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1. INTRODUCCION

El proyecto en el que se ha trabajado, tiene como principal aplicacion la automatizacion de la
conduccion consiguiendo desplazamientos més eficientes, seguros y por supuesto mas comodos
para el usuario.

1.1.Motivacion

Las principales motivaciones para llevar a cabo la automatizacion de la conduccion son, como se
ha mencionado antes, la seguridad, la eficiencia, y por supuesto la comodidad para el usuario.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los siniestros de trafico provocan anualmente
la pérdida de 1.200.000 vidas (dato en el afio 2005), y que si no se pone remedio, constituiran en
2020 la tercera causa global de lesiones y de muerte en el mundo [ver 23]. Segun la Direccién
General de Tréfico (DGT) [24], en el afio 2003, los accidentes de trafico por distraccion del
conductor supusieron el 24.9% de los accidentes de trafico, factor mas frecuente. Los tres
siguientes factores mas frecuentes fueron velocidad inadecuada, maniobra antirreglamentaria e
invasion de la izquierda de la calzada, representando el 20.3%, el 13.9% y el 11.6%. Sélo estos
cuatro factores, suponen el 70.7% de los accidentes; constituyendo todos ellos errores humanos. La
tarea de la automatizacion de la conduccion podria evitar todos los accidentes debidos a los errores
humanos, pudiéndose evitar muchas muertes.

Por otro lado, el tiempo de reaccion de un ser humano es de media de 0.2 segundos, aunque
depende de muchos factores tales como el cansancio, alcohol, drogas, edad, entrenamiento,... Sin
embargo, el tiempo de reaccion de la electronica del coche, es de unos pocos milisegundos (como
méaximo 0.04 segundos). Este hecho de responder mas de 5 veces mas rapido, permite a los coches
guiados autbnomamente, mantener una distancia de seguridad con respecto al vehiculo de delante
mucho menor que los vehiculos conducidos por un humano. Esto supondria un mayor
empaguetamiento de los vehiculos a lo largo de la carretera, consiguiéndose con ello un uso mas
eficiente de las carreteras, disminuyéndose el trafico y por ende el tiempo de desplazