embargo, en la actualidad
podemos observar la manera en la que el ingenio humano ha sido capaz de innovar y superar esos
obstaculos para desarrollar nuevas tecnologias.

Es muy comun escuchar la idea de un auto que se conduce por si mismo, esta idea surgio
mucho tiempo atrds, fue demeritada y considerada como algo imposible; no obstante, al pasar de
los afios el desarrollo e implementacidn de nuevas tecnologias ha hecho posible el funcionamiento
de los llamados vehiculos auténomos. Su implementacion ha sido paulatina y continla
desarrollandose dia con dia, siendo impulsada principalmente por las industrias tecnoldgicas
interesadas en la puesta en operacién de dichos vehiculos, tal y como es la industria
automouvilistica.

Hoy en dia, la idea de hacer uso de vehiculos auténomos resulta bastante atractiva, ya sea
como uso de transporte de carga, de personas o como vehiculo privado, con el objetivo de llegar
de un lugar a otro con la seguridad, comodidad y confianza que estos pueden llegar a ofrecer.
Basta pensar en otras posibles caracteristicas como el aprovechamiento del tiempo de traslado, la
reduccion de accidentes automovilisticos e inclusive la posible disminucién de emisiones
contaminantes en nuestro planeta.

Con el objetivo de llevar a cabo el desarrollo de estos vehiculos y aprovechar dichas
caracteristicas existen ciertos factores a considerar. Tal y como los seres humanos obtenemos
informacion de nuestro entorno, los vehiculos autdnomos necesitan replicar este
comportamiento, es por ello que actualmente la gran mayoria de vehiculos comerciales son
implementados con sistemas dedicados a reconocer, analizar y ejecutar acciones de manera
automatica con respecto a su entorno, tales como el control de crucero adaptativo considerado
como parte de los sistemas avanzados de asistencia a la conduccion (ADAS). Por esta misma razén
se requiere entender, analizar y mejorar el desempefio de dichos sistemas y, consecuentemente,
el desempeno general de los vehiculos auténomos.

Lo anterior conlleva realizar exhaustivas pruebas de funcionamiento de cada uno de los
sistemas y subsistemas que componen a los vehiculos auténomos aumentando el costo de su
desarrollo; sin embargo, una de las posibles soluciones es mediante el uso de simuladores. Estos
son de gran importancia dado que facilitan enormemente el desarrollo del software requerido en
el desarrollo de estos vehiculos, ademas favorecen la simulacion de diferentes escenarios de
prueba, en los cuales se pueden mejorar aspectos importantes de la tarea de conduccion de un
vehiculo, tales como la seguridad, velocidad de respuesta y confiabilidad.
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1.2 Objetivos

El presente escrito centra su atencidon en cumplir con los siguientes objetivos:

Analizar e identificar los diferentes tipos de controladores utilizado en el desarrollo de los
sistemas de asistencia en la conduccién de los vehiculos, en especifico en el desarrollo del
controlador de crucero adaptativo.

Presentar una herramienta util para simularlos y estudiarlos.

Elaborar e implementar herramientas de disefo del controlador de crucero adaptativo en
un simulador 3d para pruebas de los controladores.

Realizar pruebas de simulacidon de los modelos propuestos en cada sistema para los seis
escenarios de los que se compone el presente estudio.

Determinar y proponer qué tipo de controlador es el mas adecuado para un control de
crucero adaptativo.

Evaluar el desempefio funcional de cada metodologia de control.

Fundar las bases para un proyecto de investigacion con futura expansion.

1.3 Estructura del escrito

El presente trabajo de investigacion estd compuesto por 10 capitulos en los cuales se aborda la

problematica planteada anteriormente, tal y como se enlista a continuacion:

Capitulo 1: En este capitulo se presentan los objetivos generales de la investigacién, asi
como la estructura del escrito y el contenido de cada capitulo.

Capitulo 2: En esta seccion se expone el estado del arte de los vehiculos auténomos, los
principales componentes y sistemas que lo conforman; asi como el avance actual en su
implementacién comercial.

Capitulo 3: En este apartado se revisa el estado actual de las plataformas de
simulacién/simuladores utilizados para el desarrollo y disefio de los sistemas que
conforman los vehiculos auténomos.

Capitulo 4: En este titulo se define la problematica sobre la cual se fundamenta el disefio
de los controladores, asi como la descripcidon de la solucién detallada en los capitulos
subsecuentes.
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Capitulo 5: En este capitulo se proponen diferentes modelos para realizar el disefio de un
sistema de control de crucero adaptativo, mediante diferentes metodologias de control y
el uso de la plataforma de simulacién seleccionada en el Capitulo 3.

Capitulo 6: En esta seccion se describe en detalle los sistemas y subsistemas que
componen la plataforma de simulaciéon/ banco de pruebas virtual determinado en el
capitulo tres y utilizado para realizar las simulaciones correspondientes de los modelos
propuestos en el Capitulo 5.

Capitulo 7: En este apartado se describe la metodologia utilizada para llevar a cabo la
evaluacion del desempefio, asi como la comparacién de los modelos y controladores
propuestos en el Capitulo 5.

Capitulo 8: En este capitulo se detalla el proceso empleado para determinar los
pardmetros de los controladores propuestos, asi como los resultados de los diferentes
escenarios de prueba utilizados para determinar el mejor comportamiento.

Capitulo 9: En esta seccidn se presentan las conclusiones generales del presente escrito.

Capitulo 10: Referencias.
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2. Vehiculos automomos

2.1 Antecedentes

A lo largo de la historia han existido diversos avances tecnolégicos que han sido
desarrollados por los humanos, tal es el caso del automdvil, este ha sufrido una serie de cambios
desde su invencién, esto se puede observar si consideramos a la maquina de vapor y el motor a
gas como sus mas remotos antepasados, los cuales fueron desarrollados a mediados del siglo XVII,
esto desencadené aiios después la invencién de los primeros carruajes de vapor; posteriormente,
se llevé a cabo la invencidn del motor moderno de gasolina en 1860 y fue implementado de
manera comercial en 1878; mads adelante, el automoévil continuo evolucionando a tal punto que se
implementaron vehiculos totalmente eléctricos en el 2003 por la referente compafiia americana
Tesla [1][2]. Por su parte el control sufri6 un cambio importante con el nacimiento de la teoria
moderna del control que nace a partir del ano 1955 basada en la construccién de un sistema de
estudio en variables de estado y haciendo uso del dominio del tiempo. Asi mismo, la posterior
implementacion y expansion del uso del computador en la década de los setentas significd un
salto tecnoldgico en las industrias, teniendo aplicaciones relevantes en el uso de adquisicidon de
datos, supervision, control secuencial, control analégico digital, control digital directo y andlisis de
datos. Para el afio de 1999 la mayor parte de procesos industriales eran controlados mediante un
computador y hoy en dia se conforman mayormente por el uso de plataformas computacionales,
las cuales son fundamentales para hacer funcionar sistemas de hardware y/o software en
conjunto [3][4].

Los vehiculos autdnomos hacen uso de la combinacidn e integracién de una gran variedad
de areas del conocimiento, disciplinas como ciencias de la computacidn, ingenieria mecdnica,
ingenieria eléctrica, ingenieria de control, etc. son aquellas que hacen posible la construcciéon y
desarrollo de este tipo tan particular de vehiculos. Por tal razén su misma evolucion esta
acompafada y es dependiente de los avances tecnolégicos de cada época [5]. Basta con remitirse
a los antecedentes especificos de los vehiculos auténomos, desde sus primeros pasos donde se
presentd la idea por la compafila GM (General Motors) en el afio de 1939 en la exposicidén
“Futurama”, donde se mostraba una posible visidn general de 20 afios en el futuro, en ella se
presentaron vehiculos manejando sin ayuda de un piloto, para hacer esto posible se hizo uso de
circuitos integrados en la pista que fueron controlados mediante el uso de la radio [5][6]. Mas
adelante, en los afos 80’s la Agencia de Proyectos de Investigacién Avanzados de Defensa (DARPA
por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos desarrolld el proyecto Vehiculo Terrestre Auténomo
(ALV), este fue el primer vehiculo que hizo uso de tecnologia de visién computacional, LIDAR y
control auténomo para planear su movimiento, llegando a alcanzar una velocidad de 3.1 km/h en
terreno irregular, la estructura y componentes de este vehiculo se pueden observar en la Figura
2.1.1 [5].
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Figura 2.1.1 llustracion de Ray Pioch. “Look, Ma! No Driver,” Popular Science 227: PP. © 1985 Ray Pioch
[7]

Continuando su evolucién, en el afio 2005 se llevd a cabo el DARPA Grand Challenge, y en
el 2007 el DARPA Urban Challenge, ambas competiciones tenian como propdsito principal la
construccion de vehiculos auténomos que llevarian a cabo un curso especifico en un tiempo
determinado; adicionalmente, en el 2011 se llevd a cabo el VisLab Intercontinental Autonomous
Challenge, que es considerada como una de las grandes competiciones de autos auténomos
debido a que gracias a ella se han podido realizar avances importantes en diferentes ambitos
tecnoldgicos de la robdtica y de los vehiculos autdnomos. Esta prueba realizada por los vehiculos
consistié de un viaje de 13 000 km el cual se realizé con nula intervencion humana, es gracias a
este tipo de competiciones que se demostrd la utilidad de los vehiculos auténomos y que es
posible su uso como medio de transporte de bienes [5][6].

2.2 Qué es un vehiculo autéonomo?

De acuerdo a la definicion de Oxford Languages se define a un vehiculo como un aparato
gue se mueve a través de un medio cuya funcidn es el transportar cosas o personas; de igual
manera, autonomia se define como la capacidad que tiene una entidad o persona para decidir con
independencia o sobre el deseo de otros; por tanto, podemos definir a un vehiculo auténomo
como un aparato que tiene la capacidad de decidir y planear sus movimientos en todo momento
de manera independiente de los humanos, cuyo propdsito es el de transportar personas o bienes
a través de un medio especifico.
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Con respecto a la definicién anterior es importante entender la diferencia entre un
vehiculo auténomo y un vehiculo automatizado. La Sociedad de Ingeniero de Automocién (SAE por
sus siglas en inglés) establece una diferencia entre dichos términos, esto quiere decir que
auténomo, vehiculo sin conductor, auto piloto, vehiculo no tripulado, son términos que, afirman
han sido empleados de manera confusa para describir sistemas de conducciéon automatizados o
vehiculos integrados con dichos sistemas. De lo anterior podemos decir que un sistema
automatizado es aquel que hace uso de sistemas electrénicos o mecdanicos para reemplazar la
intervencién humana, mientras que un sistema auténomo es aquel que aunado a la funcionalidad
de un sistema automatizado es capaz de tomar decisiones de manera independiente vy
autosuficiente [8]. Una vez se ha establecido dicha diferencia, es importante mencionar que a
pesar de que puede haber esta confusidon en el uso de los términos, a lo largo de este trabajo se
utilizara el término vehiculo auténomo, esto debido a la gran popularidad del mismo en el ambito
cotidiano y cientifico.

2.3 ¢Cual es la importancia de los vehiculos autonomos?

La implementacidn de los vehiculos auténomos, asi como la innovacion y el mejoramiento de
la tecnologia involucrada en su desarrollo, se espera traiga consigo mejoras en diferentes dmbitos,
tales como:

e Reduccidn de accidentes al disminuir el error humano en la tarea de conduccion

e Mayor eficiencia en el control del trafico vehicular y por lo tanto menos horas para
transportarse

e Mitigacion de emisiones de CO2 debido al uso eficiente del combustible

e Eventual disminucién del uso de automaviles privados al implementar taxis autdnomos de
bajo costo

e Aumento en la capacidad disponible de las carreteras permitiendo a los vehiculos viajar en
distancias mas préximas entre ellos

e Permitir el acceso a transporte y movilidad para personas que no pueden conducir por si
mismas

Tal y como se puede observar en los puntos anteriores, los que los vehiculos auténomos
podrian aportar avances significativos en los siguientes temas: seguridad, confort, ahorro en
gastos de transporte y combustible, reduccién de emisiones y el mejoramiento en la tarea de
conduccién [9][10][11]

2.4 Sistemas Avanzados de Asistencia al Conductor (ADAS)

Los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS del inglés Advanced Driver
Assistance Systems), son sistemas electrdnicos desarrollados con el propdsito de mejorar la
seguridad de los pasajeros; asi como, mejorar la comodidad en la tarea de conduccién, dichos
sistemas hacen uso de diferentes sensores y dispositivos periféricos que ayudan a detectar e
identificar el medio que los rodea [12][13][14].
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Generalmente los sistemas ADAS se pueden clasificar en dos grupos:

e Pasivos: Son aquellos sistemas que solamente proporcionan una alerta al conductor para
qgue este reaccione en concordancia a la situacién presente. (Ejemplos: advertencia de
salida de carril, advertencia de colisidn trasera y delantera, etc.)

® Activos: Son aquellos sistemas que pueden tomar el control del vehiculo con la finalidad
de evitar un accidente. (Ejemplos: Control de crucero adaptativo, asistente de

mantenimiento de carril, etc.)

Surround View

Blind-Spot

:
Adaptive  Automatic Braking P S
Cruise  Pedestrian D\ 2 [ Sy
Control Collision A ¥ §
G
« 8
Lane- g
Keeping
System
Surround View
Long-Range Radar Lidar Camera Short-/Medium-Range Radar Ultrasonic

Figura 2.4.1 Representacion de los sistemas ADAS de un vehiculo [15]

Como se puede observar en la Figura 2.4, hay una gran variedad de sistemas ADAS que
tienen el propdsito de monitorear el entorno del vehiculo en todas direcciones y asi realizar
acciones pertinentes en situaciones de posible riesgo, los sistemas ADAS se pueden agrupar en
cinco categorias principales, sistemas de control lateral, sistemas de control longitudinal,
asistentes de estacionamiento, sistemas de vision aumentada, y sistemas de adaptacion de

velocidad inteligente [16].

2.4.1 Sistemas de control lateral

Este tipo de sistemas tiene el propdsito de monitorear lateralmente tanto el entorno como la
tarea de conduccidn del vehiculo, y realizar una posible acciéon para prevenir alguna colisién.
Dentro de esta categoria podemos encontrar los siguientes sistemas:

o Sistemas de advertencia de salida de carril y mantenimiento de carril, estos sistemas
monitorean la posicidn actual del vehiculo monitoreando las lineas del carril, lanzando una
alerta en el caso del primero y controlando de forma automatica la direccién para que el
vehiculo se mantenga sobre su carril en el segundo caso [16][17]. Este sistema se observa

en laimagen 2.4.1.1.
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Figura 2.4.1.1. Sistema de advertencia de carril comercial desarrollado por Iteris, Inc. basado en las lineas del carril [17]

Sistemas de control de estabilidad, cuya funcidn principal es evitar que el vehiculo pierda
estabilidad girando o derrapando. Son también conocidos como sistemas de control de
giro o sistemas de control de estabilidad electrénicos. Este tipo de sistemas dependen de
factores como la velocidad y el coeficiente de friccidon que se presente entre la llanta y la
autopista, dependiendo si este coeficiente es alto o bajo, la trayectoria del vehiculo difiere
de cierta manera en especifico. En el primer caso el vehiculo es capaz de mantener una
buena conduccidén en una autopista curva; sin embargo, en el segundo caso puede,
aunado al bajo coeficiente de friccidn, una velocidad del vehiculo alta, el vehiculo puede
seguir una trayectoria no deseada de radio mayor. La funcionalidad de los sistemas de
control de estabilidad se centra en compensar esa diferencia en la trayectoria no deseada,
y aproximarla total o parcialmente al movimiento deseado por el conductor. Tal y como se
observa en la figura 2.4.1.2 [17].

Track on low p road

Vehicle slip
angle

yaw stability control

Track on high p road

Figura 2.4.1.2. Funcionamiento de los sistemas de control de estabilidad [17]
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o Los sistemas de monitoreo de punto ciego tienen la funcion de detectar la presencia de
vehiculos en los carriles aledafnos del vehiculo para alertar al conductor con indicadores de
forma visual o audibles. Hacen uso de dos tecnologias principales; la primera de ellas esta
basada en el radar, en este caso los sensores transmiten y reciben ondas de radio entre el
vehiculo que posee el sensor y los vehiculos adyacentes en la zona del punto ciego; en el
segundo caso basado en visién computacional, se hace uso de una cadmara digital para
verificar el punto ciego y posteriormente procesar las imagenes capturadas e identificar
aquellas imagenes con caracteristicas de un vehiculo. Figura 2.4.1.3 [16][18].

Figura 2.4.1.3. Sistemas de monitoreo de punto ciego [19]

2.4.2 Sistemas de control longitudinal

Este tipo de sistemas son aquellos que tienen el propdsito de controlar el movimiento
longitudinal del vehiculo, esto significa que controlan tanto la aceleracién, como el frenado del
vehiculo. Ademas, implica que se requiere generalmente monitorear la zona delantera y trasera
del vehiculo para poder accionar algun sistema de control [16][17]. Algunos de los sistemas que se
encuentran en esta categoria son:

e El Control de crucero adaptativo (Adaptive Cruise Control, ACC por sus siglas en inglés) se
encarga de mantener una distancia segura entre dos vehiculos, dependiendo si la distancia
es corta el ACC puede cambiar a un control de espaciado, en el cual el vehiculo controla la
aceleracion y/o el frenado del vehiculo. También es posible que no se encuentre ningln
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vehiculo delante, en estos casos el vehiculo viajard a una velocidad determinada, la cual se
establece por el usuario, hasta que el ACC determine si el vehiculo puede continuar con
dicha velocidad o nuevamente otro vehiculo se encuentre préximo. Para lograr lo anterior
el ACC puede hacer uso de un radar o algin sensor que ayude a cumplir dicho propdsito,
tal y como se puede observar en la Figura 2.4.2.1.

without preceding vehicle maintain constant speed
P S
h ,(_ - r -
with preceding vehicle maintain safe distance
=4 a P e
e ' r\ - < - r‘ f'\ =
radar

Figura 2.4.2.1. Control de Crucero Adaptativo (ACC) [17]

e El sistema de evasion de colision funciona de manera similar al ACC; sin embargo, la
diferencia mds notable recae en que el sistema alerta al conductor para reaccionar en caso
de un obstaculo en la parte frontal del vehiculo, este tipo de sistema es capaz de reducir la
velocidad mediante el frenado o desaceleracion del vehiculo [16][17].

e El sistema antibloqueo de ruedas (Antilock Brake System, ABS por sus siglas en inglés)
tiene el propdsito de maximizar la fuerza de frenado y evitar que las llantas se bloqueen
durante un frenado fuerte en donde se excede el limite de adhesion de la llanta. Una de
las funciones principales del sistema ABS es modular la distribuciéon del frenado de tal
forma que la estabilidad, maniobrabilidad y distancia de frenado sean balanceadas
adecuadamente, Figura 2.4.2.2 [17].

Stopping distance Stability Steerability
e e . R 1 5, _ P _I?' - —
< | ¢em | ) <um’ |
g r— =y L » — - ‘r'._,._.--=

Figura 2.4.2.2. Representacion de como influye el sistema ABS en la distancia de frenado, estabilidad y
maniobrabilidad.
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2.4.3 Asistentes de estacionado

Los sistemas de ayuda de reversa y estacionado ayudan en la maniobrabilidad del vehiculo en
bajas velocidades, en este caso el sistema se centra en monitorear el entorno de la parte trasera y
delantera.

o El sistema de ayuda de estacionado arroja una advertencia al conductor sobre obstaculos
mediante el uso de sensores, generalmente ultrasonido, el cual detecta los objetos y
determina la distancia a la que se encuentra en su rango de operacion, Figura 2.4.3.1
[16][21].

Figura 2.4.3.1. Ejemplificacién del funcionamiento de un sistema de ayuda de estacionado [20]

o Los sistemas de ayuda de reversa estan integrados por una cdmara que muestra la parte
trasera del vehiculo en el panel ubicado en el tablero, de tal forma que los objetos
cercanos puedan ser visualizados, generalmente muestran lineas de la trayectoria que el
vehiculo seguird e indican un cambio de color cuando esta debe ser modificada, Figura
2.4.3.2 [16][22].

Figura 2.4.3.2. Ejemplificacién de un sistema de ayuda de reversa [22]
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2.4.4 Sistemas de vision aumentada

Los sistemas de vision aumentada son utilizados como asistencia durante condiciones de poca

luz o durante situaciones especificas de uso, como puede ser un vehiculo aproximandose

deslumbrando la vision del conductor ocultando peatones, ciclistas o cualquier objeto

potencialmente peligroso. Existen dos tipos de variantes en este tipo de tecnologia, las cuales son:

Sistemas lejanos basados en infrarrojo (FIR, en inglés Far Infrared System). Este tipo de
sistemas capta la radiacion térmica emitida por los objetos en una longitud de onda de
infrarrojo de entre 7 y 12 um, es considerado como un sistema pasivo y es capaz de
detectar objetos en rangos de 300 metros y mds. Tal y como se puede observar en la
Figura 2.4.4.1, en donde se denota la diferencia de temperatura captada por la cdmara
mediante el brillo de los objetos, por lo tanto, un objeto mas brilloso tendra una mayor
temperatura [16][23].

Figura 2.4.4.1. Imagen producida por una cdmara FIR [23]

Sistemas cercanos basados en infrarrojo (NIR, en inglés Near Infrared System). Este tipo
de sistemas hace uso de la emisidn de radiacion en el rango de 800 nm y 1000 nm, con lo
cual se logra objetos delante del vehiculo puedan ser identificados. Posteriormente,
dichos objetos son detectados por una cdmara infrarroja y post procesados mediante una
unidad de control electrénico (ECU), lo que permite que la deteccion de peatones se lleve
a cabo en rangos de 150 metros o mas. Tal y como se observa en la Figura 2.4.4.2, los
objetos naturales son reflejados muy cercanamente a la luz visible y es por ello que resulta
mas familiar visualmente esta representacion [16][23].

Figura 2.4.4.2. Imagen producida por una cdmara NIR [23]
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2.4.5 Sistemas de adaptacion de velocidad inteligentes

Los sistemas de adaptacion de velocidad inteligentes (ISA, Intelligent Speed Adaptation
en inglés) se basan en el monitoreo de la posicién y velocidad de un vehiculo, para que se
mantengan por debajo del limite permisible de la autopista en cuestidn, Figura 2.4.5.1. Esto es
posible gracias al uso de sistemas de navegacion (GPS), estos pueden ser sistemas pasivos o
activos, siendo que algunas de las acciones que realizan varian desde una simple alarma visual al
conductor, hasta la aplicacidon de una fuerza contraria en el pedal de aceleracion para disminuir la
velocidad o inclusive la regulacién del frenado del vehiculo de forma automatica [16][24].

Figura 2.4.5.1. Concepto de los sistemas ISA [25]

2.5 Niveles de automatizacion

La SAE establece que hay seis niveles de automatizacién, dichos niveles se clasifican de
acuerdo a como se lleva a cabo la tarea de conduccidn, principalmente se agrupa en tres tipos de
automatizacidn, que son: nula, media/parcial o completa automatizacién de un vehiculo, de lo
anterior se sigue que cada nivel tiene cierto nivel de monitoreo y capacidades para responder a su
entorno, tal y como se observa en la Tabla 2.5.1.
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n Completa

necesarias de manejo en cualquier caso de uso, el
conductor no realiza ninguna intervencion a lo largo
del trayecto del vehiculo.

Nivel | Nombre Definicion Control Monitoreo | Control de Capacidad del
Longitudinal | del Situaciones Sistema/
/ Lateral Ambiente de Respaldo/ | Modos de
de Emergencias | Conduccion
Conduccion
0 Automatizacié | Latarea de conduccion es llevada a cabo Humano Humano Humano n/a
n Nula completamente por el piloto en todo momento
inclusive en situaciones de emergencia.
1 Asistencia al Adicion de funciones de asistencia de manejo, Humano y Humano Humano Limitado
Conductor sistemas de control de movimiento lateral Sistema
(direccion) o longitudinal (aceleracion/
desaceleracion). El piloto es quien decide cuando
activar dicho control, este sigue supervisando el
entorno y manipulando el vehiculo de ser necesario.
2 Automatizacié El vehiculo se mueve por si mismo, control lateral y Sistema Humano Humano Limitado
n Parcial longitudinal; sin embargo, nuevamente el piloto
debe monitorear el entorno para cambiar entre
control manual y los sistemas de control.
3 Automatizacié | Control lateral y longitudinal, asi como capacidad de | Sistema Sistema Humano Limitado
n Condicional reconocer sus limites, alerta al conductor en caso de
ser necesario. El conductor no requiere de
monitorear el ambiente, pero si de estar presente en
caso de que el sistema requiera un cambio manual.
4 El sistema es capaz de hacer todas las funciones Sistema Sistema Sistema Limitado
Automatizacié | necesarias de manejo en casos especificos de uso, el
n Elevada conductor no realiza ninguna funcion, ya sea de
monitoreo o como respaldo del sistema.
5 Automatizacié El sistema es capaz de hacer todas las funciones Sistema Sistema Sistema Ilimitado

Tabla 2.5.1. Adaptado de "Definitions for terms related to driving automation systems for on-road motor vehicles", por

SAE International, 2016, SAE Standard J3016. ©2016 SAE International [6][8]

Una posible interpretacidon del impacto que tienen los niveles de automatizacién en la

tarea de conduccion de un vehiculo, asi como algunos sistemas ADAS representativos de cada uno

se presenta a continuacion. En la Tabla 2.5.2, se encuentran los diferentes sistemas de un vehiculo

auténomo categorizados directamente en su nivel de automatizacién correspondiente, asi como el

impacto que tienen en la tarea de conduccion y el escenario real en que se pueden aplicar cada

uno de ellos.
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Nive| | Sistemas/funciones Impacto Escenario
0 Asistente de cambio de carril (LCA), ® Mejora en la comodidad de manejo (el Autopistas con acceso limitado,
Advertencia de salida de carril (LDW), conductor debe estar presente en todo funcién de asistente en
Advertencia de colision delantera (FCW) momento). situaciones de embotellamiento.
Control de distancia de Estacionamiento * Incren?gnto de seguridady de la eficiencia
energética.
(PDC) ® Mejoramiento del trafico vehicular (si son
sistemas cooperativos).
1 Control de crucero adaptativo (ACC),
Asistente de estacionamiento (PA),
Asistente para mantenimiento de carril
(LKA)
2 Asistente de estacionamiento
3 Chofer en situaciones de e Comodidad y conveniencia mejoradas (se Chofer en situaciones de
embotellamiento, Chofer de autopista reduce el costo del tiempo utilizado para embotellamiento y en autopista.
(MWC) transportarse).
e Seguridad incierta al depender
completamente de la habilidad del
conductor para reaccionar ante
situaciones de emergencia.
® Incremento en la eficiencia energética y un
mejoramiento del trafico vehicular (si son
sistemas cooperativos).
4 Piloto en autopista, estacionamiento e Comodidad al conducir mejorada Camiones sobre carriles
automatico considerablemente. exclusivos, valet parking
e Seguridad mejorada a causa de una automatizado, piloto automatico
respuesta automdtica minimizando el en autopista.
riesgo.
® Incremento significativo en la eficiencia
energética y un mejoramiento del trafico
vehicular (sistemas cooperativos).
5 Robot taxi (carro privado ® Maxima comodidad y conveniencia Servicio electrénico de chofer,
completamente automatizado) ® Ganancias en la eficiencia energética. servicio de recoleccion y entrega
e Uso de una red de autopistas. de bienes automatizado.

Tabla 2.5.2. Escenarios e impacto en la tarea de conduccion de algunos sistemas automatizados implementados en los

2.6 Sensores

vehiculos [10]

El funcionamiento de los vehiculos auténomos y de sus sistemas dependen de la

obtencidn de informacidon del entorno que los rodea, la manera de conseguirla es mediante el uso

de sensores. Al igual que en los sistemas descritos en secciones anteriores, los sensores se pueden

clasificar como pasivos o activos; sin embargo, en este caso la definicién cambia un poco, es decir,
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los sensores pasivos absorben la energia emitida en el ambiente, mientras que los sensores activos
emiten energia y miden la sefial que es recibida, en estas categorias podemos encontrar los
siguientes: sensor ultrasénico, RADAR, LIDAR, cdmaras, entre otros.

No solo es necesario conocer qué ocurre en el exterior del vehiculo, sino que también se
requiere conocer el estado interno del vehiculo. Los sensores que cubren dicha necesidad son
llamados sensores propioceptivos, algunos ejemplos de estos son: IMU, GNSS, RTK, entre otros
[6][26].

En la Figura 2.6.1 podemos observar una forma en cémo se pueden clasificar los
principales sensores que son usados para la puesta en operacién de los sistemas ADAS.

ADAS
v v ! ! v
Vision Lidar Radar Ultrasonic Others
t ! ¥ i L I}
"Camera || Gamora || Camera | BT muUs apss

Figura 2.6.1. Principales sensores utilizados para el funcionamiento de los sistemas ADAS [15]

2.6.1 Radar

El radar (del inglés Radio Detection and Ranging) es uno de los elementos mas
importantes que utilizan los vehiculos auténomos, es usado ampliamente en los sistemas ADAS
tales como el monitoreo de punto ciego, el control de crucero adaptativo, el cambio de carril
asistido, entre otros. Su principio de funcionamiento se basa en la emision de ondas
electromagnéticas para poder detectar objetos, y consecuentemente poder obtener su posicién,
distancia préxima, velocidad e inclusive la direccién en la que se encuentra en algunos casos. Hay
dos tipos de radar: eco y Doppler. El radar tipo eco emite pulsos que al ser reflejados por los
objetos dentro de su rango proveen la informacidn de interés. Por otro lado, el radar Doppler
funciona mediante la lectura y andlisis de la fase de las ondas emitidas, de esta forma detecta si
existe alguna diferencia entre cada una de ellas, el cambio de fase puede ser positivo (cuando se
acerca el objeto) o negativa (cuando se aleja el objeto).

Algunos radares tienen la posibilidad de ajustar su dngulo de apertura modificando su
rango de alcance dependiendo de la velocidad del vehiculo, a baja velocidad se modifica a un
angulo mayor y un rango menor, sucede lo contrario para casos de alta velocidad. Tal y como se
muestra en la Figura 2.6.1.1 [6][26].
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Figura 2.6.1.1. Formas de operacion de un radar: a la izquierda funcionamiento de largo alcance, a la derecha de corto
alcance [6]

El uso del radar representa algunas ventajas en los sistemas ADAS, ya que pueden
ser utilizados en condiciones de poca luz y en cualquier condicién climatica. Ademds,
puede mejorar efectivamente la seguridad del vehiculo. Por otra parte, el radar tiene un
efecto pobre sobre objetivos no metalicos y en ocasiones puede llegar a generar falsos
positivos producidos por el rebote de la sefial emitida [6][26].

2.6.2 Sensor Ultrasonico

El sensor ultrasdnico utiliza ondas de sonido de baja frecuencia, del orden de 20 kHz a 40
kHz, con el objetivo de medir la distancia que existe a un objetivo, para ello hace uso del principio
de tiempo de vuelo (ToF por sus siglas en inglés), este consiste en medir el tiempo que tarda en
recibirse el eco que ha sido emitido por el sensor, tal y como se observa en la Figura 2.6.2.1
[6][26]. Esta diferencia se puede medir de dos maneras, la primera de ellas es de forma directa, la
cual funciona como se ha descrito anteriormente; la segunda es de forma indirecta, en donde se
envia una onda sinusoidal de manera continua y se mide la diferencia en la fase de la sefial
recibida [27]

Object

Transmitted signal ~ Speaker
I \
_:! ‘ Ultrasonic pulse
1 J J TOF

| Echo
—1 — e = I
| |

Received signal  Microphone \

Figura 2.6.2.1. Principio de funcionamiento del tiempo de vuelo (ToF) [28]

Este tipo de sensores se utilizan principalmente en los asistentes de estacionamiento de
los vehiculos, debido a que son relativamente asequibles y cumplen su propdsito adecuadamente.
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Se desenvuelven bien en la mayoria de condiciones climdticas (neblina, lluvia, nieve o hielo), no
son dependientes de la luz y pueden detectar objetos no metalicos. Algunas desventajas de estos
sensores incluyen una baja resolucién y rango de operacidon. También, pueden ser alterados por
ruidos externos del entorno y provocar falsos positivos debido al rebote de la seial [6][26].

2.6.3 LiDAR

Lidar es un acrénimo del inglés light detection and ranging. Su principio de
funcionamiento es muy similar al del radar; sin embargo, el sensor lidar hace uso de ondas de luz
en lugar de sonido, generalmente se compone de diodos ldser (emisor), fotodiodos (receptor) y un
espejo con el que se dirige el rayo laser en direccién vertical u horizontal. Son usados ampliamente
en diferentes aplicaciones por su capacidad de mapear el entorno ya sea en 2D o 3D dependiendo
del tipo de sensor utilizado. También, se pueden clasificar dependiendo de su construccién en
rotatorios o de estado sélido. El sensor lidar 3D permite mapear con precisién el entorno
dependiendo del nimero de ldseres equipados en él, y dependiendo del nimero de canales
pueden ser utilizados en sistemas ADAS, tales como el control de crucero adaptativo y la
evasion/reconocimiento de objetivo [6][26]. Por otro lado, el sensor lidar de estado sélido permite
realizar las mismas funciones sin la necesidad de tener partes mdviles, esto se logra gracias a la
implementacion de un micro espejo MEMS (del inglés Micro Electro Mechanical Mirrors), el cual
se sincroniza con el laser emitido para escanear el campo de visién horizontal y adicionalmente
mediante una lente difusora proyectar los puntos de manera vertical y poder capturar la sefial
emitida en algun fotoreceptor, Figura 2.6.3.1 [26].

4 00 — ~ [ : Laser diode emitter
mirror Lenses ol
1= emitter/ E Photo receivers
receiver Object e
motor ob_jcct ‘

\ motor
(a)

(b)
Photodiode array i
Micro mirror g
diffuser lens @
Laser beam
Objects

(c)
Figura 2.6.3.1. a) lidar 2D rotatorio, b) lidar 3D rotatorio, C) lidar 3D de estado sélido

Los sensores lidar tienen una serie de ventajas que lo han convertido en la eleccién
principal si se trata de realizar mapeo del entorno en 3D, entre ellas podemos mencionar su
capacidad de funcionar en el dia y noche, asi como el papel que realiza en el posicionamiento
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interno del vehiculo y en dreas donde no estdn disponibles los sistemas de posicionamiento global.
Por otro lado, se puede tener una desventaja si hablamos del costo requerido para su produccion
en masa equipado en vehiculos; sin embargo, este problema se estd tratando de solventar con los
sensores de estado sdélido. Otra desventaja importante es que estos sensores son sensibles en
climas de lluvia, nieve, neblina o polvo, lo que provoca que se genere ruido en la sefial recibida
[26][6].

2.6.4 Camaras

Las cdmaras son los sensores de vision mas comuUnmente utilizados. Los sistemas ADAS utilizan
una o mas camaras para capturar, analizar y procesar imagenes para reconocimiento de objetos.
Una de las aplicaciones mds importantes de las cdmaras se centra en la visién trasera para los
asistentes de estacionamiento; sin embargo, también son utilizadas en diversos sistemas como la
advertencia de salida de carril, el monitoreo de interiores y exteriores, asi como realidad
aumentada y autopilotaje. Por lo general se ubican en la parte frontal del retrovisor tal y como se
observa en la Figura 2.6.4.1. Existen diferentes tipos de cdmaras, estas pueden ser monoculares,
estéreo, de infrarrojo o basadas en el principio de ToF. La mayoria de ellas son consideradas
sensores pasivos a excepcion de la cdmara de ToF, que funciona bajo el mismo principio de un
radar, lidar o sensor ultrasénico [6][15][26].

e Camaras monoculares: como su nombre lo indica solo tienen un lente, requieren de un
bajo procesamiento de imagen ya que solo tienen un punto de visién durante todo
momento, generalmente son usadas en la deteccién de obstaculos, peatones, carriles y
sefiales de trafico. Sin embargo, este tipo de cdmaras no son confiables en la estimacion
de distancias, ya que no proveen informacion sobre la profundidad [15].

e Cdamaras estéreo: constan de dos lentes separadas por una distancia y mirando en la
misma direccidn, su principal funcion es recabar informacion en 3D del entorno estimando
la profundidad, esto es posible debido a que se concatenan las imagenes de ambas
camaras y se realiza el calculo de disparidad entre ambos lentes [6][15][26].

e Camaras infrarrojas: son sensores pasivos que trabajan con ondas del orden de 780 nm a
1 mm, generalmente son utilizadas en situaciones con umbrales de iluminacion; por
ejemplo, el deslumbramiento debido al sol; y en la detecciéon de cuerpos calientes de
cualquier material, como peatones, animales y otros vehiculos [15][26].

e Camaras ToF: son sensores activos capaces de capturar completamente un escenario
determinado en 3D, compuestos generalmente por un dispositivo mezclador fotdnico
utilizado para calcular la distancia de la sefial [6][26].
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Figura 2.6.4.1. CAmara montada en el espejo retrovisor [15]

En general los diferentes tipos de cdmaras son utiles dado que pueden capturar una gama
mds amplia de frecuencias, incluido el color de los objetos, esto permite tener una mejor
interpretacion visual del entorno y comparadas con el radar y el lidar tienden a tener un costo
menor. Por otro lado, las camaras son sensibles a los cambios climaticos y a la luz del entorno.

2.6.5 GNSS

Los sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS por sus siglas en inglés) son
ampliamente utilizados para el posicionamiento en diversas aplicaciones terrestres, maritimas y
aéreas. Su principio de funcionamiento consiste en proporcionar una posicion absoluta de un
receptor con respecto a un punto fijo, para llevar a cabo esto es necesaria la intervencién de por lo
menos 24 satélites orbitando en la atmdsfera transmitiendo una sefial de regreso a la tierra con
informacidn sobre su posicion, velocidad, tiempo, etc. En el caso del sistema de posicionamiento
global (GPS por sus siglas en inglés) generalmente se necesitan 4 satélites para poder obtener una
lectura confiable de la posicidn.

La posicidon de un receptor GNSS se obtiene mediante el principio de trilateracidn. Este
principio funciona como su nombre lo indica con tres sefiales, primeramente, se realiza el calculo
de la diferencia de tiempo entre que cada sefal es emitida por los satélites y recibida por el
receptor en la tierra (propagacion de la sefial), posteriormente se calcula la distancia multiplicando
el tiempo por la velocidad de propagacion. Para determinar la posicién del receptor GNSS se
requiere conocer la posicidn y distancia a cada uno de los satélites, el lugar donde interceptan las
3 sefales sera la posicidn del receptor. Figura 2.6.5.1 [6][26].
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Global Position of the Receiver

Figura 2.6.5.1. Principio de trilateracidn para determinar la posicién de un receptor GNSS [6]

Los sistemas GNSS poseen la gran ventaja de tener cobertura alrededor de cualquier lugar
en la tierra y bajo las condiciones adecuadas pueden determinar de manera correcta la posicion.
De igual forma, no es afectado por errores acumulativos en la sefial, y se han vuelto una opcidn
asequible y disponible incluso en muchos dispositivos actuales. Sin embargo, debido a que
depende de las sefiales satelitales, estas pueden ser afectadas por el ruido de la seial en los
receptores o por la reflexion de las mismas en diferentes objetos, por tanto, requiere de una linea
clara entre emisor y receptor para operar éptimamente [6][26].

2.6.6 IMU

Unidad de medicién inercial (IMU por sus siglas en inglés), es un dispositivo conformado
por una serie de giroscopios y acelerémetros que sirven para medir aceleracion lateral y velocidad
angular respectivamente. El propdsito principal de una IMU es la obtencién de la velocidad,
posicidon y orientacidén estimadas. Generalmente, estdn compuestas por tres acelerémetros y tres
giroscopios, que en combinacién hacen que sea posible medir hasta seis grados de libertad, es
decir, medir la aceleracién en las coordenadas (X,Y,Z); asi como, la rotacidn sobre cada eje (yaw,
pitch, roll); por otro lado, también es posible encontrar IMU con hasta 9 grados de libertad, para
tal propdsito se integran los magnetdémetros, estos son sensores capaces de determinar la
orientacién basados en fuerza y direccién del campo magnético de la tierra, los nueve grados de
libertad mencionados se ilustran en la Figura 2.6.6.1.

L=

AECElerometes rostape Meagnetomete

Figura 2.6.6.1. Representacion de los movimientos estimados por una IMU de nueve grados de libertad [29]
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El uso e implementacion de las IMU resulta muy favorable en los vehiculos auténomos, ya
gue tienen una alta disponibilidad y dependen principalmente de las condiciones iniciales, esto
quiere decir, que el entorno y sus factores externos no afectaran en gran medida la estimacién de
la informacién. Por otro lado, es un sensor que tiende a presentar errores como el ruido, el offset
y el factor de escala [6][30].

2.6.7 Odometros

Los odometros son una parte fundamental para la estimacidon del estado actual del
vehiculo, su principal funcién es medir la distancia recorrida por el vehiculo, esto se realiza
mediante el calculo de la multiplicacidn del nimero de rotaciones de la llanta por el didametro del
neumadtico. Existen dos tipos de odémetros, pueden ser considerado como sensores pasivos o
activos.

En el caso particular de la industria automotriz son utilizados para determinar la velocidad
actual del vehiculo, asi como la distancia recorrida por cada llanta. Lo anterior resulta de utilidad
para los sistemas ADAS y algunos sistemas de seguridad como los frenos ABS.

Por lo general se utiliza un sensor de velocidad acoplado directamente a la llanta como
elemento pasivo y un sensor de efecto hall o sensor dptico en el caso de ser un elemento activo;
sin embargo, estos ultimos requieren de una fuente de energia externa para poder funcionar. El
principio de funcionamiento en los tres casos es muy similar, se basa en la fluctuacion del
elemento en cuestidn con respecto a una referencia fija, esta puede ser una variacion de voltaje
debida a la fluctuacion del mismo en el sensor de velocidad (Figura 2.6.7.1) o bien una variacién
del campo magnético o de a sefial adquirida por el sensor en cuestion (Figura 2.6.7.2).

=
i
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Courtasy Toyota

Figura 2.6.7.1 Principio de funcionamiento de un sensor de velocidad pasivo [31]
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Hall Sensor

Alternating Poles Ring Magnet

Figura 2.6.7.2 Principio de funcionamiento de un sensor de velocidad activo, sensor de efecto Hall [6]

Este tipo de sensores resultan ser costeables y proveen informacién acertada sobre la
distancia recorrida de un vehiculo; no obstante, no estdn exentos de presentar un error en la
medicién de la seial, esto debido principalmente a la acumulacién de errores de los factores
externos, como el deslizamiento de la llanta, superficies desniveladas, etc. Por tal razén son
utilizados en conjunto con los sensores previamente mencionados, tales como las IMU y los GNSS
[6][32].

2.7 Ejemplos de vehiculos autonomos

En la actualidad hay una gran variedad de empresas activas en el desarrollo de tecnologia e
implementacidn de los vehiculos autdonomos, existen algunas que llevan la delantera; sin embargo,
existe una especie de consenso en la comunidad sobre cuales son las tres empresas que lideran el
avance tecnolégico en este campo, estas se enlistan a continuacion [33].

e Waymo
e GM cruise
e ArgoAl

2.7.1 Waymo

Inicialmente conocida como "proyecto de vehiculo auténomo de Google" inicializado en el
afio 2009, Waymo es una empresa cuyo propodsito principal es el desarrollo de la tecnologia
utilizada en vehiculos auténomos, es una de las empresas con mayor tiempo y desarrollo de
investigacion en este ambito, oficialmente. Actualmente Waymo se encuentra aliada con grandes
empresas automotrices como Jaguar Land Rover, alianza Renault-Nissan-Mitsubishi y Volvo Car
Group, entre otras.

Su principio de disefio se centra en construir y disefiar un "conductor" seguro, precavido y
eficiente en lugar de un construir un vehiculo en si, esto se debe a que su enfoque esta
principalmente relacionado con el desarrollo de un sistema de navegacién auténoma, es decir, la
interaccion de los diferentes sensores empleados como un todo. La principal meta de Waymo es
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operar y realizar las tareas dindmicas de un vehiculo completamente auténomo, sin la necesidad
de un conductor en ningin momento [33][34].

Waymo se ha concentrado en dos diferentes lineas de implementacidon, Waymo one y
Waymo via. La primera de ellas tiene su foco de aplicacion en el traslado de personas, es decir, un
servicio de taxi auténomo o de uso particular en las ciudades que asi lo permitan. La segunda de
ellas, tiene un enfoque particular en la transportacién y entrega de materiales y bienes
comerciales en general. Es por ello que cada una de ellas tiene su particular disefio y objetivo,
ambas ramas de vehiculo se pueden observar con mayor detalle en la Figura 2.7.1.1.

The Waymo Driver

ONE

Figura 2.7.1.1. Waymo One y Waymo Driver [35]

Tal y como se describid en secciones anteriores, los vehiculos auténomos hacen uso de
una gran variedad de sensores, en este caso particular en la Figura 2.7.1.2 podemos observar el
acomodo de los mismos en un vehiculo de la linea Waymo One, especificamente representado en
un vehiculo de la marca Jaguar modelo I-Pace 2021. Cabe destacar que los sensores utilizados en
puntos frontales, laterales y posteriores del vehiculo son exactamente los mismos, sensores lidar,
camaras y radares, cuyo propésito es la obtencidn de datos del entorno, es decir, una perspectiva
en 360° del vehiculo.

Adicionalmente, el Lidar central en la parte mas alta del vehiculo tiene un alcance de hasta
300 metros y es complementado con cuatro mas en los puntos periféricos del vehiculo. El sistema
de camaras esta compuesto por 29 elementos, su propdsito es proporcionar imagenes con mayor
resolucidn y rango para procesar una perspectiva mayor del entorno. En cuanto al sistema de
radares, esta conformado por seis elementos situados en la periferia del vehiculo que puede
seguir el estado de objetos estaticos y en movimiento a mayores distancias.
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Figura 2.7.1.2. Waymo one, |-Pace 2021 Jaguar Land Rover (JLR) [35]

Asi mismo, el proceso de disefio que llevan a cabo se basa en adaptar a los vehiculos de las
empresas aliadas con su tecnologia denominada de “conductor” para producir vehiculos
completamente auténomos [34][35].

2.7.2 GM Cruise

Fundada en el ano 2013, Cruise es una de las empresas mejor posicionadas en el
desarrollo de vehiculos auténomos, con apoyo de grandes empresas como Honda, GM y SoftBank,
entre otras [33][36].

Su principio de disefio se basa en asegurar la seguridad de los pasajeros, dentro de sus
desarrollos principales, actualmente se encuentran dos proyectos, “Our First-Gen AV’ y “The
Cruise Origin”.

El proyecto “Our First-Gen Av”’ hace uso de un vehiculo modelo Chevy Bolt para su
desarrollo modificado con caracteristicas propias de un vehiculo auténomo, dicho vehiculo cuenta
con un cuarenta por ciento de Hardware dedicado exclusivamente a las funciones de navegacion
auténoma. Adicionalmente, tiene un monitoreo de 360° sobre su entorno para monitorear la
informacién a su alrededor, como peatones, construcciones, carros, bicis y condiciones del
camino. Esta versidn del vehiculo resulta ser muy similar a la estructura de la mayoria de vehiculos
auténomos que estan en desarrollo, teniendo en la parte alta el sensor lidar y radar principal,
interconectados mediante la propia estructura del vehiculo tal y como se puede observar en la
Figura 2.7.2.1 [36].
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Figura 2.7.2.1. First-Gen AV, Chevrolet Bolt. AV Hardware [36]

Recientemente en el afio 2020 la empresa presento un vehiculo aproximadamente del
tamafio de una SUV llamado “The Cruise Origin” como una nueva propuesta de movilidad en la
qgue no hay un volante, espejos, pedales o elementos propios requeridos por una persona para
conducir, es decir, centrdndose en la experiencia del pasajero y no del conductor. Esta es una
propuesta muy interesante, ya que como se menciond su enfoque y disefio centraliza su atencion
en el espacio util dentro del vehiculo, tal y como se puede observar en la Figura 2.7.2.2, no
presenta ninguna cajuela en la que se deba revisar el motor integrado, también el sistema de
puertas propuesto deja un gran espacio para el acceso del usuario. Tal y como el resto de
vehiculos auténomos, depende en gran medida de los sensores utilizados, entre los que destacan
sensores lidar, radares y cdmaras dentro de su estructura [36][37].

Figura 2.7.2.2. The Cruise Origin [36]
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2.7.3 Argo Al

Es una compafiia independiente fundada en 2017, en colaboracidn con capital e
inversiones de grandes empresas automotrices como Ford y Volkswagen (mas recientemente). Su
principio fundamental de disefo esta basado en cerciorarse de la seguridad del uso de sus
sistemas, software y hardware una vez son implementados en vehiculos ya existentes, en este
caso, vehiculos de sus aliados. Para lograr lo anterior, construyen y disefian sus sistemas con base
en regulaciones de seguridad estdndar, tales como; la ISO 26262, cuyo propdsito es determinar
requerimientos para el software y hardware del sistema eléctrico y electrénico; adicionalmente, la
ISO 21448 que define los estandares de seguridad para las funciones de asistencia al conductor, asi
como las funciones propias de un vehiculo auténomo [38].

Argo ha desarrollado su propio sistema “Self-Driving System” (SDS), este permite al
vehiculo en cuestion operar de manera auténoma con ciertas restricciones geograficas y
dependiendo del clima, cumpliendo la definicién de nivel 4 de automatizacidn propuesta por SAE
International. En la Figura 2.7.3.1 se muestra la arquitectura de construccion e implementacién del
SDS.
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VEHICLE MODEM =

& LOGGING =)

Figura 2.7.3.1. Arquitectura del Sistema SDS [38]

Como elementos destacados se encuentran el funcionamiento del llamado “Autonomous
Vehicle System” (AVS) y del “Complementary Autonomous Vehicle System” (CAVS) de la
arquitectura del SDS. El primero se considera como la computadora principal del sistema, cuya
funcién primordial es monitorear en todo momento los alrededores del vehiculo (360°) y esta
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disefada para controlarlo de manera segura ante todo tipo de escenarios posibles con la finalidad
de evitar una colision; adicionalmente, la computadora del AVS realiza acciones como: adquisicion
de datos, localizacion, mapeo y planeacién de movimiento del vehiculo. Por otro lado, La
computadora del CAVS corre en paralelo al AVS, siendo un sistema de respaldo en caso de que
este entre en un estado de degradacién o deje de comunicarse, en otras palabras, provee una
capa extra de seguridad para realizar determinadas acciones de emergencia y evitar una colision.

Dicho sistema tiene una distribucién particular en el vehiculo, en este caso la Figura
2.7.3.2 muestra el acomodo del sistema SDS equipado en el modelo hibrido de la Ford Escape.
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Figura 2.7.3.2 Equipamiento del SDS de Argo en un vehiculo hibrido de prueba, modelo Ford Escape [38]

Tal y como se puede observar, la distribucién de los sensores del SDS continua con el
mismo patrén que la mayoria de vehiculos auténomos en desarrollo, variando ligeramente en la
parte delantera con un acomodo de los sensores frontales cerca de las luces del vehiculo en lugar
de los espejos laterales [38].

2.8 Conclusion

A lo largo de este capitulo se ha revisado la evolucion de los vehiculos auténomos, es
visible la transformacién que ha ocurrido en los sistemas que lo componen, no solo se han vuelto
mas pequefios, sino también mas precisos. Queda claro que son maquinas repletas de diversos
sistemas, algunos propios del vehiculo como los conocemos y otros dedicados exclusivamente a la
implementaciéon de un vehiculo auténomo. Ademds, para que estos puedan funcionar vy
desarrollar adecuadamente su tarea de acuerdo al nivel de automatizacién en el que se
encuentren, deben interactuar en conjunto como un todo. Esto se reafirma en todo momento, ya
que las companias que actualmente desarrollan e invierten recursos en este tipo de tecnologia,
basan su principio de disefio en hacer un vehiculo que funcione como un todo y satisfaga los
requerimientos necesarios para su implementacidn a nivel comercial. En definitiva, los vehiculos
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auténomos tienen mucho por desarrollar, pero a su vez, tienen una fuerte propuesta de movilidad
gue estd siendo empujada cada vez con mayor fuerza en nuestro mundo actual, probablemente es
cuestion de un par de afios para poder ver este tipo de vehiculos abiertamente en el mercado.
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3. Simuladores

De manera general se puede representar un sistema de navegacidon auténomo tal y como
se observa en la Figura 3.1. Este tipo de sistema es puesto en operacidén gracias a diversos
factores, entre los que destacan el uso de simuladores; asi como, diversas pruebas de software/
hardware y validacidn de los cada uno de ellos.
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- wom 4
Behavioral

CONTROL
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| PD

| e

| Other |
Low Level
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N T
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3
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Vehicle Actuators

Environment (real or simulated)

Figura 3.1. Sistema de navegacion autonomo genérico [39]
3.1 ¢Qué es un simulador?
De acuerdo a la definicion propuesta por Oxford Languages un simulador se define como:

“Dispositivo o aparato que simula un fendmeno, el funcionamiento real de otro aparato o
dispositivo o las condiciones de entorno a las que estdn sometidos una mdquina, aparato o
material.”

En este caso, el objetivo principal de los simuladores es entrenar a los vehiculos
autéonomos (VA), para llevarlo a cabo se recrean de manera digital los componentes de los VA,
tanto software como hardware. De la misma manera se generan el entorno, escenarios y
fendmenos fisicos relacionados de la vida real en el que estos se desempefian. Los simuladores
permiten probar la eficacia de un VA y lograr optimizar sus sistemas [40].

3.2 Campos de aplicacion de los simuladores

Gracias al desarrollo de los simuladores de VA y la relevancia que toman para mejorar la tarea
de conduccién se han expandido a diferentes campos de aplicacidn, entre los cuales destacan:
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e Disefio y mejoramiento de sistemas en el vehiculo: en este caso la simulacién es una
herramienta muy util capaz de ahorrar tiempo en la realizacién fisica y validacidn de los
sistemas, algunos ejemplos son los sistemas ADAS, componentes eléctricos como los
Faros, entre otros.

e Entrenamiento: simulaciones en tiempo real para el acondicionamiento, educacién vial y
entrenamiento del personal encargado de manejar algin vehiculo, ya sean carros,
autobuses o camiones, etc.

e Prueba de nuevas estructuras: este tipo de simulaciones estd enfocado en el analisis del
desarrollo del trafico con el propdsito de optimizar recursos para la construccion de
instalaciones de transporte.

e Seguridad y entorno: otra aplicacién es la implementacién de carreteras inteligentes y
estudios sobre el comportamiento de los conductores ante situaciones de peligro,
reconstruccién de accidentes y evaluacion del impacto de las emisiones contaminantes.

e Investigacion: simulaciones de trafico con el propésito de mejorar el flujo del mismo
mediante el apoyo de estudios matemdticos y estadisticos. Lo cual resulta en la
investigacion de elementos de control del entorno, tales como estrategias de control de
sefiales y sistemas avanzados de control del trafico [40]

3.3 Métodos de simulacion

El proceso de validacién de un VA y sus sistemas que conlleva tanto la simulacion del
sistema como un proceso de pruebas fisicas en un ambiente controlado; asi como, aquellas que
son desarrolladas en el escenario real de operacion, estas son las llamadas pruebas “test track” y
“On Road” respectivamente. En la Figura 3.3.1 se representa de manera general la integracidn de
un simulador durante un proceso de validacidn, se observa que su papel toma relevancia antes de
ser llevado a dichas pruebas. Como cualquier herramienta, los simuladores requieren de
pardmetros e informacién para procesar, esta informaciéon puede ser provista de diferentes
fuentes de informacidn como: bases de datos sobre sensores y pruebas en pista registradas con
anterioridad; complementariamente, se requiere identificar los elementos estaticos y dinamicos
de cada uno de los escenarios de interés [39].
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Figura 3.3.1. Proceso de prueba general de un sistema de navegacion auténomo [39]

El modelado y simulacidn son herramientas utilizadas en conjunto para el analisis, disefio,
adquisicion y entrenamiento en la industria automotriz. Existen diferentes metodologias de
simulacidn y pruebas que en conjunto hacen posible el desarrollo de los sistemas y subsistemas de
un vehiculo, una de las mas utilizadas es la llamada X-in-the-Loop (XIL), dependiendo del nivel de
desarrollo se utilizan las siguientes metodologias: Model in the loop (MIL), Software in the loop
(SIL), Hardware in the loop (HIL) y Vehicle in the loop (VIL). En general un simulador puede hacer
uso de estas metodologias, cada una de estas metodologias son utilizadas en diferentes etapas de
desarrollo de los vehiculos auténomos y en el caso particular de los sistemas ADAS, tal y como se
observa en a Figura 3.3.2 [26][41].
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Figura 3.3.2. Comparacion de las metodologias MIL, SIL, HIL, VIL y prueba de conduccion real [41]
3.3.1 Model in the Loop-MIL

La metodologia MIL es la primera etapa de desarrollo de un sistema, asi pues, es la
metodologia aplicada a lo largo del disefio e implementacidn en este escrito, dicho desarrollo se
detalla a lo largo del capitulo 5,6 y 7. El enfoque de la metodologia MIL permite el desarrollo de
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algoritmos sin la necesidad inmediata del uso de Hardware especializado. Por otro lado, tiene las

siguientes caracteristicas principales:

MIL es un proceso que se asocia al paradigma de desarrollo basado en el modelado,
también relacionado con una rama de la ingenieria llamada MBSE (Model-Based Systems
Engineering).

Requiere de la elaboracidén de una planta para el desarrollo del sistema/controlador en
cuestion mediante el uso de diagramas como una representacion del mundo real, se hace
uso de herramientas como Simulink para tal propésito.

El modelo propuesto se verifica mediante el controlador propuesto, por lo tanto, se
comprueba que el controlador es capaz de satisfacer la planta del sistema bajo los
diferentes posibles escenarios por analizar y comprobar.

La finalidad de la metodologia MIL, es utilizar su salida como herramienta de verificacion
durante las siguientes etapas de desarrollo SIL, VIL, etc. [26][42].

3.3.2 Software in the Loop-MIL

El segundo paso a considerar en una validacién, es mediante la metodologia SIL, esta consiste

en la implementacion del modelo desarrollado y su evaluacién mediante hardware de propdsito

general, sus caracteristicas principales son:

Requiere de la implementacidn de un software muy cercano a la version final.

Describe una metodologia de prueba en la cual el cédigo ejecutable (puede ser codigo en
C) se genera del modelo propuesto para el controlador en cuestién.

Se remplaza el modelo del controlador directamente con el cddigo generado,
posteriormente se realizan simulaciones con este y el modelo propuesto de la planta.

Los resultados de esta prueba se cotejan con los resultados previos en la metodologia
MIL, es un punto de control de revisidn para el desarrollo de sistemas y en caso de existir
una discrepancia en ellos realizar alguna modificacion.

Técnica util para corroborar el funcionamiento del software en desarrollo desde el
comienzo de las etapas de disefio [26][42].
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3.3.3 Hardware in the Loop-HIL

La metodologia HIL es el siguiente paso en el desarrollo y validacién de un sistema, sus

principales caracteristicas son:

Involucra el hardware final que se usara en el disefio y es el proceso de validacidn del
software final con sus respectivas entradas y salidas conectadas a un simulador.

Provee una forma de simular, sensores, actuadores y componentes mecanicas de manera
que las entradas y salidas de las unidades de control (ECUs) sean probadas.

Hace uso de respuestas en tiempo real, estimulos eléctricos y posibles casos funcionales
de uso.

En complementacion, la metodologia SIL y HIL permiten a los disefiadores e ingenieros la
evaluacion en el desarrollo de los sistemas del vehiculo antes de que se lleve a cabo un
prototipado fisico [26][42].

3.3.4 Vehicle in the Loop-VIL

Por lo general, las metodologias anteriores MIL-SIL-HIL son aceptables para el proceso de
desarrollo de controladores convencionales, como pueden ser el sistema de ABS y el ESC por
mencionar algunos; sin embargo, en el caso de los sistemas ADAS pueden llegar a requerir el uso

de una metodologia adicional, cuyo nombre es VIL. En el caso de esta metodologia, su propdsito

principal recae en utilizar un ambiente virtual simulado probando los componentes de interés del

sistema en desarrollo, sus caracteristicas mas destacadas son:

Es la unidn entre un entorno virtual y un vehiculo de pruebas utilizado en el mundo real.

La dindmica del vehiculo se puede representar al mismo nivel que en el caso de uso real, lo
cual significa una disminucién en los costos al no tener que construir un entorno externo
especializado para cada sistema.

Se elimina el riesgo de una colisién durante pruebas reales y puede ser usado para el
desarrollo de multiples sistemas y pruebas como el desarrollo de un controlador de
interseccidén, el desarrollo de un entorno para validar controladores de los sistemas ADAS
mediante el uso de vehiculos virtuales, etc. [26][41].
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3.4 Plataformas de simulacion

Si bien las metodologias anteriores son aplicables en muchos casos, es importante conocer
cuales son las plataformas existentes que facilitan su uso, dentro de las cuales podemos encontrar
las siguientes: PaTAVTT, Simulink & Matlab, NI Monodrive con LabView, CarSim, CARLA y LGSVL
[26].

3.4.1 PaTAVTT

PaTAVTT (del inglés platform for testing autonomous vehicle trajectory tracking) es una
plataforma de simulacidn y uso de la metodologia HIL, consiste en una pista a escala que funciona
con vehiculos a escala, sistemas de posicionamiento e interfaces graficas de usuario. Una de sus
caracteristicas destacables es su sistema de posicionamiento, ya que cuenta con un sistema
interno de posicionamiento basado en la tecnologia de banda ultra ancha (UWB), esta es
comparada con respecto a la posiciéon proporcionada por la tecnologia GPS para un registro de
posicion mucho mas certero. Adicionalmente, los modelos y pardmetros, que son validados con el
uso de Matlab o CarSim, pueden ser probados en un vehiculo a escala y es posible transferirlos de
esta plataforma al disefio de software de un vehiculo real.

Consiste en una estructura conformada por un vehiculo y pista escalados, un sistema de
transmisién y un simulador de software. Tal y como se observa en la Figura 3.4.1.1, la plataforma
tiene dimensiones rectangulares con una pista redondeada en los extremos en donde se mueven
los vehiculos que se pondrdn a prueba, la comunicacién y envié de informacién se lleva a cabo
mediante el uso de tecnologia inaldmbrica de Wi-Fi.

La plataforma PaTAVTT puede ser utilizada para probar y verificar el funcionamiento de
diferentes controladores tales como el control longitudinal y lateral del vehiculo, funciones de
mantenimiento y cambio de carril, evasiéon de obstdculos, control de crucero adaptativo, entre
otros [26][43].

Ultra-wideband Positioning tag

’monmg antenna
Wi-Fi hnlspolﬁ

Z 11

S

W Network hub
Scaled autonorous
o

H é Software simulator

(a) Structure diagram of platform (b) A snapshot of the platform

Figura 3.4.1.1. Estructura de la plataforma PaTAVTT [43]
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3.4.2 Mathworks, Matlab & Simulink

Matlab es un ambiente de programacion enfocado en el desarrollo de algoritmos, analisis
de datos, visualizacidon y computaciéon numérica. Por otro lado, Simulink es un ambiente gréfico
para simulacidn y disefio basado en el modelado de sistemas dindmicos e integrados de multi
dominio, de igual forma es utilizado mayoritariamente en el desarrollo de controladores para el
funcionamiento de los sistemas ADAS y puede ser integrado directamente en las unidades de
control mediante la generacién del algoritmo correspondiente [26][44].

Sus funciones principales son la obtencidon de informacidon del comportamiento del mundo
real, disminucion del numero de pruebas de los sistemas de un vehiculo y validar el
funcionamiento del software integrado, lo anterior se desglosa en las siguientes funciones y a su
vez se puede observar en la Figura 3.4.2.1.

e Acceso, visualizacion y etiquetado de datos. Acceso a datos de conduccién previamente
registrados, mediante el uso de interfaces de Matlab para CAN y ROS.

e Simulaciéon de escenarios de conduccidn. Utilizacion de entornos de simulacién de
cuboides y Unreal Engine para el desarrollo de los controladores en escenarios virtuales.
Mediante el uso del primer entorno los vehiculos se representan con graficos simples y es
utilizado para el desarrollo de sistemas de control, implementacion de sensores vy
planificacién de movimiento. El segundo, es utilizado para desarrollar algoritmos para
casos practicos de percepcion.

o Disefio de algoritmos de planificacion y control. Como su nombre lo indica permite el
disefio de sistemas de control lateral y longitudinal de los vehiculos auténomos que
permiten el seguimiento de una trayectoria deseada.

e Disefio de algoritmos de percepcidn. Estos incluyen el uso de datos de cdmara, de LiDAR y
de radar. Se puede utilizar para aplicaciones de frenado automatico, viraje, odometria y
elaboracion de mapas.

o Despliegue de algoritmos. Despliegue de algoritmos mediante la generacidn de cédigo en
C, C++, CUDA, Verilog y VHDL. Asi mismo, estos se pueden utilizar para conectar sensores
con la ECU y en arquitecturas de servicio como ROS o AUTOSAR.

e Integracion y pruebas. Permite la integracion de los sistemas de percepcion, planificacion
y control mediante el uso de herramientas especializadas para capturar y gestionar
requisitos; asi como, ejecutar y automatizar casos de prueba en paralelo [26][44].
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Figura 3.4.2.1. Estructura de la plataforma de disefio para sistemas de conduccion auténoma por Mathworks [44]

3.4.3 National Instrument, Monodrive

MonoDrive es un simulador de vehiculos auténomos fundado en 2016 y adquirido
posteriormente en el afo 2021 por National Instruments. Su propdsito principal es la generacion
de escenarios realistas y de informacién sensorial para la validacidon de sistemas de percepcién y
navegacion; de igual forma, busca lograr una baja latencia de informacidn para realizar el control
del vehiculo; por otro lado, hace uso de una parametrizacion del modelado de la dindmica
vehicular y de los sensores en tiempo real, en la Figura 3.4.3.A se puede observar su
funcionamiento [45][46].

Se subdivide en las siguientes funciones principales:

e Simulador: es en donde se realizan pruebas de algoritmos de vehiculos auténomos en
niveles predeterminados. Este simulador es compatible mediante los protocolos de
comunicacién TCP/IP con cualquier aplicacién que conforme la APl (interfaz de
programacion de aplicaciones) de monoDrive; sin embargo, existe una mayor
documentacién de su uso con clientes como C++, Labview, y Python. El simulador ofrece
cuatro modos de prueba, closed loop (lazo cerrado, activamente permite el control del
sistema de sensores y una realimentacion del vehiculo), replay (ejecuta una secuencia fija
con posiciones controladas sin realimentacién), HIL (hardware in the loop) y closed loop
with fixed step (permite el control de la diferencia del paso de la simulacidn sin tomar en
cuenta el reloj de tiempo de simulacién).

e Editor de escenarios: como tal es una extensién que permite el control y personalizacion
de los escenarios de interés por el usuario, de esta manera permite maximizar el uso del
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simulador y de los algoritmos probados en el vehiculo. Puede generar comportamientos
de conduccién, parametros de los vehiculos y simulacidon de mapas personalizados.

e Real a virtual: es un hardware y software que provee una solucién para el
almacenamiento y recoleccion de informacién real proveniente de sensores como
camaras, LiDAR, y GNSS con el propdsito de crear escenarios de alta fidelidad con respecto
a dicha informacidén, para ello hace uso del motor grafico Unreal Engine. Funciona
mediante el uso combinado de los sensores y algoritmos de machine learning que
construyen un mallado en 3D y mediante un texturizado se reconstruye el mallado en el
escenario deseado tal y como se observa en la Figura 3.4.3.B [46].

1% A)
[an)

Vehicle Controller
Client (Reference)

monoDrive

000

Simulation Server Data Sheets

Figura 3.4.3. A) Funcionamiento de monoDrive. B) reconstruccion de escenario a partir de datos reales en un entorno
virtual, imagen superior Real, imagen inferior virtual [46]

3.4.4 CarSim

CarSim es una herramienta de software utilizada ampliamente en la industria automotriz
por grandes OEMs alrededor de todo el mundo, su propésito principal es la simulaciéon del
comportamiento dindmico de vehiculos, asi como de subcomponentes y controladores de
seguridad probados en escenarios simulados de conduccion. El tipo de vehiculo en el que se
especializa es en los de uso personal y camionetas de trabajo ligero, para ello hace uso de modelos
dindmicos con los cuales logra reproducir los fenédmenos fisicos presentes en los vehiculos, esto en
respuesta a un controlador o acciones realizadas por un conductor.

Sus principales caracteristicas y funciones se definen a continuacion:
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Modelado vehicular de alta fidelidad: los modelos matematicos son representados a
nivel de sistema, esto significa que los datos seran medidos o calculados y no dependeran
de otras propiedades de los componentes, tales como su material o la complejidad de su
estructura como la unién de los elementos de una suspensidn. Dicho modelado contiene
el suficiente nivel de informacién para asegurar la repetibilidad de los resultados e
inclusive, estos pueden mejorar con el uso de informacién de referencia que sea relevante
tales como: la cinematica de la suspensidn, fuerza de traccion en los neumaticos
seleccionados y condiciones ambientales.

Definicion paramétrica del vehiculo: los parametros del vehiculo pueden ser
representados y obtenidos a partir de tablas, informacion publicada, herramientas de
ingenieria, y pruebas industriales de los componentes de interés. Esto permite la
modificacién de los parametros seleccionados en cualquier instancia del ciclo de disefio.

Medicién del desempeiio del vehiculo: Modelos de conductor de lazo cerrado y abierto
para la obtencion optima de los limites de capacidad del vehiculo, se busca obtener una
solucidn adecuada para mejorar la tarea de conduccién. Su uso cumple con la certificacion
ISO y las regulaciones de control de estabilidad ECE.

Herramientas de disefo estandar: la simulacién mecanica tiene interfaces muy bien
acopladas a otros estandares de simulacion y herramientas de disefio como
Matlab/Simulink y NI/Labview, de igual forma se puede desarrollar tecnologia mediante el
uso de Visual Studio y de la propia APl de CarSim integrada con Python como lenguaje de
programacion.

Variedad de aplicaciones: CarSim puede ser utilizado con las metodologias MIL, SIL, HIL, y
DIL; de igual forma, es utilizado en el desarrollo de sistemas como: frenado ABS, ESC, ACC,
suspensiones activas, conduccion auténoma, tecnologia ADAS, estudios de eficiencia de
combustible entre otras mas [47].

@) VS Visualizer - CarSim - Baseline (Debug) <* * Quick Start Guide Example> - a X
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5l > >> > 63 |1 |

Figura 3.4.4. Visualizacion en CarSim y herramientas de graficacion [47]
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3.4.5 Carla

Es un simulador de cddigo abierto dedicado a la investigacién, desarrollo, entrenamiento y
validacidn de sistemas de navegacion autdonoma, en este caso vehiculos auténomos. Su principio
basico funcionamiento consiste en una estructura de cliente-servidor; esto implica que el servidor
es el encargado de todo aquello que se relaciona con la simulacién, como el procesamiento de los
sensores, de la fisica, asi como la actualizacidn de los actores y el escenario representado. Por otra
parte, el cliente controla las condiciones del escenario y la légica de los actores dentro del mismo
mediante la APl integrada en el simulador CARLA (en C++ o Python), en la Figura 3.4.5 se puede
observar dicha estructura y la interfaz grafica del simulador [48][49]. Dentro de las caracteristicas
mas destacadas se encuentran:

e Gestor de transito: es un sistema que toma control de todos los vehiculos en el escenario
incluyendo el vehiculo de estudio. Su propdsito principal es el de recrear entornos urbanos
en los que se reproduzcan comportamientos realistas de los mismos.

e Sensores: tal como sucede en cualquier simulador, son parte fundamental para la
obtencidon de informacién del entorno. En este caso, el simulador CARLA cataloga los
sensores como actores independientes de la simulacion, lo que facilita el almacenamiento
de la informacién capturada por los mismos. Se pueden encontrar entre ellos cdmaras,
radares, lidar, etc.

e Grabador: esta funcién permite la recreacidn de una simulacién paso por paso para
cualquiera de los actores en el escenario, por lo cual, resulta una herramienta util para el
monitoreo y rastreo en algin momento dado del proceso.

¢ Implementacion con ROS-bridge y Autoware: el simulador CARLA tiene la facilidad de
integrarse en conjunto con otros entornos de aprendizaje, tales como ROS y Autoware.

e Generacidon de mapas: permite la creacion de mapas personalizados por el usuario, de
igual manera, se pueden controlar las condiciones climaticas y tiene disponible una gran
variedad de actores para utilizar.

e Escenarios predeterminados: con el propdsito de facilitar el aprendizaje de los vehiculos,
CARLA contiene rutas predeterminadas en los escenarios que describen diferentes
situaciones en las cuales se puede iterar continuamente [48][49].
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Figura 3.4.5. Superior: estructura de funcionamiento de CARLA. Inferior: Ejemplo de simulacion del simulador CARLA
mostrando la carga del mapa utilizado. [49]

3.4.6 SVL

SVL simulator, es un simulador de cédigo abierto desarrollado por LG Electronics America
R&D Lab en el afio 2018, con el propdsito de ayudar a los desarrolladores a construir vehiculos y
robots auténomos mediante el uso de simulaciones en 3D, actualmente se ha vuelto un producto
comercial ayudando a muchas OEM’s automotrices, compaiias sobre robdtica e inclusive
universidades a lo largo del mundo a llevar a cabo sus desarrollos.

El simulador consta de un software dedicado a la simulacién, herramientas de software y
plugins disefiados para casos particulares de uso. Con SVL simulator se pueden realizar pruebas de
integracion, pruebas de algoritmos (localizacidn, percepcién y planeacién de rutas, tal y como se
observa en la Figura 3.4.6) y verificacion de sistemas, ademas es capaz de proveer salida de datos
de sensores como camaras, LiDAR, radar, GPS e IMUs, entre otros.

Algunas de sus caracteristicas principales son:
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e Creacion e implementacion de escenarios de transito complejos basados en informacién
obtenida del mundo real.

e Mejoramiento y depuracidn del mddulo de localizacién mediante pruebas en entornos con
modelos virtuales apegados al mundo real.

e Pruebas del mddulo de planeacién en aislamiento con la deteccidn de informacion
conocida previamente establecida de manera virtual en el simulador.

e Prueba de vehiculos auténomos mediante el uso de las metodologias SIL y HIL.

e Modificacion de mapas, condiciones ambientales, luz del entorno y desarrollo de
escenarios mediante el uso de cédigo en C++ y Python [50][51].

Dreamuiew x +

« C (0 O localhost8888

Figura 3.4.6. Interfaz grdfica del simulador SVL, sistema de percepcion [50]
3.5 Seleccion de plataforma de simulacion

A lo largo del capitulo se han encontrado una gran variedad de simuladores y plataformas
que complementan el desarrollo de sistemas de conduccién autdonomos; sin embargo, es
necesario realizar una pequefia comparacidn para elegir la herramienta que mas se acople a los
objetivos de este trabajo de investigacién. Puesto que uno de ellos es el desarrollo y comparacién
de un mismo controlador con diferentes metodologias o leyes de control, se considera que para su
desarrollo y aplicacidn se encuentra alrededor de la metodologia MIL. Por tal razén este serd un
criterio de vital importancia a considerar en la eleccién, por otro lado, también vale la pena
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considerar su compatibilidad con otros sistemas y el tipo de licencia de cada uno de ellas. Para tal
propdsito se realizd una pequeiia comparacién de las plataformas descritas anteriormente tal y
como se registra en la Tabla 3.5.

XIL

Simulador Tipo de Licencia 150 26262 MIL SIL HIL
PaTavTT Libre/cadigo abierto I - - X
Simulink & Matlab Comercial X X X X
MonoDrive Comercial X X X X
Carsim Comercial X X X X
Carla Libre/ cadigo abierto 1 | | |
LGSWL Libre/codigo abierto | - X X
Legenda: "x"-5i, "I"-indeteminadao, "-"- No

Tabla 3.5. Resumen comparativo de algunas caracteristicas de las plataformas de simulacion adaptado de [26].

Lo anterior resulta en la necesidad de contar con una plataforma de simulacién que
ofrezca la posibilidad de desarrollar e implementar dichos modelos; asi como, una manera de
probarlos en el mundo real, por lo tanto, se deben considerar las etapas de prueba posteriores al
modelado, es decir, un proceso de desarrollo completo mediante el uso de las metodologias MIL,
SIL y HIL en conjunto. De la Tabla 1, solo tres plataformas de simulacidon permiten el uso de estas
metodologias, los cuales son Simulink & Matlab, MonoDrive y CarSim, si bien el resto no
contempla como tal cada una de las metodologias de prueba, son herramientas relevantes
utilizadas en el desarrollo de los vehiculos auténomos y que comparten un gran numero de
caracteristicas entre si. De las tres plataformas de interés, cabe destacar que todas ellas cumplen
con las regulaciones de la norma ISO 26262, que en un muy alto nivel se refiere a un estandar
internacional que regula las funciones especificas necesarias para la seguridad funcional que
deben cumplir los sistemas, procesos, métodos y herramientas durante el proceso de desarrollo
de los vehiculos. [52] Adicionalmente, estas plataformas son compatibles en algunos casos entre
si, dependiendo de los clientes de programacion de los cuales hagan uso, por lo que algunos
aspectos extras tomados en consideracidon para esclarecer la eleccion fueron: familiaridad vy
accesibilidad. Siendo que todas las opciones requieren de una curva de aprendizaje similar para
adaptarse a sus funciones y herramientas, este aspecto se vuelve secundario al problema de
accesibilidad, el cual se resuelve gracias al acceso que nos otorga la UNAM para hacer uso de
ciertos programas, entre ellos Matlab & Simulink. Aunado a lo anterior, Matlab tiene un cuadro de
herramientas especifico para el desarrollo del disefio de los sistemas ADAS, esto implica que
cuenta con cddigos y herramientas de utilidad especificos para el desarrollo del sistema ACC [26].

Por lo anterior, se definid como herramienta de trabajo a la plataforma de simulacién de
Matlab & Simulink, ya que posee las caracteristicas y requerimientos necesarios para hacer posible
el desarrollo de nuestro sistema ACC de la manera mas optima posible.
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3.6 Conclusion

Durante este capitulo ha sido posible entender sobre el funcionamiento de las plataformas
de simulacidn, su papel y durante que etapas en el desarrollo/disefio de un vehiculo pueden ser
utilizadas como herramientas complementarias. Muchas de ellas comparten caracteristicas de su
funcionamiento; sin embargo, la mejor opcidn siempre se puede determinar identificando el
cumplimiento de las necesidades planteadas para el disefio de nuestros sistemas, esto quiere decir
gue todas ellas son de utilidad en la medida que uno lo plantee y al nivel de trabajo que se quieran
considerar. Adicionalmente, en el capitulo se presentaron algunas plataformas que son utilizadas
con frecuencia; sin embargo, existe una variedad mucho mayor de las aqui propuestas, cada una
de ellas adaptadas a diferentes necesidades.
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4. Diseno del Control de
Crucero Adaptativo (ACC)

Hasta ahora se ha revisado el estado del arte que gira en torno a los vehiculos auténomos,
los sistemas ADAS que lo conforman y las metodologias de pruebas utilizadas en la industria para
su validacion mediante plataformas de simulacién, por lo que en esta seccion se detallan los
alcances de la propuesta de disefio y cual serd el proceso para conseguir nuestros objetivos
primarios descritos en el Capitulo 1.

4.1 Definicion del problema

La creciente congestién vehicular, hace que los conductores de las grandes urbes sean
mas propensos a tener un accidente, siendo el error humano uno de los factores principales
causantes de esto. Por lo tanto, resulta de vital importancia el mejoramiento de los sistemas de
control en los vehiculos, lo cual implica una mejora en la seguridad de los mismos.

Uno de los principales sistemas de control destinados a mejorar la seguridad vehicular y el
confort del conductor al manejar un vehiculo es el control de crucero adaptativo (ACC). Su tarea
central consiste en el control de la dinamica longitudinal del vehiculo.

En este sentido se pretende estudiar y evaluar el desempefio de un ACC virtualmente, para
ello este estudio involucra las siguientes etapas de desarrollo:

e Modelado

Se presentan conocimientos sobre el modelado de los controladores propuestos para el
control del sistema ACC; de igual manera se hace uso de los conceptos sobre dinamica
vehicular, con la finalidad de implementarlos mediante Simulink y Matlab.

e Banco de Pruebas Virtual

En este apartado se describe con detalle el uso que se le dara a la plataforma de simulacidn,
asi como la adicion de los modelos anteriores de manera funcional en el sistema seleccionado.

e Metodologia y Resultados

En esta etapa de desarrollo se realiza el disefio y evaluacion de los controladores
modelados anteriormente, se busca mantener la mayor cantidad de variables bajo control
para realizar una comparacién del desempefio bajo una seleccidn de parametros para cada
escenario en particular.
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4.2 Propuesta de Solucion

En concordancia con lo anterior, se desarrollardn las siguientes cuatro estrategias de control
para el desarrollo del ACC:

e C(lasico control proporcional-integral-derivativo (PID)

e Espacio de tiempo constante (Constant Time Gap — CTG)

e Control deslizante (Sliding Mode Control — SMC)

e Control predictivo por modelo (Model Predictive Control — MPC)

Lo anterior creara la oportunidad de comparar el desempeiio de cada estrategia en seis
escenarios destinados a determinar el comportamiento del controlador en el vehiculo ante
situaciones particulares. Dichos escenarios se describen con mayor detalle en la seccion de
Metodologia y Resultados. Véase Figura 4.2.

Mediante el uso de la plataforma de simulacidn también serd posible visualizar graficamente
el comportamiento del vehiculo con cada controlador, esto es posible gracias a la interfaz que
presenta Matlab con el motor grafico Unreal Engine.

Interfaz
e Grafica

— * Seleccion de e Matlab y Unreal

oD e Adicién del Parametros Engine

T sistema ACC e Evaluacién de

SII/IC e Simulador desempefio
[ ] s .7
e Vehiculo N mmm |Mplementacion

A_Uto?_olr(no en e Interpretacion

Modelado Simulin de Resultados

Figura 4.2. Desarrollo de la solucion propuesta

Debido a que todas las iteraciones se realizardn de forma virtual, el alcance de este estudio esta
delimitado por las pruebas realizadas y el andlisis de la informacién obtenida de las mismas.

4.3 Conclusion

En este capitulo se determind la propuesta de solucién para la problematica abordada, se
logré delimitar el alcance de la misma, asi como las herramientas y procedimientos a utilizar para
su desarrollo.
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5. Modelado del Sistema

Para poder resolver la problemdtica abordada en el capitulo anterior es necesario
comprender nuestro sistema, para ello en se deben entender conceptos relevantes sobre la
dindmica vehicular, la estructura del controlador de crucero adaptativo (ACC) y las diferentes
estrategias de control y su principio de funcionamiento para lograr el objetivo de control
planteado.

5.1 Dinamica vehicular longitudinal

Si consideramos un vehiculo moviéndose longitudinalmente en una pendiente y las
fuerzas actuando en él, existen fuerzas de arrastre, de resistencia a la rodadura, asi como la misma
gravedad actuando en el vehiculo, tal y como se observa en la Figura 5.1.

Foero

\

L5 B
' mgl R‘D N

Figura 5.1. Diagrama de fuerzas longitudinales actuando sobre un vehiculo en movimiento. Imagen extraida de [17].

Realizando un balance de fuerzas en el eje x se tiene que:

mX = Fys + Fr — Faero — Ry — Ry — mgsin(6)

Donde

Fyr es la fuerza longitudinal de los neumaticos delanteros

E,., es la fuerza longitudinal de los neumaticos traseros

Faero es la fuerza aerodindmica equivalente a la fuerza de arrastre del vehiculo

Ry es la fuerza de resistencia a la rodadura de los neumaticos delanteros
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Rr es la fuerza de resistencia a la rodadura de los neumdticos traseros
m es la masa el vehiculo

g es la aceleracidn de la gravedad

6 es el angulo de inclinacidn del camino por el que el vehiculo se esta

desplazando.

El modelo plasmado en esta seccion nos ayudara a determinar la dindmica vehicular
lateral y longitudinal del vehiculo bajo ciertas consideraciones que se detallaran posteriormente;
sin embargo, es relevante mencionar que entre ellas se considera que la fuerza aerodinamica y la
resistencia a la rodadura son nulas y por tal motivo no se describiran a detalle dichas fuerzas. No
obstante, una de las fuerzas que si debe ser considerada es la fuerza longitudinal de los
neumaticos. [17]

5.1.2 Fuerza aerodinamica

La fuerza aerodinamica en el eje longitudinal esta representada por la fuerza de arrastre,
la cual es la fuerza que actia en oposicidn al movimiento del vehiculo avanzando a través del aire,
dicha fuerza esta dada por la siguiente expresion [53]:

1 2
Faero = 5 PCaApVy

2
Donde:
p es la densidad del aire
Cy es el coeficiente de arrastre aerodindmico
Ap es el area frontal del vehiculo
Vs es la velocidad longitudinal del vehiculo

5.1.3 Resistencia a la Rodadura

La resistencia a la rodadura se presenta en el momento que el neumatico rueda sobre una
superficie en donde existe una deformacién de ambos elementos; sin embargo, la deformacion de
la superficie puede ser despreciada comparativamente hablando con la que sufre el neumatico.
Esta deformacion se debe principalmente a la carga normal, la perdida de energia que sufren los
neumaticos durante este proceso se conoce como resistencia a la rodadura y esta actla en
oposicion al movimiento del vehiculo.
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Por lo general, la resistencia a la rodadura es practicamente proporcional a la fuerza
normal en cada neumadtico y se representa de la siguiente manera [17]:

Rxf *+ Ry = f(sz + F;)

Donde:

Fyf es la fuerza normal en los neumaticos delanteros
E,, es la fuerza normal en los neumaticos traseros

f es el coeficiente de resistencia a la rodadura

5.1.4 Fuerza longitudinal del neumatico

Las fuerzas longitudinales son aquellas que actuan directamente en los neumaticos a

causa de la friccion causada con la superficie de contacto, denominadas como Fyr y Fy, .

Para entender de donde proviene la fuerza longitudinal se debe entender que un
neumatico es un elemento que se deforma debido a la carga vertical que se ejerce sobre él.
Ademas, el area de contacto entre el neumatico y el suelo se conoce como area de contacto, en la
Figura 5.1.4.1 se pueden observar las fuerzas que actian en el neumatico.

Figura 5.1.4.1. Fuerzas y momentos que actuan en el neumdtico. [Notes VDC]

Donde Ny, Ny, y N, son las fuerzas que actuan a lo largo de los ejes X, Y, Z en el area de
contacto, de manera similar  M,,M,, y M,, son los momentos generados en este punto de
contacto [17].
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Angulo de deslizamiento

Para continuar la descripcién de los elementos en la Figura 5.1.4.1 es necesario
comprender el angulo de deslizamiento. Este se define como el dangulo entre la direccién del
vector de velocidad del centro del neumatico (eje B) y el eje longitudinal fijado en el centro del
mismo (eje W), tal y como se observa en la Figura 5.1.4.2 [17].

f’r a tire slip angle
AT K ~ .
0V owheel velocity

Figura 5.1.4.2. Angulo de deslizamiento en el neumdtico

El angulo de deslizamiento se calcula de la siguiente manera:

x= § — tan‘li
Vs
Donde:
B es el eje coordinado con respecto al cuerpo del vehiculo
w es el eje coordinado con respecto al centro del neumatico
« es el angulo de deslizamiento
o es el angulo de giro de la direccién
173, es la componente de la velocidad del neumatico en el eje y con respecto al eje
coordinado B.

V es la componente de la velocidad del neumatico en el eje x con respecto al eje

coordinado B.
Relacion de deslizamiento

La relacién de deslizamiento se puede definir como el cociente de la diferencia de
velocidad que existe entre el punto de contacto del neumdtico con la superficie de interés
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(deslizamiento longitudinal) y la velocidad longitudinal o la velocidad de rotacién; lo anterior
depende si es en una situacién de frenado o aceleracidn, tal y como se observa a continuacion
[17]:

Rw, —V cos(a) Vgy
o= ul =X durante frenado
V cos(a) V
R, —V cos(@) T )
o= = durante aceleraciéon

R wy, " Ry,

En la Figura 5.1.4.3 se representa la relacion de deslizamiento.

(W) Vcosa

k4

Figura 5.1.4.3. Representacion de la relacion de deslizamiento

Donde:

R es el radio efectivo del neumatico

Wy es la velocidad de rotacidn del neumatico

Vgx es la velocidad de deslizamiento en direccién longitudinal

Modelo Lineal Lateral y longitudinal

Una vez que se han determinado tanto el angulo de deslizamiento como la relacion de
deslizamiento, las fuerzas lateral y longitudinal del neumatico depende exclusivamente de los

siguientes elementos:

E, = fy (5, 0,u,F,)
Fe= fi (00 F)
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Figura 5.1.4.4. Lado izquierdo: fuerza lateral como funcion del dngulo de deslizamiento; lado derecho: fuerza longitudinal
como funcion de la relacion de deslizamiento.

Donde:
7 es el coeficiente de friccidn de la superficie en contacto con el neumatico

No obstante, cuando el neumatico no opera cerca de la zona de saturacion (posterior al
pico) y el angulo de deslizamiento, junto con la relacién de deslizamiento son pequefos se puede
aproximar el modelo de la fuerza lateral y longitudinal como se sigue a continuacién con un
modelo lineal [17]:

Angulo de deslizamiento pequefio B, = Cx x
Relaciéon de deslizamiento pequeio E,=C,0
Donde:
Co coeficiente de rigidez lateral
C, coeficiente de rigidez longitudinal

5.2 Modelo dinamico de dos ruedas (Bicycle Model)

En este estudio se utiliza un modelo de dos ruedas (bicicleta del inglés bicycle) con 3 grados de
libertad, considerando el movimiento lateral, longitudinal y el dngulo de giro del vehiculo (angulo
de yaw). Para poder desarrollar este modelo se deben tener ciertas consideraciones [54]:

e Se asume que los neumaticos delanteros y traseros estan unidos en una sola y por lo
tanto se tiene un modelo que considera un ancho de rodada cero (track width).

e Se desprecia el efecto de la fuerza de arrastre y la resistencia a la rodadura.

e Se considera que no existe pitch y roll.

e No hay transferencia de carga.

e El movimiento del vehiculo estd restringido al plano X-Y (Posicion global del vehiculo)
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e Angulo de giro de la direccién pequefio, Unicamente giro delantero.

e Variacidén lenta de la velocidad longitudinal en el tiempo

e Solo fuerzas laterales en los neumaticos, generadas por un modelo lineal

e El control de la aceleracidn longitudinal se lleva a cabo desde el eje coordinado del
vehiculo (B)

Figura 5.2.1. Dinamica lateral del vehiculo con respecto a la posicion global del mismo, plano X-Y

Utilizando la segunda ley de Newton se obtiene que la suma de fuerzas con respecto al eje
y del centro de gravedad es:

ma, = F; + Fyf (1)
En donde:
m es la masa del vehiculo
ay es la aceleracion inercial del vehiculo en el centro de gravedad

Fyr y Fyf son las fuerzas laterales de los neumaticos delanteros y traseros respectivamente
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La aceleracion a,, se calcula a partir de dos términos, la aceleracion en el eje y, asi como a
aceleracién centripeta. Por lo cual:

ay = Uy + v (2)
Donde:
Vy Y Uy son la velocidad lateral y longitudinal del vehiculo respectivamente
1[) es la tasa de cambio de la posicidn con respecto al angulo de yaw del

vehiculo, o lo que es equivalente a la velocidad angular w,
Si substituimos la ecuacion (2) en (1) se obtiene que:
m(vy, + vy P) = Fy+ Fyf ecuacion (3)

Obteniendo la suma de momento sobre el eje z se tiene la siguiente ecuacidn para la
dindmica con respecto al dngulo de giro yaw:

L,Y=1E - LF (4)
Donde:
I, es el momento de inercia sobre el eje z
lryl, la distancia del CG al eje delantero y trasero respectivamente

Recordando el modelo lineal propuesto en la seccidon 5.1.4, la fuerza longitudinal es
proporcional con respecto al angulo de deslizamiento. De esta afirmacion la fuerza lateral se
aproxima de la siguiente manera para ambos ejes delantero y trasero, en este caso hemos
asumido una direccién negativa:

Fy = =20 x, eje trasero (5)

Fyf = —ZCOJCr g eje delantero (6)
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De lo anterior se puede notar que se requiere obtener el angulo de deslizamiento
delantero y trasero, para tal propdsito se requiere analizar los puntos de interés A y B de forma
separada. Mediante el uso de geometria podemos descomponer la velocidad en estos puntos en
sus componentes x,y, tal y como se muestra en la Figura 5.2.2.

Figura 5.2.2. Lado izquierdo: descomposicion de la velocidad en el neumadtico trasero (B); lado derecho: descomposicion
de la velocidad en el neumdtico delantero (A).

Si analizamos la velocidad en el punto By A, se tiene que:

Ve yr - Ve yr ;o ~ tan Vayr . Vayf

. = tan =
VA,x f VA,x f

~ ()
VB,xr VB,xr

Se sabe que en que la velocidad en el CG tiene dos componentes, V, y V;, respectivamente.
Haciendo uso de las leyes de la cinematica en un cuerpo rigido, dicha velocidad se transforma de
la siguiente manera y tiene los siguientes valores en el origen de los ejes coordenados de cada
neumatico (punto By A) tal y como se sigue a continuacién:

Vex =Ve 5 Vex=W 8
Vax=Ve 5 Vay=V +tol 9)

Ahora bien, para determinar las componentes de la velocidad en los ejes coordenados
(xr,yr), (xf,yf) y recordando que & # 0y &, = 0; es claro ver que en el punto B, al tener una
rotacion cero en el eje trasero, la velocidad del eje (xr,yr) serd igual a las componentes de la
velocidad en el punto B. Es decir:

VB,xr = VB,x ; VB,yr = VB,y (10)



Pagina |61

Por el contrario en el punto A, el angulo de rotacidn de giro hace que se deban proyectar las
componentes de la velocidad en (xf,yf) al eje coordenado del CG (x,y), para ello se lleva a cabo la
siguiente transformacion de coordenadas:

Para un § es pequeiio

Vaxr = Vax cosd + Vay sind = Vy, + VAry(S (11)

VA,yf = VA,y C056 - VA,X Sin5 = VA,x + VA,y6 (12)
Sustituyendo las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11) y (12) en (5) y (6):

r T r V;, —owl
B = —2Cf o= —2Ck (25— (13)
x

Asumiendo: V, > 1}, — wl, se tiene que:

Vb + V, —wl V, — wl
Ef = —2¢f ;= —2c] < "y r) = 2¢f —2¢] (—y r) (14)

De lo manera anterior ha sido posible determinar la fuerza lateral del eje delantero y
trasero; sin embargo, se requiere representar estas fuerzas y ecuaciones en una representacion de
espacio de estados [54].

Representacion en espacio de estados

Para llevar a cabo la representacién en espacio de estados se requiere sustituir las
ecuaciones (13) y (14) en (3) y (4), se tiene [54]:

. V, — wl V, — wl
m(v, + v, ) = —2C% (%) +2¢f —2c! <%>
X X

.. V, — wl V, — wl
L= (zco{ —2cl (%)) — 1, (—zc; (%))
X X
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Reacomodando términos:

mX X

. cil, — Ll crnt—cli?\ . 2cki
p=2{L—"L)y, -2 P+ 8 (16
I; Vy Y I Vy I, )

cr+cl il + CL1 -2t
vy=—z<°‘—v°‘>vy+2<°”m—‘/"f—vx>¢+7°‘5 (15)

Recordando que de manera similar a la ecuacion (2):

Uy =y + vy (17)

Para complementar el modelo de espacio de estados con las ecuaciones planteadas
anteriormente se debe entender que al ser un modelo de 3GDL se requiere determinar la
aceleracién deseada, para lo cual se tiene la siguiente planta que representa el comportamiento
del controlador [17]:

. 1

Uy = mvxdes (18)
O bien:

Uxdes = Ux + Ty (19)

Donde el controlador usa la aceleracién deseada como entrada de control y la aceleracién
real del vehiculo es acompafiada de un retraso con valor de 1.

De (15), (16) y (17) y (19) se obtiene el siguiente espacio de estados [54][55]:
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[ 2c) +20 0 _ZCOJ:lf—ZCI(lr_V 0 0 ] [ 2¢]
Uy mv, mV, x Uy m
al¥ 0 0 1 o olfl¥ 0
E;P =|-2ci —2c, ,2chy? - 2cn? . 0 ;p +|2Cx L |6
iy v 0 I, Vy o Y|l f
0 0 0 0 —=
: 0 0 7 - 0 -
_0_ O
0
0 0
+olu+ 0 (20)
1 vy
- 0
_T_

El espacio de estados anterior se utilizard como representacion de la dindmica vehicular en
Matlab, siendo que la entrada u es el comando de aceleracién longitudinal del vehiculo. Dado que
las salidas de velocidad longitudinal y lateral estdn representadas en términos del eje coordenado
del vehiculo, resta obtener dichas salidas en términos de la posicién global (plano XY, véase Figura
5.2.1), lo cual se logra por medio de las siguientes relaciones:

X = Vycosyp —V, siny
Y = Ve siny +V, cosyp

Este modelo nos resultara muy util siempre y cuando la fuerza en los neumaticos no este
saturada y la variacién de la velocidad longitudinal sea pequefa, por ejemplo: cuando el radio de
curvatura del terreno a seguir sea lo suficientemente grande.

Cabe sefialar que los parametros utilizados en la implementacién del modelo anterior
fueron extraidos directamente de los valores por default definidos en el banco de pruebas de
Matlab para un vehiculo sedan, dichos valores se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Simbolo Valor Unidades
Masa m 1575 kg
Momento de inercia I, 2875 mNs?
Coeficiente de rigidez COJ: 19000 N/rad
lateral delantero
Coeficiente de rigidez cr 33000 N/rad
trasero
Distancia del CG al eje lf 1.513 m
delantero
Distancia del CG al eje L, 1.305 m
trasero

Tabla 5.2. Pardmetros del vehiculo EGO utilizados en la implementacidn del modelo



Pagina | 64

5.3 Control de Crucero Adaptativo

Tal y como se revisé, el control de crucero adaptativo (Adaptive Cruise Control, ACC) tiene el
objetivo principal de mantener una distancia segura entre dos vehiculos, se puede considerar
como una extensién del controlador de crucero. Por tanto, podemos listar dos funciones
principales:

e Control de velocidad
e Control de espaciamiento

Asi mismo es necesario que el ACC determine qué tipo de control es el adecuado dependiendo
de la situacidn, esto es posible debido a las mediciones obtenidas de sensores como radar y LiDAR,
con las que se obtiene la velocidad y distancia relativas entre ambos vehiculos [17][56][57]. El
esquema presentado en la Figura 5.3 nos muestra el flujo de trabajo en el que funciona el ACC,
donde los bloques azules describen los eventos necesarios para llevar a cabo los objetivos de

ACC

Sistema

HMI i
Radar Tren Motriz it

Figura 5.3. Diagrama del funcionamiento del ACC. Adaptado de [56]

control del ACC, mientras que los bloques amarillos describen a los actuadores y los naranjas a los
sensores o entradas de informacidn al sistema segln corresponda.

5.3.1 Arquitectura del controlador

Tipicamente un ACC tiene una estructura que consta de dos partes con un acomodo
jerdrquico, es decir, un controlador superior y un controlador inferior. De tal manera que el
controlador superior es aquel que determina la aceleracién deseada para el vehiculo.
Posteriormente el comando de aceleracion es enviado al controlador inferior, en donde se
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implementardn los comandos necesarios para que los actuadores operen, ya sea acelerando o
frenando dependiendo el caso [17][56].

En la Figura 5.3.1 se aprecia la arquitectura del sistema, en donde las entradas al nivel
superior son proporcionadas por el conductor y el radar, tales como la distancia relativa, velocidad
relativa y la velocidad a la que el conductor desea que el vehiculo este en movimiento. En cuanto
al nivel inferior se determinara mediante un switch légico dependiendo del valor de la aceleracidn,
dando como salida si el vehiculo frenara o acelerara. Posteriormente, con el modelo propuesto
con anterioridad se determinard tanto la posicién como la velocidad del vehiculo.

Desired
Radar inputs ‘FhrD‘L‘ﬂE_.'brElkE
. : input
Driver inputs | a Pos
Upper level * .| Low level U m
controller controller —— T

Vehicle dynamics

Figura 5.3.1. Arquitectura del Control de crucero adaptativo [56]
5.4 Estrategias de control

El sistema analizado en este estudio es un modelo de dos vehiculos, en el cual el vehiculo con
el sistema ACC se le denominard como EGO, mientras que el vehiculo que lo precede serd el
vehiculo MIO (most important object). También, se hace hincapié en que el estudio se centra en el
entendimiento y evaluacion del nivel superior del controlador, por lo que se utilizaran las
siguientes cuatro estrategias de control [58]:

e Control Proporcional, Integral, Derivativo (PID)

e Control por modos Deslizantes (SMC, sliding mode controller)

e Control por constante de tiempo y espacio (CTG, constant time-gap controller)
e Control de modelo predictivo (MPC, model predictive controller)

I
v

2 Preceding vehicle
ACC vehicle

[EGO) (Mo}

Figura 5.4. Sistemas de dos vehiculos para analizar el ACC [58]
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Para cada una de ellas se presentd el modelo teérico y su implementacién mediante
bloques en Simulink, posteriormente se realizé el uso de la metodologia descrita en el capitulo 7 y
los resultados individuales de cada uno en el banco de pruebas virtual; asi como, la seleccidn de
pardmetros reportada a lo largo del Capitulo 8 de este estudio.

5.4.1 Control Clasico (PID)

El controlador PID es de los mas utilizados hoy en dia debido a que su implementacion es
relativamente facil. El controlador PID tiene la estructura mostrada en la Figura 5.4.1.1, para
comprender este controlador se debe recordar que el objetivo de control es que el error en la
velocidad del vehiculo en estado estacionario sea cero.

eft) Fuerza de
traccion
el .
Velocidad + I "n"E|I:.}I:II:|HI:| del
d d I wvehiculo
e Modelo del

Flanta > '
I vehiculo o

D

Zefial de realimentacicn

Figura 5.4.1.1. Diagrama de bloques para el sistema de control PID con sefial de realimentacion. [58]

Continuando con el disefio de este controlador, nuestra sefial de control resulta ser
funcién del error, especificamente es la suma del error proporcional, integral y derivativo,
multiplicados por su respectiva constante (ecuacién 21).

de(t)
dt

u=Kye(t) +K; f e(t)dt + K, (21)

La sefal de error en este caso es la diferencia de velocidad entre la velocidad del vehiculo
y la velocidad deseada. Cada una de las constantes del controlador aporta una funcién al
controlador. La constante proporcional se encarga de mejorar el tiempo de levantamiento; sin
embargo, no elimina el error en estado estacionario. Por otro lado, la constante integral elimina
dicho error sacrificando la respuesta en estado transitorio. Para corregir lo anterior la constante
derivativa mejora la estabilidad general del sistema. Dichas constantes estan estrechamente
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relacionadas, el método utilizado para encontrar su valor fue el método de Ziegler-Nichols. Por lo
que la ley de control PID aplicada especificamente al ACC es:

u = K,(v1 — 1) + Ki(x1 — %3 = (Laes + h)) + Kq(a; — ap) (22)

Donde Kj, K; y K4 son las ganancias del controlador, mientras que Lgr es la distancia
deseada entre el vehiculo EGO y MIO por default. Asi mismo, x1,x5,V1,V,,a1 Y @, son las
posiciones, velocidad y aceleracion del vehiculo EGO y MIO respectivamente. El término hv, es
conocido como “headway spacing policy”, la cual corresponde a una variacién del espacio entre el
vehiculo EGO y MIO, que depende proporcionalmente del tiempo h. La suma de Lger ¥ hv, dan
como resultado la distancia segura Lg.4 que el vehiculo EGO seguira al momento de calcular el
error. [17][58]

Lseg = Lgey + hv, (23)

Como todo modelo matemadtico se requiere poner a prueba para obtener los resultados
deseados. Dicho lo anterior, se ha modelado el controlador mediante el uso de Simulink
obteniendo la representacion en diagrama de bloques inferior en la Figura 5.4.1.2.

Relalive distance Viel LQ »  FDE '—
Refererics Velocity ‘ Discrete PID Cantrolier
—
D \ N s RN
Relative velocity Tez .,‘{ 50 ,..2
Acceleration
min |1y
@

Langitudinal velocity I N
v

-

»
Dﬁa
> 1000 defaul_spacing|

(€D

Curvature,

sisiing angef————————— (71 )
Steering Angla

Lateral deviation

5 yaw angle
Relative yaw angle

Lane Keeping

Figura 5.4.1.2. Implementacién de controlador PID para el control superior de un ACC
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En donde la zona enmarcada en color naranja corresponde al control de crucero de
velocidad, la zona amarilla representa el modelo propuesto en la ecuacién 22 y la zona en verde es
el switch propuesto para determinar el momento para utilizar el control de velocidad o el de
espaciado. Mas detalles sobre su uso y seleccién de parametros se presentan en el capitulo 8.

5.4.2 Constant Time-Gap Law

Otra manera apropiada para elaborar el analisis y control de un sistema ACC es a través
del disefio de la ley de control mediante una constante de tiempo y espacio (CTG, por sus siglas en
inglés). En este caso el control CTG también define la distancia entre los vehiculos como una
variacion lineal con la velocidad, dado que se multiplica proporcionalmente por un parametro
constante, nuevamente el llamado “headway spacing policy” (ecuacién 23). La diferencia con
respecto al mencionado controlador PID es que seiial de control depende directamente del error
de la velocidad y distancia entre el vehiculo EGO y MIO, tal y cdmo se describe a continuacion:

u= —%(3' + Acre 6) (24)
Donde:
E)=v,— 1 (25)
O0(t) =x; —x; + Lgeg + hv,  (26)

De la ecuacién 24 se define a u como la entrada y sefial a controlar, es decir, el comando
de aceleracién deseada. El pardmetro € se refiere al rango existente entre ambos vehiculos,
mientras que § es el error en la distancia que existe entre los vehiculos, este error esta precedido
por una constante Aqr¢, en este caso es un factor de peso entre los términos de la ecuacion 24.
Los pardmetros de disefio en este caso particular son las constantes h y Acrg, las cudles
proporcionan estabilidad individual y colectiva al seguir un vehiculo [17][58].

Si se sustituyen las ecuaciones 25, 26 en 24, se obtiene el siguiente modelo de diagrama de
bloques en Simulink.
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Diserete PID Controiler

Figura 5.4.2. Implementacion de la ley de control CTG para el control superior de un ACC

Siguiendo la misma secuencia que en el control PID, el control CTG estd enmarcada por
color amarillo, en el Capitulo 8 de este escrito se describe la seleccion de pardmetros y analisis
ante los escenarios propuestos.

5.4.3 Sliding Mode Control

Este tipo de control es utilizado principalmente en sistemas donde la planta objetivo es
compleja y opera ante ciertas condiciones, es utilizado para sistemas no lineales y sistemas que
son discontinuos.

Este método de control transforma un sistema de orden superior en un sistema de primer
orden, con el propdsito de ejecutar un control simple. Por lo tanto, en este sentido el control SMC
depende del cambio de estado del sistema a una alta frecuencia, muy similar a como funcionaria
un switch [58][59].

En el caso particular de nuestro sistema para un ACC se ha utilizado, de manera similar al
PID y CTG, la ecuacién 23 para definir nuestro objetivo de control. Por tanto, el error de la
distancia entre los vehiculos se expresa de la siguiente manera:

e = (Lgey + hvy) — (%1 — x3) (27)
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Donde el segundo término representa la distancia relativa entre los vehiculos. Mediante el
control SMC se pretende llevar este error a cero, y por tanto es seleccionado como una variable de
deslizamiento S (sliding variable).

S=e= (Ldef + hvz) — (%1 —x3) (28)

La ley de control debe de satisfacer la llamada condicion de llegada definida a
continuacion:

S < —nlS| (29)
Donde 7 es una constante positiva

La ecuacién 29 muestra que una sefial de control adecuada debe garantizar que se cumpla la
siguiente condicidn con la variable de deslizamiento:

S=-nsgn(S) (30)

En la cual 1 debe ser lo suficientemente grande para cumplir la condicién de la ecuacién
29. Al cumplir este requisito significa que se ha modificado la trayectoria de nuestra variable de
control en la superficie de deslizamiento definida como S = 0, es decir, se requiere forzar a que la
variable de deslizamiento llegue a cero en un tiempo finito.

Diferenciando la ecuacién 28 con respecto al tiempo se obtiene:
S=hu— (v, —vp) (31)

Sustituyendo la ecuacion 30 en 31 se obtiene la aceleracion que debe de tener el vehiculo
EGO para cumplir la ecuacién 29, esto implica que nuestra sefial de control sera [58][59]:

1
u= E(—U sgn(S) — vy +vy) (32)
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Donde u es la sefial de control que se empled para determinar la respuesta de nuestro
sistema ACC, la Figura 5.4.3 muestra el resultado de implementar dicho modelo en Simulink.

et ‘ =)

Reference Velocily Discrete PID Borivoller

[«

Longituse veiochy

Stacrmg Az

Relatie valosty

Figura 5.4.3. Implementacion del controlador SMC para el control superior de un ACC

El recuadro amarillo es la representacion de la ecuacién 32 del SMC, mientras que el
recuadro naranja y verde, representan el control de velocidad simple y el switch légico que
intercala ambos controladores. En la seccidn 8 se presenta la seleccién de nuestros pardmetros de
disefio, ny h.

5.4.4 MPC

Control predictivo por modelo (conocido por sus siglas en inglés como MPC, Model
Predictive Control), es una técnica de control avanzada en donde el comportamiento del sistema
de interés es predicho con el propésito de generar una entrada optimizada en la sefial de control.

Algunas diferencias con respecto a los controladores anteriores son que es capaz de
desarrollar un modelo de prediccidn para determinar las salidas futuras en instantes de tiempos
(horizonte) y es capaz de generar una trayectoria de referencia, la cual tratard de seguir el
controlador; también, realiza un cdlculo de la secuencia del controlador para minimizar la funcién
objetivo. Esta estrategia de control, hace uso de modelo de prediccidn basado en eventos pasados
y actuales con el propdsito de predecir las salidas futuras de la planta del sistema.

La estructura basica de la estrategia de control de un MPC se presenta en la Figura 5.4.4.1.
Para comprender cémo funciona un MPC se deben se tomar en cuenta los siguientes conceptos: la
ventana de horizonte y el control de horizonte.
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La ventana de horizonte se refiere al intervalo de tiempo en el que las salidas futuras serdn
predichas y su tamafio permanecera constante, para lograr esto se debe tomar un tiempo t; hasta
un tiempo t; + N, para i =1,...,N,, en donde N, es el horizonte de prediccion, es decir, el
tiempo maximo en el cual se realizara el cdlculo del estado futuro.

El control de horizonte se caracteriza por asumir que el sistema opera durante un tiempo
discreto, el tiempo actual se encuentra en el momento t, a partir de este punto, se derivan dos
referencias, en adelante se encuentran los estados futuros del sistema y por el contrario antes del
momento t se encuentran los estados pasados. Ademas de esto, se establece una trayectoria
objetivo para el sistema a seguir (Set-Point Trajectory). Ademas, se define un camino de referencia
(Reference Path) que comienza a partir de la salida en el tiempo t y define el camino ideal que la
planta deberia seguir hasta llegar a la trayectoria objetivo.

El control MPC hace uso de un modelo interno con el cual es capaz de predecir el
comportamiento de la planta a partir del momento t. Mediante el uso de la informaciéon de la
salida en el momento t y la sefial de control futura u(t + m) para m =0, ..., N, se pueden
obtener las salidas futuras del sistema y(t + m) para m =0, ... , N, hasta el limite  propuesto
con el horizonte de prediccidn. Donde N, es el limite de pasos en los que se determinara la sefial
de control futura.

Una vez que la sefial de control es calculada en el futuro solo el primer elemento del
conjunto de estas sefiales es utilizado como sefial de entrada a la planta del sistema,
posteriormente el proceso de obtener la salida, predecir la sefial futura y determinar la sefial a
utilizar se repite en un ciclo, por lo que en todo momento cada uno de las caracteristicas que se
han mencionado hasta el momento se actualizan con la informacién actual del sistema. [58]

Set-point trajectory

Reference path —

System outputs

NG
Control input/'

u(t)

L J

b f+m - t+Np

Figura 5.4.4.1. Estrategia de control de un MPC [58]
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En el caso de nuestro sistema para el desarrollo del ACC se debe recordar la ecuacion 19,
la cual es la planta utilizada para el andlisis del controlador superior, si se reescribe dicha ecuacidn
en términos de la posicidn se obtiene lo siguiente:

u(t) = TE(t) + £(0) (33)

Donde u es la entrada de control, T el retraso entre el controlador superior y el
controlador inferior, x la posicion el vehiculo EGO. Reescribiendo la ecuacién 33 en un modelo de
estados se obtiene:

1T 0 0
x(t+T) x(t)

s+ =0 Tz |+ 2 Juew @4
se+n) \o o 1--J\xw/) \-

Donde T es el tiempo de muestreo. La representacion en modelo de estados nos
proporciona informacidn sobre los estados longitudinales del vehiculo EGO.

Retomando nuestros objetivos de control se busca establecer una distancia segura entre
ambos vehiculos manteniendo una velocidad adecuada, para ello una vez mas se hace uso de la
ecuacién 23.

Para poder determinar el movimiento relativo entre el vehiculo EGO y MIO, es necesario
representar el problema a resolver, para ello este se presenta en la Figura 5.4.4.2, en donde e es el
error entre la distancia deseada y la distancia relativa R, mientras que L4 es la distancia segura

establecida por la ecuacién 23.

L=eg

"’- v
[EGD) Mo}

l@L@l o x = u

Figura 5.4.4.2. Distancia segura entre vehiculos [58]

Utilizando la informacion de la Figura 5.4.4.2 se tiene que el error entre los vehiculos se
define como:
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eK+1 = AeK + BuK (35)

yk = Ceg (36)
Donde:
erry —(R - Lseg)
ex = <érrk) = R (37)
erry Xy

Donde erry es el error de espaciamiento, érry es el error en la velocidad entre los
vehiculos y érry, es la aceleracion absoluta del vehiculo EGO. Para cada uno de estos elementos se
busca que su valor sea cero. De la ecuacidn 35, ug es la entrada de control, y yx es la salida del
sistema para el momento k. Al comparar las ecuaciones 35 y 36 con nuestro modelo de estados
(ecuacion 34) se tiene que las matrices A, B se definen como:

A= (38)

1T 0 0
01 T 0

) B=|r
0 0 1—— -
T T

De la literatura en [58] se tiene que la matriz C esta determinada por:

€= (01 —01 00) (39)

Como se describié anteriormente para un MPC y haciendo uso de la informacién medida
se obtiene el vector del error en la informaciéon ey, y posteriormente, se predicen los errores
futuros hasta el horizonte de prediccion (N,) determinado para cada momento del tiempo
denominado k;. Por tanto, el error futuro se define como:

e(ki + 1| ki),e(kl- + 2| ki)' ,E(kl' + m| kl'), ,E(ki + Npl kl) (40)

Donde el término e(k; +m| k;) corresponde al error que se predice utilizando la
informacidn del error actual e(k;). De manera similar se calcula el conjunto de sefiales de control
futuras:

Au(k;), Au(k; + 1), ..., Au(k; + N, — 1) (41)
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En este caso Au(k) = u(k) — u(k — 1), esto implica que hablamos de un incremento en
la sefial con respecto al valor anterior, también se debe sefialar que N, serd el factor que
determine el nimero de pardmetros usados para determinar la trayectoria futura. Se debe cumplir
que N, < N,,.

Una de las caracteristicas mas importantes de la estrategia de control del MPC es que
genera una funcién de costo, conformada de los errores ek y la sefial de control que actua, con lo
gue es capaz de determinar el mejor conjunto de entradas futuras para minimizar el error en Ila
salida. Por tal razén, se puede encontrar la solucidn éptima para la entrada del controlador con la
siguiente expresion:

AU = (®Td + R)"1dT (R, — Fey;) (42)

Donde las matrices @, F y R son:

CB 0 0 0
CAB CB 0 0
o = CA’B CAB CB 0 (43)
CANp—lB CANP_ZB CANp—3B CANp_NCB
CA 1
CA? 1
F=|cA’ (44) ; Ry = |1|rk;) , r(k))=0  (45)
CANp 1

R; es el vector que contiene la trayectoria deseada a seguir y r(k;) es el valor de dicha trayectoria
en el momento k;, dicho valor debe ser igual a cero ya que se busca que los términos del vector de
error e, sean cero. Por otro lado, la matriz R = Rly xn, (R = 0) que corresponde a una matriz
identidad cuya dimension estd determinada por el control de horizonte y es multiplicada por un
término escalar de peso para la entrada del controlador, en el caso particular de este escrito este
factor se debe considerar con un valor unitario R = 1 [58].

En cada avance de tiempo k, el controlador MPC determinara la secuencia de entrada usando la
ecuacion 42. El modelo que se utilizd fue desarrollado en Simulink y se muestra en la Figura
5.4.4.3.
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Figura 5.4.4.3. Implementacion del controlador MPC para el control superior de un ACC [60]

Cabe aclarar que esta es la manera en la que opera el bloque de Matlab Ilamado “Adaptive
Cruise Control System” incluido en su toolbox especifico para conducciéon auténoma. [60] Dicho lo
anterior, en este caso especifico Unicamente se determinaron los pardmetros adecuados ante los
escenarios descritos en el Capitulo 8, en donde se detallan estos y las restricciones que tiene el
modelo para operar, es decir que el diagrama de bloques propuesto en la Figura 5.4.4.3. es el sub
ensamble del bloque ACC desarrollado por Matlab.

Adicionalmente a los parametros propios del controlador, se puede modificar el
comportamiento del mismo mediante la variacidn de la robustez. En este contexto la robustez se
refiere al hecho de modificar la velocidad de respuesta del controlador, por tanto, un menor valor
producird un controlador mds robusto con acciones de control suaves, mientras que un valor
mayor producird un comportamiento de controlador mds agresivo con un tiempo de respuesta
mas rapido. Esta evaluacion se lleva a cabo en la Seccion 8.1.1.

5.5 Conclusion

Se logré determinar el modelado dindmico del vehiculo, asi como su interaccion y relacion
con cada una de las estrategias de control. Se revisaron cuatro diferentes estrategias de control
para un mismo objetivo de control y desarrollar un sistema funcional del ACC. Se observé que las
cuatro estrategias parten de la misma planta para el control superior del sistema; sin embargo,
cada una de ellas determina de manera particular la forma en que el error se reducira a cero. Asi
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mismo, la complejidad de cada una de ellas resulta ser un factor a considerar a la hora de
implementarlas ya que cada una de ellas presenta caracteristicas que pueden ser favorables o no a
la hora de realizar la implementacién del sistema ACC.



Pagina |78



Pagina |79

6. Banco de pruebas Virtual

Retomando la secuencia establecida en el capitulo 4, en esta seccidon se demostrard la
composicion del banco de pruebas/simulador que se utilizé a lo largo del estudio, se determinaran

también los subsistemas que lo conforman y sus conexiones entre si. Tal y como se determind en
el capitulo 3, la herramienta elegida para llevar a cabo la implementacién del sistema ACC fue
Matlab y Simulink, por tanto, todos los bloques que se presentan a continuacién contienen

informacidn proveniente de dicho software.

6.1 Descripcion del banco de pruebas

Matlab nos facilita el manejo y disefio de nuestro sistema ACC. Por tal razén, se partio de
un programa preestablecido muy completo incluido en Matlab, cuyo nombre es “Highway Lane
Following Test Bench” (HLFTB), el cual consiste en un banco de prueba que nos permite probar
diferentes subsistemas, entre ellos la implementacion del sistema ACC. En la Figura 6.1 se puede
observar el diagrama de bloques del banco de pruebas en Simulink.
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Figura 6.1. Modelo "Highway Lane Following Test Bench" extraido de Matlab [61]
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Este banco de pruebas este compuesto por los siguientes elementos principales:

Simulation 3D Scenario

Lane marker detector

Vehicle detector
Fordward Vehicle Sensor Fusion

Metrics Assesment

Vehicle dynamics

Lane following Logic and controller

6.1.1 Simulation 3D Scenario

Este subsistema es el encargado de especificar las condiciones de la pista, los actores o
vehiculos que aparecerdn en los escenarios, asi como los sensores utilizados.

Se relaciona con la descripcion e implementacidon del escenario en si y se compone de los
bloques siguientes:

e Scenario Reader: Es el encargado de extraer las pistas y actores de un escenario
previamente desarrollado. En sintesis, su funcién consiste en determinar las coordenadas
del vehiculo EGO vy los actores en escena, asi como determinar los limites del carril
utilizado.

e Vehicle to World: Este bloque se encarga de convertir las coordenadas del vehiculo EGO
en coordenadas globales de nuestro entorno.

e Simulation 3D Scene Configuration: establece el parametro sobre el escenario a utilizar
por default, que en este caso es una pista curva.

e Cuboid To 3d Simulation: este bloque transforma las coordenadas del vehiculo ego en
coordenadas del sistema en 3D.

e Simulation 3D Camera: Gracias a este bloque se captura la vista frontal del vehiculo EGO
para su posterior procesamiento en el subsistema Lane Marker Detector.

e Simulation 3D Probabilistic Radar Configuration: este bloque permite identificar
vehiculos en el ambiente de simulacion.

El sistema completo se puede visualizar en la Figura 6.1.1:
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Figura 6.1.1. Subsistema Simulation 3D Scenario [61]

6.1.2 Lane Marker Detector

En este particular subsistema se hace uso de un algoritmo que implementa un médulo de
percepcién para analizar las imagenes de la pista. Funciona mediante la toma de una imagen
desde la cdmara, su propdsito principal es determinar los limites del carril en el que el vehiculo
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estd viajando. El bloque enviard la informaciéon del carril o carriles si detecta mas de uno. Este
subsistema se muestra en la Figura 6.1.2.

uint [768x1024x3]

1 | frame HelperLaneDetectorWrappar lanes 1
D camera_forward_facing pe PP LaneSansarD

Frame Lanaes

4

Lane Marker Detector

Figura 6.1.2. Subsistema Lane Marker Detector [61]

6.1.3 Vehicle Detector

Como su nombre lo indica este subsistema se hace cargo de identificar los vehiculos en el
escenario actual mediante el uso de la informacién capturada por la cdmara, dicha informacién es
procesada y enviada al siguiente subsistema en forma de cajas delimitadoras, véase Figura 6.1.3.

ACF
T68x1024x3
frame veticles F—— (7))

Frame Vehicles

i detectionsinfo -—F

Time I | detectionsinfo
Lt

Vi=ion Viehicle Datector

Figura 6.1.3. Subsistema Vehicle Detector. [61]

6.1.4 Fordward Vehicle Sensor Fusion

Este Sistema une la informacion que proviene de la camara y del sensor de radar con el
propdsito de detectar los vehiculos que actian en el escenario usando un método especifico
conocido como método de seguimiento por nivel central. Los elementos detectados por el radar
son agrupados y concatenados con la informacién detectada por la cdmara, una vez realizada esta
comprobacidn los vehiculos son seguidos usando el bloque Multi-Object Tracker, cuya funcion es
la confirmacion de los elementos y proveer esta informacién para el siguiente subsistema. Tal y
como se visualiza en la Figura 6.1.4.
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Figura 6.1.4. Subsistema Fordward Vehicle Sensor Fusion. [61]

6.1.5 Lane Following Decision Logic

Este subsistema toma la informacidn sobre los objetos detectados, asi como informacién
sobre los carriles presentes en el escenario. De esta manera es capaz de estimar el centro del carril
y determinar cudl es el vehiculo MIO (most important object) viajando en el mismo carril que el
vehiculo EGO. Como resultado, proporciona informacidn relevante como la distancia relativa y
velocidad relativa entre ambos vehiculos, los cuales son pardmetros que son utilizados mas
adelante por el controlador y el desarrollo de nuestro sistema ACC, Figura 6.1.5.

2 ; confrmedTracks
relatve_distance - 2
Tracks relative_distance A
MIO Relative Distance
LaneWidth aneWidth
relative_velocity ; " 3
relative_velocity
e findLeadCar - MIo Relative Velocity
positionSelector mioTrackindex mio o =D

MIO Track Index

Find Lead Car

C1) ] LaneDetections LaneCenter 4@

Lane Center

Lanes

Figura 6.1.5. Sub sistema Lane Following Decision Logic [61]
6.1.6 Lane Following Controller

Es en este conjunto de bloques donde se toma la velocidad establecida para el control de
velocidad y, por tanto, se requiere como entrada el estado actual de la velocidad longitudinal y la
distancia entre ambos vehiculos (EGO y MIO), ademas requiere de determinar el angulo de yaw
relativo a la curvatura del carril (Preview Curvature) como entrada al controlador para que este
mismo pueda determinar el angulo de giro de la direccién. Ademas, se realiza la implementacion
del sistema ACC descrito en la seccidn 5.4, ya que se reemplaza cada una de las estrategias de
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control por el blogue inferior nombrado como MPC Controller; por tanto, el propdsito principal de
este bloque es determinar el comando de aceleracién del sistema. Adicionalmente, se hace uso
del bloque Watchdog Braking Controller, cuya funcion es aplicar un comando de frenado en caso
de un fallo en el sistema para desacelerar el mismo. Ambas sefiales son evaluadas posteriormente
para determinar el estado de la seial de aceleracidn, ya sea que el sistema indique que estd
acelerado, frenando o desacelerando. Dicho sistema se muestra en la Figura 6.1.6.

En resumen, la funcidn principal de este subsistema es especificar el control lateral y
longitudinal del vehiculo EGO.
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Figura 6.1.6. Subsistema Lane Following Controller. [61]

6.1.7 Vehicle Dynamics

Dentro de este subsistema se encuentra el modelo dinamico utilizado para representar
nuestro vehiculo, el bloque Bycicle Model proporciona dicha informacién, tal y como se presentd
en la seccién 5.2, se hace uso de un modelo de dos ruedas con 3 grados de libertad, el cual nos
permitira determinar informacion relevante con respecto al movimiento longitudinal, lateral y
orientacién (yaw). En cuanto al tren de potencia (controlador inferior del ACC), es presentado de
manera trivial donde se toma en cuenta el comando de aceleracidn proporcionado por el
controlador y este se descompone en la fuerza lateral y longitudinal necesarias para el modelo
dindmico. Una vez procesada la informacion, las salidas del subsistema son la posicién del vehiculo
EGO y su velocidad, Figura 6.1.8.
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Figura 6.1.8. Subsistema Vehicle Dynamics. [61]

6.1.8 Metrics Assesment

El propdsito de este subsistema es asegurar la evaluacién de los métricos del sistema haciendo
uso de la informacién real que se conoce y es provista por el escenario utilizado, para ello se
evallan cuatro métricos del sistema de seguimiento de carril:

e Verify Lateral Deviation: verifica la desviacién lateral desde el centro de la linea del carril
con ciertos limites dependiendo del escenario evaluado.

e Verify Lane: verifica que el vehiculo EGO realmente este siguiendo alguno de los carriles
de la pista durante toda la simulacién.

e Verify Time Gap: se hace cargo de verificar que el tiempo de espaciado entre el vehiculo
EGO y el vehiculo MIO sea mayor a 0.8 segundos.

e Verify no Collision: se verifica que el vehiculo EGO no colisione con el vehiculo
seleccionado como MIO en ningiin momento durante toda la simulacion.

El diagrama de este subsistema se muestra en la Figura 6.1.8.
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Figura 6.1.8. Subsistema Metrics Assessment. [61]
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6.2 Conclusion

A lo largo de esta seccién se presentaron los subsistemas que conforman nuestro banco
de pruebas virtual. Se puede observar inmediatamente la ventaja y utilidad de una plataforma de
desarrollo como Matlab y Simulink, existen muchas herramientas que nos facilitan el desarrollo y
unificacién de este tipo de sistemas, de igual manera distintos bloques que hacen posible la
implementacion de este tipo de simulaciones. El sistema utilizado en esta seccidon es bastante
amplio y por tanto puede ser modificado a las necesidades del usuario dependiendo el objeto de
estudio, es por eso que en nuestro caso solamente centramos el desarrollo en la parte que
conforma el controlador del ACC, el sistema en si es bastante personalizable, esto implica que
podemos disefiar a cualquier nivel que sea requerido, desde un nivel conceptual, l6gico o de

implementacién de cada subsistema.
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7. Metodologia

En este capitulo se abordara la metodologia que se llevé a cabo para determinar los
pardmetros de cada una de las estrategias de control descritas en el Capitulo 5, se describiran los
escenarios propuestos con base en los estdndares internacionales I1ISO 15622 e ISO 22178; asi
como su implementacion gracias a Matlab.

Lo que se pretende es llevar a cabo pruebas de una manera que sea eficiente y sistematica
con la que podamos determinar los valores adecuados para que el sistema ACC funcione
correctamente con cada uno de los controladores. Bajo esta premisa definiremos eficiente como
la reduccion de tiempo y costo de pruebas comparado con lo que tomaria si se realizaran pruebas
fisicas en un campo de pruebas para vehiculos. Asi mismo, el concepto de sistematico se definira
como el conjunto de pasos que se llevardn a cabo para disefar cada controlador y el
procedimiento de prueba para cada escenario propuesto.

7.1 Normatividad Internacional ISO 15622 e ISO 22178

Primeramente, se debe entender que son y que establecen estas normas de estandar
internacional, se identifica como ISO 15622 “Intelligent Transport Systems - Adaptive Cruise
Control sistemas - Performance requirements and test procedures” e ISO 22178 “Low Speed
Following (LSF) Systems Performance requirements and test procedures”. Estas normas contienen
la estrategia de control basica, los requerimientos minimos para diagndstico y reaccién ante una
posible falla, asi como procedimientos para probar el rendimiento de sistemas de seguimiento de
velocidad, tales como el control de crucero adaptativo.

En conjunto, y dentro de esta normatividad se enumeran varias pruebas importantes; sin
embargo, dichas pruebas se pueden enumerar en los siguientes métodos de prueba principales
que son utilizados para evaluar el desempeiio de un sistema ACC:

e Identificacion del vehiculo objetivo

e Prueba de desaceleracion automatica

e Prueba de reajuste de vehiculo objetivo automatico
e Prueba de capacidad en curva

Considerando estos elementos de prueba, los escenarios utilizados y descritos en la siguiente
seccion cumplen dichas caracteristicas y ponen a prueba el sistema por disefiar. Mayor
informacidn con respecto a las especificaciones de las normas estandares internacionales 1SO
15622 e ISO 22178 se puede encontrar en las referencias. [62][63]
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7.2 Escenarios/Casos de prueba

Para poder evaluar el desempefio de los controladores se realizaron pruebas en 6 escenarios
diferentes en el banco de pruebas virtual, incluidas en la plataforma Matlab en conjunto con
Unreal Engine como interfaz gréfica. Estos escenarios contienen una combinacién de las
caracteristicas de la seccion anterior y se describen a continuacion:

e Escenario 1: “scenario LFACC 01 Curve DecelTarget”, este escenario
contiene dos vehiculos, el vehiculo EGO (1) y el MIO (2). En primera instancia el vehiculo
EGO comienza con una velocidad inicial de 18 [m/s] hasta alcanzar una velocidad
establecida deseada de 20 [m/s] cuando no hay presencia de ningun vehiculo en frente del
vehiculo EGO. Paralelamente el vehiculo MIO viaja a una velocidad constante de 22 [m/s]
y después de 11 [s] reduce su velocidad hasta 18.5 [m/s] con una desaceleracion de -1.7
[m/s?]. Posteriormente, mientras ambos vehiculos se encuentran en movimiento el EGO
comienza a modificar su velocidad para respetar la distancia segura entre ambos
vehiculos. Finalmente, contintdan a velocidad constante hasta que el vehiculo MIO realiza
un freno repentino y el EGO, siguiendo el mismo comportamiento, frena en un intervalo
de tiempo determinado. Dicho comportamiento se observa en la Figura 7.2.1y 7.2.2.

(('l l"l V= Vmax -1?) :ﬁ;

Figura 7.2.1. Escenario 1. Desaceleracion Automdtica en una curva. [63]
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CRE-EXS

X (m)

»
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> __J

Figura 7.2.2. Representacion del escenario 1 mediante un grdfico de tipo "Birds-Eyes" con tres momentos principales:
izquierda: vehiculo alejado a velocidad constante, centro: disminucion de velocidad del vehiculo EGO, derecha: alto total
de ambos vehiculos. [61]

Otra manera en la que se representa el escenario es mediante el uso del motor gréfico
Unreal Engine, en este caso la misma escena que en la Figura dos se concatena con la Figura 7.2.3.
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Esto es de gran utilidad ya que podemos observar el escenario de una manera mas fiel a lo que

podria suceder en la vida real.

scenario_LFACC_01_Curve_DecelTarget
Front Facing Camera

scenario_LFACC_01_Curve_DecelTarget scenarlo_LFACC_01_Curve_DecelTarget
Front Facing Camera Front Facing Camara

Figura 7.2.3. Representacion del escenario 1 mediante el uso de Unreal Engine. [61]

e Escenario 2: “scenario LFACC 02 Curve AutoRetarget”, este escenario
contiene tres vehiculos, el vehiculo EGO (1) y dos vehiculos que lo anteceden, a los cuales
denominaremos, vehiculo 2 (inicialmente el MIO) y vehiculo 3. Como punto de partida, el
vehiculo EGO viaja a una velocidad de 14 [m/s], mientras que el vehiculo 2 a 13.9 [m/s] y
el 3 a una velocidad constante de 10 [m/s]. Posteriormente el vehiculo 2 realiza un
cambio de carril para dejar al vehiculo 3 atras; sin embargo, es en este instante donde el
vehiculo EGO reajustara el vehiculo objetivo y comenzara a disminuir su velocidad hasta
igualar la velocidad del vehiculo 3 (nuevo MIO). Esto se puede observar con detalle en la
Figura 7.2.4.

V= Vimax X 3 2.8 mis

v=14m/s

[~ (]

Figura 7.2.4. Escenario 2, Reajuste de objetivo automdtico después de cambio de carril en una curva. [63]
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Figura 7.2.5. Representacion del escenario 2 mediante un grdfico de tipo "Birds-Eyes" con tres momentos principales:
izquierda: vehiculo en linea recta, centro: cambio de carril del vehiculo 2, derecha: reajuste de objetivo con el vehiculo 2.
[61]

‘scenario_LFACC_02_Curve_AutoRetarget ‘scenario_LFACC_02_Curve_AutoRetarget ‘scenario_LFACC_02_Curve_AutoRstarget
Front Facing Camera Front Facing Camera Front Facing Camera

Figura 7.2.6. Representacion del escenario 2 mediante el uso de Unreal Engine. [61]

e Escenario 3: “scenario LFACC 03 Curve StopnGo”, este escenario contiene
multiples vehiculos, la mayoria de estos circulan en los carriles adyacentes mientras el
vehiculo EGO y MIO interactdan en un camino curvo. Inicialmente el vehiculo EGO viaja a
una velocidad de 14 [m/s] al igual que el MIO. Después de transcurrir 4 [s] el vehiculo MIO
reduce su velocidad a 8 [m/s] con una desaceleraciéon de 1.7 [m/s?] y mantiene dicha
velocidad constante durante un tiempo de 10 [s]. Finalmente, el MIO aumenta su
velocidad nuevamente a un valor de 13 [m/s], en donde se mantiene constante hasta
finalizar la simulacién. Durante los cambios de velocidad del MIO, el vehiculo EGO debe
ajustar su velocidad en un intervalo de tiempo corto para mantener una distancia segura
entre ambos vehiculos. De manera similar a lo que sucede en el escenario 1, hay una
reduccidn de velocidad, con la principal diferencia que la reduccién de velocidad sucede
en un momento mdas corto y hay mas vehiculos en los carriles adyacentes, esto se puede
observar en las Figuras 7.2.7y 7.2.8.
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Figura 7.2.7. Representacion del escenario 3 mediante un grdfico de tipo "Birds-Eyes" con tres momentos principales:
izquierda: vehiculo alejado a velocidad constante, centro: disminucion de velocidad del vehiculo MIO, derecha: aumento
de velocidad vehiculo MIO. [61]

scenario_LFACC_03_Curve_StopnGo scenario_LFACC_03_Curve_StopnGo scenario_LFACC_03_Curve_StopnGo
Front Facing Camera Front Facing Camera Front Facing Camera

Figura 7.2.8. Representacion del escenario 2 mediante el uso de Unreal Engine.. [61]

e Escenario 4: “scenario LFACC 04 Curve CutInOut”, este escenario contiene 4
vehiculos principales, el vehiculo EGO (1), vehiculo 3, 4 y 2. En principio, el vehiculo EGO y
el vehiculo 3 se encuentran en el carril uno con una velocidad inicial de 20.6 [m/s] y 18
[m/s] respectivamente. Mientras tanto el vehiculo 4 y 2 se encuentran en el carril 2
adyacente al carril uno con una velocidad de 11.1 [m/s] y 19.6 [m/s] respectivamente.
Posteriormente el vehiculo 2 realiza un cambio de carril del 2 al 1 adelantando asi al
vehiculo 4 y frenando al vehiculo EGO, después de unos segundos vuelve a cambiar de
carril del 1 al 2 para adelantar por completo al vehiculo 4. Durante este cambio el vehiculo
EGO ajusta su velocidad para evitar un choque con el vehiculo 2 y posteriormente ajusta
su velocidad nuevamente para mantener una distancia segura con el vehiculo 3, ahora el
vehiculo MIO. Este evento se puede observar en la Figura 7.2.9.

(D)

>

Figura 7.2.9. Escenario 4y 5, Vehiculo adyacente con doble cambio de carril en curva. Adaptado de [63].
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e Escenario 5: “scenario LFACC 05 Curve CutInOut TooClose”, este
escenario se describe de la misma manera que el escenario 5, con la diferencia que el
tiempo y distancia en que el vehiculo 3 realiza el cambio de carril es menor. Por tal motivo
el escenario 4 y 5 comparten la misma representacion en Matlab, la cual se muestra a
continuacioén en las Figuras 7.2.10y 7.2.11.

Birds-Eye Plot (0.5 sec) Birds-Eye Plot (2.7 sec) Birds-Eye Plot (7.2 sec)

30 £ 2 10 -10 20 30 2 2 10 10 20 30

30 0
Y (m) Y (m)

o
Y (m)
Figura 7.2.10. Representacion del escenario 4 y 5 mediante un grdfico de tipo "Birds-Eyes" con tres momentos
principales: izquierda: vehiculos en estado inicial, centro: cambio de carril del vehiculo 2, derecha: termino de cambio de

carril y reajuste de objetivo. [61]

scenario_LFACC._05_Curve_CutinOut TooClose scenario_LFACC_05_Curve_CutinOut_TooClose scenario_LFACC_05_Curve_CutinOut_TooClose
Front Facing Camera Front Facing Camera Front Facing Camera

Figura 7.2.11. Representacion del escenario 4 y 5 mediante el uso de Unreal Engine. [61]

e Escenario 6: “scenario LFACC 06 Straight StopandGoLeadCar, este
escenario consta de dos vehiculos, el vehiculo EGO y el MIO, inicialmente el vehiculo EGO
comienza una velocidad de 25 [m/s] hasta encontrarse con el vehiculo MIO que se
encuentra totalmente detenido, posterior a ello este Ultimo comienza a acelerar hasta
alcanzar una velocidad de 22 [m/s], durante este proceso el vehiculo EGO mantendra una
distancia segura y alcanzard la velocidad deseada. De manera similar al escenario 1 el
vehiculo EGO realiza un frenado repentino; sin embargo, como se describe después de
unos instantes continua su camino con respecto al vehiculo MIO, Figura 7.2.12y 7.2.13.
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Figura 7.2.12. Representacion del escenario 6 mediante un grdfico de tipo "Birds-Eyes" con tres momentos principales:
izquierda: vehiculo EGO a velocidad constante, centro: frenado de emergencia ante el vehiculo MIO, derecha: avance a

velocidad constante partiendo de alto total. [61]

scenario_LFACC_06_Straight_StopandGoLeadCar scenario_LFACC_06_Straight StopandGoLeadCar scenario_LFACC_06_Straight StopandGoleadCar
Front Facing Camera Front Facing Camera Front Facing Camera

Figura 7.2.13. Representacion del escenario 4 y 5 mediante el uso de Unreal Engine. [61]

7.3 Conclusion

En este apartado se ha planteado la metodologia propuesta con la que se encontraron los
pardmetros de disefio de los controladores; asi como, la cantidad de casos que se utilizardn para
disefar las diferentes estrategias de control en el préoximo capitulo. Se ha demostrado
continuamente durante este estudio que Matlab y sus complementos, son herramientas muy
poderosas y Utiles para el desarrollo de sistemas de control, tales como el control de crucero
adaptativo y los sistemas de ayuda a la conduccién que existen actualmente en los vehiculos
comerciales. En este capitulo se han sentado las bases para poder llegar a los resultados que han
sido analizados en el siguiente apartado.
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8. Resultados

En esta seccién se describen los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia de la
seccion 7, en conjunto con la utilizacién del banco de pruebas de la seccién 6 y la integracién de
los modelos propuestos en la seccion 5.

8.1 Seleccion de Parametros

Para llevar a cabo la seleccidn de pardmetros que sean adecuados para cada controlador
se tomd como escenario inicial el nimero uno, del cual se concluyeron los valores presentados en
los siguientes apartados para cada estrategia de control.

8.1.1 Clasico PID

Para disefiar el controlador PID, se utilizé el método de Ziegler-Nichols. Inicialmente, se
establecieron las constantes integral y derivativa en cero, variando Unicamente el valor de la
constante proporcional hasta lograr hallar una respuesta oscilatoria con amplitud constante. Para
esto, se modificd el valor de la constante proporcional. El primer valor donde se presentd una
oscilacion con amplitud constante fue con una Ku=1. Utilizando el valor anterior y mediante el uso
de la Tabla 1 se obtienen los valores siguientes, Kp= 0.6, Ki= 0.1428 y Kd=0.63.

Controlador Kp Ti Td
P 0.5 * Ky oo 0
* 1
Pl 0.45 * Ky Z«p, 0
PID 0.6 * Ky 0.5 * Py 0.125* Py

Tabla 8.1.1.1. método Ziegler-Nichols para sistemas cerrados

De lo anterior se obtuvieron los parametros mostrados en la Tabla 8.1.1.2, asi como el
comportamiento del controlador PID, mostrado en la Figura 8.1.1.1.

Parametro Simbolo Valor
Tiempo de muestreo Ts 0.1s
Retraso T 0.5s
Constante proporcional Kp 0.6
Constante integral ki 0.1428
Constante derivativa K 0.63
Limite de aceleracion Amax 2 m/sh2
superior
Limite de aceleracion inferior Amin -3 m/sh2

Tabla 8.1.1.2. Parémetros del controlador PID
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Figura 8.1.1.1. Desempeiio del controlador PID de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

¢ a) Distancia longitudinal relativa: de esta grafica se obtienen los siguientes valores de
distancia: real 10.98 [m], tracker 10 [m] = 5 [cm], deseada 10 [m].

e b) Velocidad longitudinal relativa: se observa que el controlador funciona, ya que reduce
la diferencia de la velocidad entre ambos vehiculos.
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e ) Aceleracion absoluta: En el caso particular de este controlador, muestra un
comportamiento bastante bueno ante este escenario, ya que varia la aceleracién de
manera suave y en valores pequefios. Lo anterior es lo que se busca al controlar la
aceleracién del vehiculo.

e d) Velocidad absoluta: En este caso se observa que el controlador realiza un cambio de
velocidad bastante suave cuando se presenta una perturbacién; ademads, mantiene un
error bajo y practicamente constante durante todo el tiempo de simulacidn restante hasta
que el vehiculo realiza el frenado de emergencia.

8.1.2 Constant-Time Gap Law (CTG)

Para disefiar el controlador por tiempo de espaciado constante (CTG por sus siglas en
inglés) se modificé el factor lambda A« en valores de 0.1 a 0.5, de la Figura 8.1.2.1 podemos
observar que el valor éptimo de este factor se encuentra entre 0.1 y 0.2, ya que se presenta una
menor oscilacion ante una perturbacién al sistema; sin embargo, cuando el factor lambda es A =
0.2 presenta un mejor comportamiento cualitativo, ya que sigue la referencia inicial y el cambio de
velocidad de una manera mas eficaz. Lo anterior se verifica cuando se compara el error de cada
uno de estos valores, tal y cdmo se muestra en la Figura 8.1.2.2, resultando asi un error RMSE en
la velocidad longitudinal de 0.2295.

D fio de TGC di ia relativa

lambda 0.1
lambda 0.2
lambda 0.3
lambda 0.4
lambda 0.5
lambda 1

8
NS

tiempo (seg)

Figura 8.1.2.1. Variacion de la velocidad longitudinal con respecto a lambda
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Figura 8.1.2.2. Variacion del error RMSE al variar lambda

tiempo (seg)

Continuando con el disefio, se modificé el tiempo de avance (headway time h) en valores
de 0.5, 1y 1.5 segundos. Variar este pardmetro en el controlador CTG resulté afectar la estabilidad
de nuestro controlador de manera considerable, tal y como se observa en la Figura 8.1.2.3. Se
puede senalar que, al utilizar valores pequefios de h, la amplitud de la sefial comienza a
engrandecerse y resulta en una divergencia con respecto al valor deseado; por otro lado, valores
de 1 [s] y 1.5 [s] muestran una mejoria en el comportamiento, siendo el segundo con el cual se
consigue una menor amplitud y que converja al valor deseado con mayor rapidez.

2 T T T

Desempefio de controlador GTC velocidad longitudinal

20

a0 50 S
fismne. (seg)

Figura 8.1.2.3. Variacion de la velocidad longitudinal con respecto al cambio de h (headway time).
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Por tal motivo, los pardmetros seleccionados para este controlador se muestran en la Tabla 8.1.2.

Valor ‘

Parametro Simbolo
Tiempo de muestreo Ts 0.1s
Retraso T 0.5s
Tiempo de avance (headway h 15s
time)
Factor lambda Actg 0.2
Limite de aceleracion Amax 2 m/sh2

superior
Limite de aceleracion inferior Amin -3 m/s"2

Tabla 8.1.2. Paradmetros del controlador

A continuacidn, se presenta en la Figura 8.1.2.4 el desempefio general del controlador CTG de

crucero adaptativo.
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Figura 8.1.2.4. Desempefio del controlador CTG de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal

relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

a) Distancia longitudinal relativa: de esta grafica se obtienen los siguientes valores de

distancia: real 11.03 [m], tracker 10 [m] = 5 [cm], deseada 10 [m].

De lo anterior, es

relevante que la distancia calculada mediante el algoritmo de visidn es practicamente el

valor deseado, con tan solo una variacidn de algunos centimetros.

b) Velocidad longitudinal relativa: se observa que el controlador funciona al reducir la

diferencia de la velocidad entre ambos vehiculos.

c) Aceleracion absoluta: Para este controlador se muestra una tendencia de cambio con
valores mas grandes al inicio de la perturbacion, pero conforme avanza el vehiculo se
observa que disminuyen la amplitud de la sefal de aceleracidn y desaceleracion.

d) Velocidad absoluta: Al igual que la aceleracion, para este escenario la velocidad tiende

a converger en el valor de referencia antes de frenar por completo.
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8.1.3 Sliding mode controller

Primeramente, se modificd el pardmetro eta (n) el cual modifica la llamada condicion de
llegada (“reaching condition” en inglés), los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8.1.3.1,
en donde se modificé el valor de n de 1 hasta 10 en pasos de 1.

D fio de SMC

eta
eta2

eta3
etad
etas

tiempo (seg)

Figura 8.1.3.1. Efecto de la variacion de eta (1-5) en la velocidad longitudinal del vehiculo

25
I I

5l | | L | | | | |
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo (seg)

Figura 8.1.3.2. Efecto de la variacion de eta (6-10) en la velocidad longitudinal del vehiculo
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Posteriormente se calculd el error absoluto promedio de cada uno de los valores,
obteniéndose asi la Tabla 8.1.3.1 y las Figuras 8.1.3.3-8.1.3.4.

1571

m/s

0.5

-0.5

1571

m/s

0.5}

-0.5

1571

m/s

0.5}

-0.5

1 0.4596
2 0.3312
3 0.3489
4 0.3306
5 0.3659
6 0.4094
7 0.3727
8 0.5688
9 0.3661
10 0.4899
Tabla 8.1.3.1. Error absoluto promedio al variar eta
Error eta 1 5 Error eta 2
Error eta 1 | Error eta 2 ]
Error RMSE eta 1 15 Error RMSE eta 2
8 ; ol
L “an AN N E o5l /\/\A/\/\A i
MWAWATRTALTYAY T raed ) TT VY]
: : : : : : 0.5 — : : : : :
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Error eta 3 | | Error eta 4 ]
Error RMSE eta 3 1.5 Error RMSE eta 4
. " 1 L
A/\/\ A fla Ay Fospg . AT
V VVW\/\MWWV\/VV VYW o [V WV WP VWV T TUW TW W]
: : . . : -0.5— : : : . :
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WV T T

UL
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Figura 8.1.3.3. Variacion del error absoluto al variar eta de 1 a 5
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Figura 8.1.3.4. Variacion del error absoluto al variar eta de 6 a 10

De las Figuras 8.1.3.3 y 8.1.3.4 se observa que el valor con un mayor ajuste a la referencia
obteniendo un menor error comparado con los valores restantes, es cuando se utiliza un valor de

n=4. En la mayoria de los valores se muestra cierta amplitud constante en donde intenta disminuir

el error a cero; sin embargo, podemos visualizar que mientras mas grande es el valor de n, la

amplitud incrementa considerablemente. Por otro lado, mientras menor sea el valor de n, la

amplitud decrece hasta cierto punto.

Por lo cual los parametros seleccionados para el controlador SMC se muestran en la Tabla

8.1.3.2.

Parametro Simbolo Valor

Tiempo de muestreo Ts 0.1s

Retraso T 0.5s

Tiempo de avance (headway h 15s

time)
Factor eta n 4

Limite de aceleracion superior Amax 2 m/sh2
Limite de aceleracion inferior Amin -3 m/s"2

Tabla 8.1.3.2. Parametros del controlador SMC
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A continuacidn, se presenta en la Figura 8.1.3.5 el desempefiio general del controlador
SMC de crucero adaptativo.
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Figura 8.1.3.5. Desempefio del controlador SMC de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

e a) Distancia longitudinal relativa: de esta grafica se obtienen los siguientes valores de
distancia: real 10.95 [m)], tracker 10 [m] + 12 [cm], deseada 10 [m].
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¢ b) Velocidad longitudinal relativa: se observa que el controlador funciona, ya que reduce
la diferencia de la velocidad entre ambos vehiculos.

e ) Aceleracidon absoluta: Para este controlador se muestra una tendencia de cambio
influenciado por el efecto de parloteo o mejor conocido como “chattering”, ya que los
valores de la sefal de control, en este caso la aceleracién, cambian abruptamente entre el
limite maximo y minimo de aceleracién, este tipo de comportamiento suele ser dafiino
para los elementos mecdnicos, por lo cual es un comportamiento tentativamente no
deseado entre nuestros controladores.

e d) Velocidad absoluta: Al igual que la aceleracion, para este escenario la velocidad tiende
a converger en el valor de referencia antes de frenar por completo; sin embargo, presenta
cierta perturbacion entre el periodo de tiempo comprendido de 50-60 [s] de la simulacidn,
en donde se observa como vuelve a incrementar la amplitud de la seial, pero logra
recuperar su comportamiento anterior y seguir el valor de referencia.

8.1.4 MPC Model Predictive Control

Para el controlador MPC se definié un modelo mediante espacio de estados que describe
un vehiculo de dos ruedas, que contiene y describe el movimiento lateral y longitudinal del mismo.

Posteriormente, se compard el comportamiento cuando se modifica la robustez (R) del
controlador, se incrementd este valor en valores constantes desde 0.1 hasta 1.0. De lo anterior, se

D: fio de MPC
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Figura 8.1.4.1. Variacion de la robustez del controlador MPC, comportamiento de la velocidad longitudinal
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obtuvo la Figura 8.1.4.1 en donde se observaron principalmente dos cosas, el tiempo que tarda
nuestra sefial en llegar a los valores de referencia, asi como los valores de sobrepaso y oscilacion a
lo largo del experimento. Se pueden identificar dos partes principales, la primera de ellas es el
comportamiento del controlador de crucero, en donde mientras mas incrementa el valor, este
tiende a llegar el valor de referencia con mayor rapidez; la segunda, en donde se presenta la
perturbacién (cambio de velocidad del vehiculo MIO de 22 m/s a 18m/s), la amplitud de las
oscilaciones disminuye; sin embargo, estas no desaparecen del todo, tal y cdmo se observa en la
Figura 8.1.4.1.

De manera similar, se puede observar en la Figura 8.1.4.2 la variacién que presenta la
distancia relativa entre el vehiculo EGO y el MIO correspondiente a cada valor de robustez. Se
sigue de la misma manera, que los valores cercanos a 0.4, 0.5, 0.6 son aquellos que presentan un
mejor desempefio tratando de alcanzar los valores de referencia, ademds de una buena distancia
de separacion al momento de frenar subitamente, la cual se modifica acorde al cada valor

Desempeino de MPC Distancia Relativa
I
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Figura 8.1.4.1. Variacion de la robustez del controlador MPC, comportamiento de la distancia relativa entre EGO y MIO
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En la Figura 8.1.4.1 se presentan resultados cualitativos de este primer escenario de

simulacién; sin embargo, complementariamente se realizdé una comparacién de manera

cuantitativa, en la cual se calculd el error mediante el uso de minimos cuadrados (RMSE) de cada

una de las variantes con respecto a la referencia, es decir, cuando el vehiculo EGO cambia su

velocidad a 18.5 [m/s] y hasta antes de frenar completamente durante el intervalo de tiempo

comprendido entre t [36,68] segundos. De lo anterior se obtuvo la Tabla 8.1.4.1y Figura 8.1.4.3.

Robustez (R) RMSE

0.1 1.2869
0.2 2.0935
0.3 0.6120
0.4 0.6470
0.5 0.6256
0.6 0.5751
0.7 0.5652
0.8 0.9022
0.9 0.8958
1.0 1.05788

m/s

m/s

m/s

0.5

-0.5

0.5

05

0.5

-0.5

Tabla 8.1.4.1. Error RMSE de la velocidad longitudinal al variar la robustez
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Error R0O7
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Figura 8.1.4.3. Error RMSE, Robustez: R1 0.1, R2 0.2, R3 0.3, R4 0.4, R5 0.5, R6 0.6, R7 0.7, R8 0.8, R9 0.9, R10 1.0

En un primer acercamiento, el valor dptimo de robustez para minimizar el error se puede
encontrar entre 0.5y 0.7, ya que son los valores donde el error es menor.

Continuando con el disefo, se modifico el horizonte de prediccidon (Hp), para comprender
el comportamiento del controlador. Para llevar a cabo este analisis, la robustez del controlador se
mantuvo fija con un valor de 0.5 (valor neutro), inicialmente el horizonte de prediccion se fijé en
un valor de 30, posteriormente se modificé este valor en incrementos y decrementos de 10 en un
rango de 20-50, agregando una ultima simulacion con un valor de 100. Especificamente, el
objetivo de modificar este pardmetro es entender exactamente cdmo varia el comportamiento del
controlador cuando se modifica el horizonte de prediccidn, ya que tedricamente cuanto mayor sea
este valor, el controlador realizara el calculo de prediccidon en un intervalo de tiempo mayor del
modelo propuesto, esto implica a su vez un uso de mayores recursos computacionales. En la
Figura 8.1.4.4 y 8.1.4.5 se pueden observar los resultados obtenidos de la variacién en la velocidad
longitudinal y la distancia relativa entre los vehiculos.
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Variacion de la prediccion del horizonte, distancia relativa

\

step 20
step 30
step 40
step 50
step 100
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4. Variacion del horizonte de prediccion del controlador MPC, comportamiento de la distancia relativa entre

EGO y MIO

Variacién de la prediccién del horizonte, velocidad

I SV S
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Figura 8.1.4.5. Variacion del horizonte de prediccion del controlador MPC, comportamiento de la velocidad longitudinal

del EGO
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Similar al analisis realizado con el parametro de robustez, se comparé el error RMSE de
cada uno de los horizontes de prediccién, de donde se obtuvo la Tabla 8.1.4.2 y la Figura 8.1.4.6.

Horizonte de RMSE
prediccion
20 0.7243
30 0.6249
40 0.2510
50 0.4056
100 0.7025

Tabla 8.1.4.2. Error RMSE de la velocidad longitudinal al variar el horizonte de prediccion.
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Figura 8.1.4.6. Error RMSE, Horizonte de prediccion.
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De la Figura 8.1.4.6 y la Tabla 8.1.4.2 podemos extraer que el valor mdas adecuado para el

horizonte de prediccién es 40, ya que con este valor el error RMSE es de 0.2510; no obstante, esto
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puede estar sujeto al periodo de tiempo en el que se presente la perturbacién, por lo que hasta
este punto se establece este valor como el 6ptimo para realizar simulaciones posteriores.

Una vez que se obtuvieron los valores anteriores, tanto del horizonte de prediccidn (40)
como de robustez (0.5-0.7), se combinaron para evaluar el desempefio del controlador, los
resultados se observan en la Figura 8.1.4.7.

Velocidad longitudinal

T T T T I T T
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20 — o ’\
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| | I | 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 8.1.4.7. Variacion de la robustez con un horizonte de prediccion constante de 40

Como podemos observar de la Figura 8.1.4.7, los valores de simulacién que favorecen el
comportamiento son los siguientes: horizonte de prediccién de 40 y robustez media de 0.5; sin
embargo, aun queda por evaluar un parametro mas, el control de horizonte. Dicho pardmetro se
modificd en valores de 1 hasta 10, de igual forma se obtuvieron los resultados mostrados en la
Figura 8.1.4.8.
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Para modificar el parametro control de horizonte, se utilizé la herramienta de disefio para
MPC integrada en Matlab. Tal y como se observa en la Figura 8.1.4.8 hay ciertos valores que tienen
un comportamiento estable y poco errdtico, dichos valores del control de horizonte son 1, 4, 5, 9.

Efecto en la variacion del Cn en la velocidad longitudinal
T T T T T T

Cn 01
Cn 02
Cn 03
Cn 04
Cn 05
v 77
1 1 1 1 1 1 L 1
10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (seg)
Efecto en la variacion del Cn en la velocidad longitudinal
Cn 06
Cn 07
Cn 08
Cn 09
Cn 10
1 1 1 1 1 1 1 1 ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo (seg)

Figura 8.1.4.8. Efecto en la variacidn del Nc en la velocidad longitudinal
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A continuacidn, se compararon los valores seleccionados y se calculé el error RMSE, de lo cual se
obtiene la Figura 8.1.4.9 y la Tabla 8.1.4.3:
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Figura 8.1.4.9. Error absoluto promedio en la velocidad longitudinal al variar el control de horizonte Nc= 1,4,5,9.

Control de Error
prediccion

1 0.2703

4 0.2521

5 0.2826

9 0.5160

Tabla 8.1.4.3. Error RMSE de la velocidad longitudinal al variar el horizonte de prediccion.



Pagina | 118

De lo anterior, resulta que la mejor configuracién posible para este escenario es con un
valor de control de horizonte de 4; sin embargo, existe una pequena diferencia en el
comportamiento y el error RMSE cuando utilizamos el bloque predeterminado llamado “Adaptive
Cruise Control” y la herramienta/interfaz de disefio para controladores MPC que nos hace posible
modificar el control de horizonte, ambos incluidos en Matlab. Esta diferencia se puede apreciar en
la Figura 8.1.4.10.

Resulta evidente que el comportamiento es bastante parecido entre ambos casos, ya que
visualmente no presentan una diferencia sustancial. Por lo que mediante el calculo del error
SRME, se determind que al usar el bloque “ACC” el resultado del comportamiento es ligeramente
mejor que cuando se utiliza la interfaz de disefio, obteniendo asi un error RMSE de 0.2471 para el
primero y de 0.2782 para el segundo durante el mismo intervalo de tiempo t= [37,67] segundos.
Probablemente la causa de esto recae en el uso del bloque ACC, ya que no se tiene control de la
velocidad de estimacion de los estados de nuestro modelo, mientras que en la herramienta de
disefio si se puede manipular dicho valor. En cuanto a similitudes, ambos métodos resultan en los
mismos valores éptimos de simulacién, es decir, cuando se propone un horizonte de prediccion de
40, una robustez media de 0.5 y un control de horizonte de 4 (ya que este es el valor que
inicialmente utiliza el blogque ACC), por tanto, para las comparaciones y simulaciones subsecuentes
se utilizé el bloque ACC con los valores listados en la Tabla 8.1.4.4.

Velocidad longitudinal
T T

T T
ACC block
ACC design

20

1 1 1 1 1 | 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo (seg)

Figura 8.1.4.10. Comparacion del desemperio del controlador MPC en dos diferentes acercamientos, bloque e interfaz de
disefo.
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Parametro Simbolo Valor
Tiempo de muestreo Ts 0.1s
Retraso T 0.5s
Tiempo de avance H 1s
Horizonte de prediccion Np 40
Control de horizonte Nc 4
Limite de aceleracién Amax 2 m/sh2
superior
Limite de aceleracion inferior Amin -3 m/s"2

Tabla 8.1.4.4 Parametros del controlador

A continuacidn, se presenta en la Figura 8.1.4.11 el desempefio general del controlador MPC de

crucero adaptativo para el escenario 1.
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Velocidad Absoluta
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Figura 8.1.4.11. Desemperio del controlador MPC de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal

relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.1.4.11, podemos obtener la siguiente informacién:

a) Distancia longitudinal relativa: en esta grafica se pueden observar tres diferentes
valores de distancia, tal y como se enlistan a continuacion: tracker (la distancia relativa
calculada a partir del algoritmo de procesamiento de visidn, basado en las posiciones de
los elementos) 9.68 [m], verdadera (distancia de referencia) 10.75 [m], distancia segura 10
[m] (valor extraido al finalizar la simulacion que corresponde también al valor de seguridad
minimo). Se observa que durante los 90 [s] de simulacion la distancia verdadera se
mantiene por encima de la distancia segura. Por otro lado, la distancia calculada al
momento de generarse el frenado imprevisto termina por quedar ligeramente por debajo
de la distancia segura; sin embargo, el controlador responde de una manera adecuada
ante el frenado de emergencia, obteniendo solo 32 [cm] por debajo de la distancia segura
y dejando un margen de 9.68 [m] de distancia entre ambos vehiculos.

b) Velocidad longitudinal relativa: en esta grafica se muestra la diferencia entre la
velocidad longitudinal del vehiculo EGO vy el vehiculo MIO, se puede interpretar que al
comienzo de la simulacidon hay una mayor diferencia entre ambos vehiculos; sin embargo,
al comenzar a aproximarse esta diferencia se vuelve menor hasta el punto en el que es
casi cero, que justamente es uno de los objetivos a cumplir del desempeio del
controlador. También, se puede observar que al momento del frenado de emergencia (t=
67-68 [s]) hay un comportamiento que difiere entre la velocidad calculada y la verdadera,
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esto se debe a que la velocidad calculada tiene como referencia el punto de vista del
vehiculo EGO, mientras que la verdadera toma como referencia las posiciones reales de
ambos vehiculos desde la perspectiva del vehiculo MIO.

e ¢) Aceleracidn absoluta: en esta grafica se visualiza como disminuye la aceleracion del
vehiculo ego en cuanto se acerca al vehiculo MIO y continua con una velocidad constante
hasta realizar un frenado de emergencia, en donde la aceleracién disminuye y comienza a
oscilar entre valores muy pequefios para seguir convergiendo a una aceleracién casi
constante, entre una aceleracion positiva y negativa hasta un instante antes del frenado,
en cuyo caso se vuelve una aceleracién negativa para detenerse por completo hasta llegar
a cero.

e d) Velocidad absoluta: esta grafica similar a la de aceleracién muestra el cambio en la
velocidad cuando el vehiculo EGO se aproxima al vehiculo MIO y comienza a disminuir
hasta frenar por completo al final de la simulacion.

Las gréficas a, b, ¢, d son de vital importancia debido a que engloban y resumen el desempefio
del controlador disefiado, estos pardmetros son los que nos permitieron comparar los distintos
controladores disefiados en este escrito; asi como, los diferentes escenarios propuestos en
nuestra metodologia que se corrieron para cada uno de ellos.

8.2 Analisis de Resultados

Una vez determinados los parametros de simulacidén a utilizar se procedié a realizar el un
analisis sobre su desempefio en cada uno de los escenarios propuestos.

Para poder organizar de una manera adecuada el proceso de comparacién de los
controladores, para cada uno de ellos se extrajeron puntos de interés y se realizé un indice de
ponderacidén con respecto a nuestros objetivos de control, principalmente centrado en el tiempo
de respuesta y oscilacion de la sefial del controlador con respecto a la referencia deseada. Lo
anterior, nos indicaria la velocidad de respuesta del controlador y si cumple con mantener una
distancia segura para poder evitar una colisidn entre los vehiculos y perturbaciones presentes en
cada caso, para llevar a cabo la comparacién de desempefio se consideraron los siguientes
pardmetros:

e V:sobrepico con respecto a la referencia

e %V: porcentaje de sobrepico

e tl:tiempo en cruzar por primera vez la referencia

e T:tiempo en alcanzar el 63% de la sefal deseada

e te: tiempo en alcanzar una oscilacidn de la sefial estable

e RMSE: error de minimos cuadrados con respecto a la referencia
e  %RMSE: porcentaje del error RMSE con respecto a la referencia
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e a:aceleracion [m/s?]

Conforme se llevaron a cabo las simulaciones de los distintos escenarios, se determind
pertinente incluir un valor adicional a nuestro analisis, este valor se incluyd especificamente como
una variante del controlador MPC, es decir, se tiene una versién con un horizonte de prediccion de
cuarenta y un analisis con un valor de 20.

8.2.1 Escenario 1

Como ya se describid anteriormente el escenario 1 presenta un cambio de velocidad y un
frenado de emergencia, podemos observar el comportamiento de los cuatro controladores en la
Figura 8.2.1 asi como algunos valores de interés en la Tabla 8.2.1.1.

En la Tabla 8.2.1.1 se realizé el analisis de algunos datos de interés como la distancia total
de frenado, la distancia real entre el vehiculo EGO y el vehiculo MIO después de haber frenado por
completo, la tasa de desaceleracion y el rebote que tiene el calculo de la distancia relativa entre
los vehiculos, esto para los 4 controladores disefiados.

Comparacion de desempeiio de los cuatro controladores, velocidad longitudinal
5 T

T T T T T T T
SMC
TGC
CLASICO
20 MPC40
0 MPC20
f(\ SR an Ll
15
Y L |
c 10
5 | - -
0r S« VAN
_5 1 ] 1 1 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo (seg)

Figura 8.2.1. Escenario 01, comparacion de los cuatro controladores y su efecto de la variacion de la velocidad
longitudinal del vehiculo EGO.
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Vmax %V t1 T te RMSE %RMSE Vmax %V a[m/s?] %Rebote
vel de

distancia
al frenar

Clasico 18.43 0.378 40.6 34.39 42.047 0.151 0.82 0.7 0.32 22.08

Pl

SMC 17.91 3.189 36.98 30.64 42.12 0.3306 1.79 1.3 0.59 13.20

CTG 18.34 0.865 34 33.24 50.88 0.2295 1.24 0.3 0.14 23.57

MPC 18.44 0.324 47.58 36.14 45.72 0.2521 1.36 2.9 1.32 20.36

40

MPC 17.76 4.000 38.76 34.39 47.24 0.7243 3.92 2.9 1.32 20.62

20

Tabla 8.2.1.1. Comparacion del rendimiento de los controladores disefiados, escenario 01.

Controlador D [m]en D[m] D[m]estado V[m/s] V[m/s] AD[m] AD av
t0=67.1[s] tf= estacionario ent0 en tf reallm] [m/s]
68.3
[s]
Clasico PI 38.83 3.55 9.93 18.6 1.07 35.28 289 -17.53
SMC 38.2 6.13 9.87 17.85 -0.03 32.07 28.33 -17.88
CTG 37.52 3.55 10.03 18.52 0.28 33.97 27.49 -18.24
MPC 40 38.74 3.8 9.71 18.63 0.6515 34.94 29.03 -17.98
MPC 20 38.23 3.83 9.71 18.47 0.405 34.4 28.52 -18.07

Tabla 8.2.1.2. Comparacion del rendimiento de los controladores disefiados, escenario 01.

De la Tabla 8.2.1.2. se puede obtener la siguiente informacion, los cuatro controladores
cumplen con la funcidn especifica de regular la velocidad y aceleracion tanto para llegar a la
velocidad de referencia establecida, como para mantener una distancia segura entre los vehiculos.
Continuando con el andlisis, se obtuvo la velocidad en dos tiempos especificos del frenado, los
cuales se denominaron como t0 y tf, siendo que el t0 es el momento exacto en el que comienza a
frenar el vehiculo y tf es el momento final; sin embargo, en tf existe un rebote en la sefial con un
periodo de tiempo corto, es por eso que la distancia se obtiene de una diferencia (Ad). Este valor
hace referencia a la diferencia en la distancia de t0 a tf incluyendo el rebote de la sefial, mientras
que Adrar es la diferencia de la distancia sin el rebote de la sefial.
Se puede observar que los valores de Ad difieren para cada controlador, esto puede deberse
tanto a la velocidad a la que viaja el vehiculo EGO, como a la tasa de desaceleracion de cada uno,
es decir, si tomamos el desempefio del controlador MPC, PID y CTG, podemos observar que tienen
una velocidad de frenado similar y por tanto un porcentaje de rebote y tasa de desaceleracion
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parecidas. Es aqui donde el valor de Ad,..icobra relevancia, ya que podemos calcular el tiempo real
de frenado y como se observa los cuatro controladores tienen variaciones de centésimas entre
cada uno.

Controlado Vmax %V t1 T te RMSE %RMS Puntuaci6 Ordende
r E vel n total desempen
o

Ponderacio 1 1 3 3 5 5 5

n(0-1)

ClasicoPID 18.43 0.38 121.8 103.1 210.2 0.76 0.76 436.72 2
0 7 4

SMC 1791 3.19 1109 9192 2106 1.65 1.65 416.77 1
4 0

CTG 1834 0.86 102.0 99.72 2544 1.15 1.15 458.42 3
0 0

MPC 20 18.44 032 1427 1084 2286 1.26 1.26 482.28 5
4 2 0

MPC 40 17.76  4.00 116.2 103.1 236.2 3.62 19.58 478.85 4
8 7 0

Tabla 8.2.1.3. indice de ponderacién del rendimiento de los controladores disefiados, escenario 01.

Para poder realizar una conclusién mas a detalle sobre el comportamiento de los
controladores sera necesario analizar los diferentes escenarios propuestos; sin embargo, en este
caso particular, de la Tabla 8.2.1.3, podemos decir que los cuatro controladores presentan un
comportamiento aceptable y muy similar entre si al tener un porcentaje de oscilacion menos al 2%
del valor de referencia y un tiempo de frenado menor a 2 [s]. No obstante, resulta que el
controlador SMC presenta un mejor desempefio en este escenario especifico.

8.2.2 Escenario 2

Como ya se describié anteriormente en este escenario se presenta una reduccién de
velocidad del vehiculo EGO, en la Figura 8.2.2.1 podemos observar el comportamiento de los
controladores.
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Figura 8.2.2.1. Escenario 02, comparacion de los cuatro controladores y su efecto de la variacion de la velocidad
longitudinal del vehiculo EGO.

Primeramente, es necesario verificar el desempefio individual de cada controlador ante la
reduccién de velocidad.
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Figura 8.2.2.2. Desempeiio del controlador PID de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.2.2 se puede observar que el controlador PID realiza un seguimiento
adecuado de la velocidad de referencia, en este caso de 10 [m/s]. No cruza y mantiene una
distancia segura minima durante mas de la mitad del recorrido. El controlador evita una colision
con el vehiculo MIO y el cambio en la aceleracidon se da de una manera suave, por lo tanto,
satisface nuestro objetivo principal, que es mantener una distancia adecuada entre los vehiculos.
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Figura 8.2.2.3. Desempeiio del controlador SMC de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal

relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.2.3 se puede observar que el controlador SMC realiza un seguimiento
adecuado de la velocidad de referencia y practicamente en todo momento la distancia calculada
se mantiene por debajo de la distancia segura, por dicha razén cumple nuestro objetivo de
control; sin embargo, sigue manteniendo el comportamiento caracteristico de “chattering” en la

sefial de la aceleracion.
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Figura 8.2.2.4. Desempefio del controlador CTG de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.2.4 se puede observar que el controlador CTG tiene un comportamiento
bastante bueno, ya que mantiene en todo momento la distancia segura por debajo de la distancia
real y calculada, mientras que el comando de la aceleracidn tiene una tendencia a converger y
presenta oscilaciones muy pequefias; sin embargo, tarda bastante en llegar al valor de referencia.
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Figura 8.2.2.5. Desempeifio del controlador MPC Hp 20 del ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad
longitudinal relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De las Figuras 8.2.2.5 y 8.2.2.6 se observa como cambia el comportamiento del
controlador MPC dependiendo el horizonte de prediccién seleccionado, en este caso al
presentarse en el escenario 02 una perturbacion en poco tiempo, resulta un mejor
comportamiento de la diminucién del horizonte de prediccidén de 40 a 20, ya que de esta forma se
obtiene una oscilacién de menor amplitud con respecto a la referencia, aunque esto provoca que
se produzca un efecto similar al de “chattering” en la sefal de aceleracidon, pero con una amplitud
y frecuencia menor que el mostrado en la Figura 8.2.2.3 por el controlador SMC. La diferencia en
el comportamiento se puede deber al tiempo en que se presenta la perturbacién, es decir que, si
la perturbacidon se presenta en un tiempo corto o muy repentino, un horizonte de prediccion
pequefio tendrd un mejor comportamiento.

Ahora bien, si tomamos y analizamos puntos de interés de nuestra Figura 8.2.2.1 se
obtiene el error RMSE tal y como se muestra en la Figura 8.2.2.7 y la informacion en la tabla
8.2.2.1.



50

20

m/s

Pagina | 135

Distancia longitudinal relativa (entre ego y MIO)

T T T T

tracker
— — —verdadera
distancia segura

10 15 20 25
tiempo (seg)

30

Velocidad longitudinal relativa (entre ego y MIO)
T T T

tracker
— — —verdadera

10 15 20 25
tiempo (seg)

30



c)
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Figura 8.2.2.6.
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Desemperio del controlador MPC Hp 40 del ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad
longitudinal relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta
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Figura 8.2.2.7. Variacion del error RMSE de cada controlador con respecto al valor de referencia.

Controlador Vmax %V tl T te RMSE %RMSE
vel
Clasico PID Na Na 10.071 10 10 0.347 3.47
Y[ Na Na 12.84 6.70 15.2 0.2847 2.85
CTG Na Na >30 4.25 21.61 0.4475 4.48
MPC 20 9.77 2.3 8.54 7.84 14.52 0.5145 5.15
MPC 40 9.47 5.3 14.22 8.90 16.5 0.5784 5.78

Tabla 8.2.2.1. Comparacion del rendimiento de los controladores disefiados, escenario 02.

De la Tabla 8.2.2.1 podemos observar que el sobrepico, el tiempo en el que cruza la

referencia por primera ocasién y el tiempo que tarda en alcanzar el 63% del valor de referencia,

resulta bastante variable en

los cuatro controladores, ya que algunos no tienen un

comportamiento claro en el que sobrepase el valor de referencia como el SMC, PID y el CTG; por

esta razdén, los parametros que tendran una relevancia mayor son aquellos que faciliten la
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comparaciéon. Ahora bien, cabe sefialar estos parametros son aquellos que tienen que ver en la
velocidad de adaptacién de los controladores, asi como el rango de valores que presentan al
ajustarse a la referencia o perturbacion.

Para lograr lo anterior se implementd un indice ponderado con el propédsito de evaluar el
desempeno de los controladores, para ello se realizé una ponderacién de 0-1 para identificar los
valores de mayor relevancia. Tal y como se sigue en la Tabla 8.2.2.2.

Controlador Vmax %V t1 T te RMSE %RMSE Puntuaciéon Orden de
vel total Desempeiio

Ponderacion -

(0-5) 1 1 3 3 5 5 5

Clasico PID 0.00 0.00 30.21 30.00 50.00 1.73 17.35 129.29 1

SMC 0.00 0.00 38.52 20.10 76.00 1.42 14.24 150.28 3

CTG 0.00 0.00 64.83 12.75 108.05 2.24 22.38 210.24 5

MPC 20 9.77 2.30 25.62 23.52 72.60 2.57 25.73 150.04 2

MPC 40 9.47 5.30 4266 26.70 82.50 2.89 28.92 183.67 4

Tabla 8.2.2.2. indice de ponderacién para seleccionar el controlador con el mejor desempefio, escenario 02.

De la Tabla 8.2.2.2 se concluye que el mejor desempefio lo tiene el controlador PID,
seguido por muy poca diferencia con respecto al MPC. De manera similar, el SMC también
presenta un comportamiento muy bueno, exceptuando el tiempo de respuesta como una de sus
caracteristicas mas débiles. Como podemos observar existe poca diferencia entre los
controladores para este escenario con la excepcion del PID y todos ellos cumplen con el objetivo
de control.

8.2.3 Escenario 3

Como se describid anteriormente, en este escenario se presentan dos cambios de
velocidad, lo cual implica que se tendran dos velocidades de referencia, en la Figura 8.2.3.1 se
observa una comparacidn entre los controladores de como varia la velocidad longitudinal en cada
uno de ellos.



Pagina | 139

Desempeiio de los cuatro

PID.
SMc
cTe
MPC 20
MPC 40

0 5 10 15 20 25 30 35
tiempo (seg)

Figura 8.2.3.1 Escenario 03, comparacion de los cuatro controladores y su efecto de la variacion de la velocidad
longitudinal del vehiculo EGO.

Si verificamos el comportamiento de cada controlador por separado se obtiene lo
siguiente:
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Figura 8.2.3.2. Desempeifio del controlador PID de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.3.2 podemos observar que el controlador PID tiene un comportamiento
bastante bueno con respecto a los cambios de velocidad entre el vehiculo EGO y el MIO, esto
debido a que el cambio de velocidad cuando requiere mantener una distancia constante
decrementa adecuadamente. Posteriormente, vuelve a incrementarse; dicho aumento en la
velocidad es adecuado, ya que tiene un valor de sobre pico practicamente minimo comparado con
el resto de controladores. Ademds, cumple en todo momento con mantener una distancia mayor a
la distancia segura.
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Figura 8.2.3.3. Desempefio del controlador SMC de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

Continuando con nuestro analisis, de la Figura 8.2.3.3 podemos observar el
comportamiento del controlador SMC ante este escenario, en general se presenta un
comportamiento muy bueno, durante el primer cambio de velocidad el vehiculo EGO se mantiene
a una distancia segura; sin embargo, en el segundo cambio, se pierde por muy poco esta
referencia y se tiene un porcentaje de oscilaciéon alrededor de la distancia segura. En definitiva,
este controlador sigue de manera adecuada los cambios de velocidad y la distancia requerida para
evitar una colisién entre los vehiculos, no obstante, el mismo comportamiento del controlador
hace que la seial de aceleracion del controlador cambie en magnitudes grandes en intervalos de
tiempo muy pequeiios, lo cual como se ha mencionado anteriormente, no es adecuado para el
motor del vehiculo.

En el caso del controlador CTG, de la Figura 8.2.3.4 se observa que al igual que el
controlador SMC mantiene una distancia por encima de la distancia segura, cruzando un poco este
limite en el segundo cambio de velocidad. Hay un pequefio retraso entre la velocidad del vehiculo
EGO y el MIO cuando se presentan los cambios de velocidad y en ambos casos la velocidad sigue la
referencia adecuadamente, cabe sefialar que con el cambio de velocidad requiere una mayor
cantidad de tiempo para auto ajustarse. La sefial de aceleracidn proporcionada por este
controlador presenta un comportamiento suave en donde se presentan cambios de aceleracion
adecuados.
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Figura 8.2.3.4. Desempefio del controlador CTG de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta
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Siguiendo la descripcidn anterior, el desempefio del controlador MPC con horizonte de
prediccidén (Hp) de 20 y 40 se puede observar en las Figuras 8.2.3.5 y 8.2.3.6 respectivamente.
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Figura 8.2.3.5. Desempefio del controlador MPC Hp de 20 del ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad
longitudinal relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta
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En el caso del controlador con Hp de 20, de la Figura 8.2.3.5 se observa que durante la
mayoria de tiempo de simulaciéon la distancia se mantiene oscilando con valores pequefios en la
distancia segura, esto se comprueba una vez que observamos la grafica de velocidad. En ella se
visualiza que solo el primer cambio de velocidad tiene una oscilacién grande, que en cuestién de
segundos se estabiliza, mientras que el segundo cambio tiene un pequefio retraso y la velocidad
del vehiculo no presenta un sobrepaso considerable de la velocidad de referencia. Con respecto a
la aceleracidn se sigue presentando un cambio de aceleracién rdpido; sin embargo, no al grado del
controlador SMC.
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Figura 8.2.3.6. Desempefio del controlador MPC Hp de 40 del ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad
longitudinal relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.3.6 para un Hp de 40, la principal diferencia apreciable es la sefial de
aceleracién, si bien el comportamiento es el mismo, este sucede en intervalos de tiempo mayores,
por lo cual ocasiona que al momento de seguir la velocidad se presenten oscilaciones de mayor
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amplitud. De lo anterior podemos concluir que para este tipo de cambios es mas factible utilizar
un Hp menor.

Ahora bien, para el escenario 03 se tomaron dos secciones de interés, las cuales
representan los cambios de velocidad mencionados, de nuestra Figura 8.2.3.2 se obtiene el error
RMSE de cada una, tal y como se muestra en la Figura 8.2.3.7 y 8.2.3.8, junto con la informacién
en la Tabla 8.2.3.1y 8.2.3.3 respectivamente.
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Figura 8.2.3.7. Variacién del error RMSE de cada controlador con respecto a la velocidad de referencia 1 de 8 m/s.

Error PID Error SMC
207 T T T T T T T T .l 2 T T T T T T T T T 1

Ermor PID Error SMC
151 Error promedio PID | | 151 Error promedio SMC | |

2 2
£ £
05 1 05
o — — 0
P . . . . . . . . | sk . . . . . . . . .
22 23 24 2 2 27 28 29 30 31 32 2 2 24 25 2 27 28 29 30 31 32
tiempo (seg) tiempo (seg)

Error CTG Error MPC 20
Error MPC 20

Error CTG
15k Error promedio CTG | | 15k Error promedio MPC 20| |

E LIS -
05 0.5 N\ /TN N P —~
al \, / - / N
of ] o v ~ \
o5k L L . . . . . L J Py . . . . . . . . . J
22 23 24 2 2 27 28 29 30 31 32 2 2 24 25 2 27 28 29 30 31 32
tiempo (seg) tiempo (seg)
Velocidad
2 T T T N T T 1
/ \ Ertor MPC 40
L / \ / \ Error promedio MPC 40
15 / \ / \ T
‘\ / \ \ /
1H\ / \ /
P \ \ /
E \ / N/
05 / \ /
\ \ /
/ Y
ok
o5l . . . . . . . . |
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

tiempo (seg)

Figura 8.2.3.8. Variacion del error RMSE de cada controlador con respecto a la velocidad de referencia 2 de 13 m/s.
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Controlador Vmax %V t1 T te RMSE %RMSE
vel
Clasico PID 0 0 18 7.54 15 0.530 6.63
SMC 0 0 14.8 6.84 13.24  0.7515 9.39
CTG 0 0 9.42 7.10 15.32  0.6698 8.37
MPC 20 7.73 3.375 8 6.70 14.02  0.7389 9.24
MPC 40 7.74 3.25 8 6.70 13.71 1.1250 14.06

Tabla 8.2.3.1. Comparacion del rendimiento de los controladores disefiados, escenario 02.

En la Tabla superior se visualiza que el menor error RMSE esta presente en los
controladores CTG y MPC; sin embargo, es necesario realizar una ponderacion para concluir cual
es el controlador que presenta el mejor comportamiento, por tal motivo se realizd la matriz de
decisidn presentada en la Tabla 8.2.3.2. De igual forma, cabe recalcar que en el caso articular del
controlador CTG no presenta sobre pico debido a que nunca llega en su totalidad a la velocidad de
referencia, se aproxima casi en su totalidad en el segundo 9.42, mientras tanto, el SMC oscila en la
referencia siguiendo su comportamiento caracteristico sin presentar un sobrepaso como tal.

Controlado Vma %V t1 T te RMSE %RMS Puntuacié Ordende
r X E vel n total Desempeii
o

Ponderacio 1 1 3 3 5 5 5

n (0-5)

Clasico PID 0.00 0.00 54.00 22.6 75.00 2.65 33.13 187.40 4
2

SMC 0.00 0.00 44.40 20.5 66.20 3.76 46.97 181.85 3
2

CTG 0.00 0.00 28.26 213 76.60 3.35 41.86 171.37 2
0

MPC 20 7.73 3.38 24.00 20.1 70.10 3.69 46.18 164.08 1
0

MPC 40 7.74 3.25 24.00 20.1 68.55 5.63 70.31 188.59 5
0

Tabla 8.2.3.2. Matriz de decision para seleccionar el controlador con el mejor desempeiio, escenario 03 primera
referencia.

De la Tabla 8.2.3.2, se concluye que el mejor comportamiento en este primer cambio de
referencia lo presenta el controlador MPC con un Hp de 20, seguido del CTG y SMC por una
diferencia de 7 y 10 puntos respectivamente. En realidad, la verdadera diferencia recae en el
tiempo que requiere cada controlador para alcanzar la estabilidad en la oscilacidn de la sefal y el
tiempo en cruzar la referencia por primera vez, esto debido a que el MPC tiene una respuesta 4y
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20 segundos mds rapida que el CTG y SMC respectivamente, cabe resaltar que la transicion mas
suave se presenta en el controlador PID, con un comportamiento similar al resto de controladores.

Controlador Vmax %V t1 T te RMSE %RMSE
vel
Clasico PID 13.007 0.0538 24.92 21.10 23.61 0.234 1.80
SMC 13.01 0.076 24.34 20.74 26.26 0.4256 3.27
CTG 14.92 14.76 22.26 21.30 25.06 0.8898 6.84
MPC 20 13.17 1.30 22.98 20.90 21.92 0.3638 2.80
MPC 40 15.57 19.76 22.6 21.61 22.52 1.7045 13.11

Tabla 8.2.3.3. Comparacion del rendimiento de los controladores disefiados, escenario 03 sequnda referencia.

Continuando con el analisis del segundo cambio de velocidad, de la Tabla 8.2.3.3 se
visualiza que la mayoria de los controladores tienen un error menor con respecto a la segunda
velocidad de referencia de 13 [m/s]. De igual forma tienen tiempos de respuesta similares; sin
embargo, donde se observa la mayor diferencia es en el sobre pico inicial que tienen, siendo el
PID, SMCy el MPC 20 los que presentan un menor sobrepaso.

Siguiendo el mismo procedimiento que con los controladores anteriores, se realizd6 una matriz de
decisidn, la cual se puede observar en la Tabla 8.2.3.4.

Controlador Vmax %V t1 T te RMSE  %RMSE Puntuacion Orden de

vel total desempeiio
Ponderacion 1 1 3 3 5 5 5
(0-5)
Clasico PID 13.01 0.05 74.76 63.30 118.05 1.17 9.00 266.28 1
SMC 13.01 0.08 73.02 62.22 131.30 2.13 16.37 298.12 3
CTG 14.92 14.77 66.78 63.90 125.30 4.45 34.22 324.34 4
MPC 20 13.17 1.31 68.94 62.70 109.60 1.82 13.99 271.53 2
MPC 40 15.57 19.77 67.80 64.83 112.60 8.52 65.56 354.65 5

Tabla 8.2.3.4. Matriz de decision para seleccionar el controlador con el mejor desempefio, escenario 03 primera
referencia.

De la Tabla 8.2.3.4, se concluye que el controlador PID tiene el mejor comportamiento
seguido del MPC 20, esto se debe a que se estabilizaron en un tiempo menor con una oscilacién
baja con respecto a la referencia. De igual forma el SMC tiene un comportamiento bastante
bueno; sin embargo, converge al valor deseado con mayor lentitud.
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Del andlisis anterior, se observa como el controlador MPC con Hp de 20 y 40 mantienen un
desempeno consistente ante ambas perturbaciones, siendo que cuando se tiene un Hp de 20 el
comportamiento destaca entre ellos. Por otro lado, el controlador CTG y SMC, mantienen un buen
desempeno, aunque no se mantiene consistente ante las perturbaciones, principalmente
ocasionado por el tiempo de respuesta de ambos controladores. Adicionalmente, el controlador
PID mantiene la referencia con mayor lentitud, pero es compensado por su rdpida accidn ante la
segunda perturbacion.

8.2.4 Escenario 4

Recordando, este escenario presenta un cambio de carril proveniente de un vehiculo en el
carril adyacente, por lo que el vehiculo EGO frena por un instante y retoma la velocidad puesta por
el usuario del vehiculo o la del vehiculo MIO segun corresponda, en la Figura 8.2.4.1 podemos
observar el comportamiento de los controladores.

Desempeiio de los cuatro controladores velocidad longitudinal

22 T

PID
SMC
cTG

tiempo (seg)

Figura 8.2.4.1. Escenario 04, comparacion de los cuatro controladores y su efecto de la variacion de la velocidad
longitudinal del vehiculo EGO.

Si verificamos el comportamiento de cada controlador por separado se obtiene lo siguiente:

25
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T T

tracker
— — —verdadera
distancia segura

5 10 15 20 25

tiempo (seg)

Velocidad longitudinal relativa (entre ego y MIO)
T T

| 1 1 |

tracker
— — —verdadera

5 10 15 20 25
tiempo (seg)



c)

d)

m/s

24

23

22

21

20

Aceleracion Absoluta
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— — —ego verdadera

ego aceleracion

tiempo (seg)

15 20 25
tiempo (seg)
Velocidad Absoluta
ego velocidad de referencia
[ ego verdadera
| | I I |
0 5 10 15 20 25

Figura 8.2.4.2. Desempefio del controlador PID de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal

relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta



Pagina | 156

De la Figura 8.2.4.2, podemos observar que el controlador PID tiene una respuesta
adecuada cuando el vehiculo adyacente cambia de carril, al igual que el resto de los controladores
logra seguir la velocidad de manera suave evitando una colisiéon con el vehiculo en cuestion.
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Figura 8.2.4.3. Desempeifio del controlador SMC de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.4.3, el controlador SMC realiza un frenado adecuado ante el primer
acercamiento del vehiculo adyacente, mantiene una distancia segura practicamente durante toda
la simulacién, sin embargo, el comportamiento de su aceleracién no es el mds adecuada. También,
se puede observar que antes de seguir la referencia de velocidad del vehiculo MIQ, intenta llegar a
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la velocidad establecida por el usuario de 20 [m/s], es por eso que hay un incremento de velocidad
mayor a la referencia y posteriormente esta disminuye a 18 [m/s].
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c)
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Figura 8.2.4.4. Desempefio del controlador CTG de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.4.4, el controlador CTG realiza un frenado adecuado ante la perturbacién y
mantiene una distancia mayor a la distancia segura, se observa que tarda en ajustarse
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nuevamente a la velocidad de referencia y tiene un pico no deseado al identificar la distancia entre
ambos vehiculos, ese mismo instante hace que la velocidad baje sibitamente, esto puede deberse
al procesamiento de visidén; sin embargo, nuevamente se ajusta, aunque con oscilaciones de

amplitud grandes.
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Figura 8.2.4.5. Desempeifio del controlador MPC con HP de 20 del ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad
longitudinal relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta
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Figura 8.2.4.6. Desempefio del controlador MPC con HP de 40 del ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad
longitudinal relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta
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En conjunto la Figura 8.2.4.5 y 8.2.4.6, describen el comportamiento del controlador MPC
cuando se tiene un Hp de 20 y 40 respectivamente. Al igual que los controladores anteriores,
realiza un frenado adecuado justo cuando el vehiculo adyacente cambia de carril; no obstante, es

un frenado de mayor magnitud comparativamente hablando. Lo anterior ocasiona que se genere
un espacio mayor entre los vehiculos EGO y MIO, por lo cual el controlador MPC intenta en
primera instancia llegar a la velocidad establecida por el usuario de 20 [m/s], viajando de esta
forma casi por el resto de la simulacién hasta que se encuentra nuevamente con el vehiculo MIO y
comienza reducir su velocidad al valor de referencia de 18 [m/s], esto sucede en ambos casos. En
general ambos se comportan de una manera muy similar y la Unica diferencia visible es el sobre

pico que tienen al alcanzar las referencias antes mencionadas.

Ahora bien, si calculamos el error RMSE de los controladores se obtiene la Figura 8.2.4.7, y
tomando los puntos de interés para el andlisis de este escenario se obtuvieron los resultados de la

Tabla 8.2.4.1.
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Figura 8.2.4.7. Variacion del error RMSE de cada controlador con respecto a la velocidad de referencia
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Controlador Vmax %V t1 T te RMSE %RMSE Tiempo Velocidad
vel de enel
frenado tiempo
de
frenado
Clasico PID 20.93 16.28 10.619 9.94 23.2 1.310 7.28 11.22 16.89
SMC 21.12 17.33 9.48 6.66 23.24  1.5690 12.07 5.08 15.07
CTG 20.3 12.78 11.54 6.20 22.98 1.1032 8.49 5.28 17.54
MPC 20 20.55 2.75 20 9.14 17.34 0.8114 6.24 6.30 13.07
MPC 40 19.56 -2.2 19.92 9.14 19.98 0.6757 5.20 6.30 13.07

Tabla 8.2.4.1. Comparacion del rendimiento de los controladores disefiados, escenario 04.

De igual forma que en los escenarios anteriores, se observa que el controlador PID hace un
seguimiento paulatino de la sefial y de manera similar, el resto de controladores tiene una
disminucién variable de velocidad en el primer instante de frenado, en el caso del SMC vy CTG, este
tiene una menor magnitud en comparacién con el MPC, de igual forma los primeros dos frenan un
con un segundo de anticipacion. En relacién al error los cuatro controladores tienen valores
diferentes, debido a que estan siguiendo referencias diferentes; sin embargo, con respecto a cada
una de ellas se determind el porcentaje de oscilacion para poder comparar los datos arrojados en
la simulacién. Lo anterior resulta en el siguiente indice de ponderacién mostrado en la Tabla
8.2.4.2.

Controlador Vmax %V t1 T te RMSE  %RMSE Puntuacién Orden de
vel total desempeiio

Ponderacién 1 1 3 3 5 5 5

(0-1)

Clasico Pl 2093 1628  31.86 29.82  116.00 6.55  36.39 220.62 4

SMC 21.12 17.33 28.44 19.98 116.20 7.85 60.35 232.81 5

CTG 20.30 12.78 34.62 18.60 114.90 5.52 42.43 216.07 2

MPC 20 20.55 2.75 60.00 27.42 86.70 4.06 31.21 209.38 1

MPC 40 19.56 -2.20 59.76  27.42 99.90 3.38 25.99 216.45 3

Tabla 8.2.4.2. indice de ponderacién para seleccionar el controlador con el mejor desempefio, escenario 04.

De la Tabla 8.2.4.2, podemos observar que el MPC 20 tiene el mejor desempefio, aunque
por muy poca diferencia con respecto al CTG y a su contraparte con Hp de 40. No obstante, cabe
sefialar que hubo una diferencia en el valor de referencia de los controladores debido a que la
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légica en el interruptor dedicado a realizar el cambio entre el controlador de velocidad y el de
espaciamiento tomo valores diferentes en cada caso, generando una diferencia entre el
controlador MPCy el resto de configuraciones de control.

8.2.5 Escenario 5

Tal y como se menciond anteriormente, el escenario 5 se presenta un vehiculo adyacente
gue cambia de carril; sin embargo, la principal diferencia es que este cambio ocurre en un lapso de
tiempo menor, dicho comportamiento se ilustra en la Figura 8.2.5.1. Este andlisis resulta atil para
complementar el anteriormente descrito en el escenario 04, ya que contiene un distanciamiento
menor entre los vehiculos y la perturbacién es mucho mas rdpida, esto quiere decir que la légica
del interruptor no afecta a la transicién de los controladores, la cual como hemos mencionado
resulta ser un cambio entre el control de crucero y el control de crucero adaptativo.

fio de los cuatro

PID
SMC
CTG
MPC 20
MPC 40

tiempo (seg)

Figura 8.2.5.1. Escenario 05, comparacion de los cuatro controladores y su efecto de la variacion de la velocidad
longitudinal del vehiculo EGO.
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Si verificamos el comportamiento de cada controlador por separado se obtiene lo
siguiente:
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Figura 8.2.5.2. Desempefio del controlador PID de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.5.2, el controlador PID mantiene la distancia segura durante casi toda la
simulacidn; ademas, su velocidad presenta un comportamiento bueno al reducir la velocidad y
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ajustarse lentamente a la referencia, este ajuste es en un lapso de tiempo adecuado ya que logra
reducirse en el tiempo de simulacién.
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Figura 8.2.5.3. Desempefio del controlador SMC de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal

relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta
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De la Figura 8.2.5.3, el controlador SMC presenta un comportamiento adecuado ya que
registra una distancia aceptable y un buen ajuste de velocidad en la mayoria de la simulacidn; sin
embargo, presenta el comportamiento caracteristico de “chattering” en la sefial de aceleracion.
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Figura 8.2.5.4. Desempefio del controlador CTG de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.5.4, el controlador CTG parece ser que en el instante de la perturbacién
frena con cierta magnitud y posteriormente intenta ajustarse a la velocidad deseada, pero la
oscilacion se mantiene con una amplitud grande hasta casi finalizar la simulacién, en donde esta
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comienza a presentar un comportamiento decreciente. En cuanto a la distancia, aunque oscilante,
se mantiene por encima del limite requerido con excepciéon del primer instante de frenado, esto
puede ser un indicio de respuesta tardia por parte del controlador.
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Figura 8.2.5.5. Desempeifio del controlador MPC con Hp de 20 del ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad
longitudinal relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta
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Figura 8.2.5.6. Desempeifio del controlador MPC con Hp de 40 del ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad
longitudinal relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta
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Ahora bien, de la Figura 8.2.5.5 y 8.2.5.6 se observa el comportamiento del controlador
MPC con Hp de 20 y 40 respectivamente. En el primer caso, observamos que el comportamiento
es muy similar al descrito en el CTG, con la excepcién de que decrece la amplitud un poco mas
rapido. Por otro lado, para el Hp de 40, se puede observar un comportamiento adecuado a la
situacion descrita en este escenario, ya que presenta practicamente una distancia segura durante
toda la simulacién y se aproxima adecuadamente a la velocidad de referencia manteniendo una
buena variacion en la aceleracion del vehiculo.

Para continuar con el andlisis de este escenario se realizd el cdlculo del error RMSE,
mostrado en la Figura 8.2.5.7; asi como, las Tablas 8.2.5.1 y 8.2.5.2 que nos ayudan a evaluar el
desempeiio de los controladores.

tiempo (seg)

Figura 8.2.5.7. Variacion del error RMSE de cada controlador con respecto a la velocidad de referencia
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Controlador Vmax %V t1 T te RMSE %RMSE Tiempo Velocidad
vel de enel
frenado tiempo
de
frenado
Clasico PID 19.48 8.22 6.95 6.60 18.04 0.179 0.99 0.9 17.8465
SMC 20.4 13.33 476  4.00 17.72  0.2945 2.27 2.52 15.0977
CTG 19.2 6.67 426  4.00 20.64 0.4852 3.73 2.94 17.43
MPC 20 20.54 14.11 5.94 5.34 199 0.8349 6.42 3.70 14.54
MPC 40 19.78 9.89 6.26 5.44 20.04 0.3664 2.82 3.64 14.31

Tabla 8.2.5.1. Comparacion del rendimiento de los controladores disefiados, escenario 04.

De la Tabla 8.2.5.1 se observa que la mayoria de controladores tienen un error
relativamente alto con excepcion del PID, SMC y el MPC con Hp de 40. También, los cuatro
controladores presentan un valor alto de sobre pico después de frenar subitamente cuando el
vehiculo adyacente cambia de carril, mientras esto sucede, la principal diferencia recae en el
tiempo de respuesta ante el frenado y el ajuste de velocidad donde el SMC y CTG tiene los tiempos
de reaccidn mas rapido. En general se puede observar el indice de ponderacién de la Tabla 8.2.5.2.

Controlador Vmax %V t1 T te RMSE %RMSE Puntuacién Ordende
vel total desempeiio

Ponderacion 1 1 3 3 5 5 5

(0-1)

Clasico PID 19.48 8.22 20.85 19.80 90.20 0.89 4.96 164.41 2

SMC 20.40 13.33 14.28 12.00 88.60 1.47 11.33 161.41 1

CTG 19.20 6.67 12.78 12.00 103.20 2.43 18.66 174.93 3

MPC 20 20.54 1411 17.82 16.02 99.50 4.17 32.11 204.28 5

MPC 40 19.78 9.89 18.78 16.32 100.20 1.83 14.09 180.89 4

Tabla 8.2.5.2. indice de ponderacién para seleccionar el controlador con el mejor desempefio, escenario 05.

De la Tabla anterior se concluye que el controlador SMC tiene el mejor desempefio,
seguido del PID y el CTG. Esto se debe a que es el controlador que tuvo un mejor ajuste en de la
distancia y velocidad en el menor periodo de tiempo. Con respecto a los dos controladores
restantes la diferencia resulta ser muy pequefia; sin embargo, este acomodo se debe tanto al
porcentaje de sobre pico, como al tiempo que tarda en alcanzar la sefial deseada.
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8.2.6 Escenario 6

Tal y como se describié en la seccién de escenarios, este en particular se compone del
vehiculo EGO frenando en primera instancia y posteriormente alcanzando la velocidad de
referencia segln sea el caso, el ajuste de velocidad realizado por los cuatro controladores se
puede observar en la Figura 8.2.6.1.

iio de los cuatro velocidad

PID
sme
c16
MPC 20
MPC 40

| |
0 5 10 15 20 25 30
tiempo (seg)

Figura 8.2.6.1. Escenario 06, comparacion de los cuatro controladores y su efecto de la variacion de la velocidad
longitudinal del vehiculo EGO.
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Verificando el comportamiento individual de cada controlador se obtiene lo siguiente:
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Figura 8.2.6.2. Desempefio del controlador PID de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.6.2, el controlador PID muestra una buena respuesta durante el frenado.
Posteriormente podemos observar, en cuanto incrementa la velocidad, presenta un sobre pico
minimo en la velocidad, esto se debe a que la senal proporcionada de aceleracién se mantiene
practicamente constante desde la mitad de la simulacién, no obstante, se observa que con el
tiempo se comienza a regular el valor de referencia, con valores de amplitud bastante pequefios.
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Figura 8.2.6.3. Desempefio del controlador SMC de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad
longitudinal relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.6.3, el controlador SMC mantiene una distancia segura durante la mayor
parte de la simulacién, de igual forma presenta el comportamiento de “chattering” en menor
medida que los escenarios anteriores y ajusta su velocidad a la referencia del vehiculo MIO
oscilando con una tendencia a reducir la amplitud para converger al valor deseado.
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Figura 8.2.6.4. Desempeiio del controlador CTG de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De la Figura 8.2.6.4, el controlador CTG cumple con mantener una distancia segura con
una aceleracién paulatina hasta regular la velocidad con un sobrepaso aceptable. Ademas,
podemos observar que en ningin momento la distancia calculada sobrepasa el rango del radar
que esta detectando el vehiculo MIO, por lo cual la referencia de velocidad a la que se ajusta es la
velocidad misma del vehiculo MIO, caso contrario al PID y el MPC.
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Figura 8.2.6.5. Desempeifio del controlador PID de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta
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Figura 8.2.6.6. Desempefio del controlador PID de ACC, a) Distancia longitudinal relativa, b) velocidad longitudinal
relativa, c) Aceleracion absoluta, d) Velocidad absoluta

De las Figuras 8.2.6.5 y 8.2.6.6, el controlador MPC con Hp de 20 y 40, presentan un
comportamiento similar en ambos casos. Primeramente, se conserva una distancia segura en todo
momento y el comando de aceleracidn resulta tener un comportamiento sin cambios bruscos, la
diferencia principal con respecto al resto de los controladores es que al no llegar a la distancia
limite, este controlador busca llegar a la velocidad establecida por el usuario de 20 [m/s]. De lo
anterior, dado que el MIO va a una velocidad de 22 [m/s] el espacio entre ambos vehiculos se
acrecentd y, por tanto, el EGO obedece a la accidn de seguir en su referencia y no busca llegar a la
velocidad del vehiculo MIO. Se puede observar como la distancia incluso es tal, que el rango del
radar no es suficiente para cubrirla al final de la simulacidn.

Continuando con nuestro analisis comparativo del desempefio de los controladores se calculd el
error RMSE con respecto a la velocidad de referencia, donde se obtuvo la Figura 8.2.6.7.
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Figura 8.2.6.7. Variacion del error RMSE de cada controlador con respecto a la velocidad de referencia

19 20 21 22 23 29
tiempo (seg)
Error MPC 20
T T e T ———F—— T T ——
A _— Error MPC 20
~_ Error promedio MPC 20 | _|
I I I I I I I I I I I
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
tiempo (seg)

Controlador Vmax %V tl T te RMSE %RMSE ta

vel
Clasico PI 22.98 4.45 18.84 14.40 21.9 0.414 2.30 4.3
SMC 22.83 3.77 18.24 14.20 22.96 1.310 10.08 5.4
CTG 24.24 10.18 18.58 14.50 23.14 1.050 8.08 53
MPC 20 20.5 2.50 18.33 12.86 21.8 0.198 1.52 6.10
MPC 40 19.44 -2.80 19.97 13.32 22.74 0.281 2.16 6.40

Tabla 8.2.6.1. Comparacion del rendimiento de los controladores disefiados, escenario 04.

De la Tabla 8.2.6.1, podemos notar que el principal diferenciador de los controladores es

el porcentaje de sobre pico y el tiempo en que tarda en estabilizarse la sefial, a mayor sobre pico,

mayor cantidad de tiempo. En cuanto al resto de pardmetros se observa que varian muy poco con

diferencias de 1-2 [s]. Para clarificar y evaluar el desempefio de los controladores se realizé el
indice de ponderacién mostrado en la Tabla 8.2.6.2.
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Controlador Vmax %V t1 T te RMSE %RMSE Puntuacion Orden de
vel total desempeiio

Ponderacion 1 1 3 3 5 5 5

(0-1)

Clasico PI 22.98 4.45 56.52 43.20 109.50 2.07 11.51 250.23 3

SMC 22.83 3.77 54,72 42,60 114.80 6.55 50.38 295.66 5

CTG 24.24 10.18 55.74 43,50 115.70 5.25 40.38 295.00 4

MPC 20 20.50 2.50 54,99 3858 109.00 0.99 7.62 234.18 1

MPC 40 19.44 -2.80 59.91 3996 113.70 1.40 10.80 242.41 2

Tabla 8.2.6.2. indice de ponderacién para seleccionar el controlador con el mejor desempefio, escenario 06.

De la Tabla 8.2.6.2 se concluye que el controlador MPC se sobrepone ante el resto de
controladores en este escenario particular, mientras que el SMC y el CTG tienen un desempefio
muy similar entre si; por otro lado, el PID se ajusta de una mejor manera que estos dos ante el
cambio de referencia. A lo largo de las simulaciones realizadas en los diferentes escenarios se ha
observado el comportamiento de cada controlador ante cada uno de ellos, de este andlisis se
determind un valor de desempefio, el cual nos es de utilidad para concluir sobre los controladores
propuestos en este estudio, lo anterior se resume en la Tabla 8.2.6.3.

Escenariol Escenario2 Escenario3_1 Escenario3_2 Escenario4 Escenario5 Escenario6 Total
Clasico
PID 2 1 4 1 4 2 3 17
SMC 1 3 3 3 5 1 5 21
CTG 3 5 2 4 2 3 4 23
MPC 20 4 2 1 2 1 5 1 16
MPC 40 5 4 5 5 3 4 2 28

Tabla 8.2.6.3. Evaluacion del desempeiio de los cuatro controladores para cada escenario propuesto

Las conclusiones generales de esta evaluacion de desempefio y de las simulaciones llevadas a cabo
durante esta seccidn se abordan en el apartado nueve de este escrito.
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9. Conclusion

Basado en los resultados de la seccidn anterior se concluyé que:

e Seidentificaron cuatro maneras para implementar el controlador de crucero adaptativo:
controlador clasico PID, SMC, CTG y MPC utilizando un modelo de primer orden para el
vehiculo ACC.

e El software utilizado durante este experimento, Matlab, es de suma utilidad para
modificar y desarrollar los controladores propuestos, de tal forma que se pudo utilizar
para simular los controladores propuestos con la ventaja de que ya contiene una interfaz
integrada de antemano para el disefio de los mismos. También, se tiene la posibilidad de
poder extrapolar el cddigo y metodologia utilizadas en pruebas fisicas de validacion si
consideramos que el nivel actual de disefio del presento escrito es muy parecido a una
metodologia MIL.

Con respecto a la comparacion de las estrategias de control se concluyo lo siguiente:

e El controlador clasico PID resulta bastante eficaz en este tipo de sistemas, ya que presenta
estabilidad ante perturbaciones que ocurren en poco tiempo, de la misma manera ajusta
su velocidad con el vehiculo que pretende seguir (MIO) y por tanto mantiene una distancia
segura en la mayoria de los casos.

e El controlador SMC y CTG presentaron un desempefio similar en la mayoria de los
escenarios. Por un lado, el controlador SMC se adapta a los cambios con gran facilidad y
velocidad de respuesta, siendo que su mayor desventaja es su comportamiento en si, al
tener mucha variacién en poco tiempo en la sefial de aceleracion resulta mecanicamente
no deseable para que el vehiculo acelere. Contrario a lo anterior, el controlador CTG
presenta un comportamiento bastante suave a lo largo de todas las simulaciones, con la
gran desventaja de tener un tiempo respuesta mas grande que el SMC.

e El controlador MPC inicialmente se planted en dos variantes, el Unico parametro
modificado fue el horizonte de prediccidn, siendo que se modificd con un valor de veinte y
cuarenta. De los seis escenarios se concluye que en la mayoria de los casos resulta mas
eficaz tener un horizonte de prediccion menor, ya que el tiempo de respuesta mejora; sin
embargo, esto hace que para situaciones donde la perturbacidn tiene una duracién mayor
y se presenta en periodo de tiempo largo y no de inmediato, el horizonte de prediccién
parece tener un mejor comportamiento.
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e Taly como se ha desarrollado a lo largo del escrito, cada controlador tiene sus respectivos
aspectos positivos y negativos; sin embargo, el controlador MPC con un horizonte de
prediccién de veinte presenta el mejor comportamiento de manera general ante las
distintas perturbaciones en los escenarios propuestos, este es el resultado esperado; no
obstante, cabe resaltar que esto dependerd en gran medida de los parametros elegidos.
Vale la pena mencionar el hecho de que el controlador PID, SMC y CTG no presentan un
comportamiento erratico y su desempefio es parecido al del MPC, inclusive pareciera que
su desempenfio resulta mayor en algunos casos especificos. Lo anterior puede deberse a la
variacién de pardmetros entre cada controlador, ya que cada estrategia se aproxima de
manera diferente a la resolucién del objetivo de control, también puede ser originado por
la diferencia de apreciacién en los valores comparados en el indice de ponderacién
asociado a cada escenario.

En general:

e Todos los controladores fueron evaluados y cumplieron el objetivo de control inicial, evitar
una colision entre vehiculos, manteniendo una distancia segura y velocidad adecuada
entre estos, siendo el MPC el que mejor desempeio mostré en las simulaciones se puede
decir que es la estrategia de control recomendada para desarrollar un control de crucero
adaptativo.

e A lo largo del escrito se hizo uso de diversas herramientas para el disefio de los
controladores, la mayoria de estas implementadas dentro del entorno de Matlab vy
Simulink mediante diagramas de bloque; por lo cual en lugar de elaborar nuevas
herramientas se hizo uso las ya existentes; sin embargo, no se deja fuera la posibilidad de
unir dichas herramientas con el uso de software o hardware externo especializado para el
contexto de este trabajo de investigacion, lo cual podria ser desarrollado como trabajo
futuro.

e Adicionalmente, con el actual estado de desarrollo de las estrategias de control, se podria
plantear una forma de validacidn para todas ellas mediante la fabricacién de algin banco
de pruebas fisico; asi como, un prototipo a escala del vehiculo de interés con el propdsito
de realizar los mismos escenarios en un ambiente fisico controlado. Alternativamente,
como trabajo futuro se podrian implementar los resultados encontrados e inclusive
mejorar el desempefio actual de los controladores mediante un refinado de las mismas
estrategias de control.
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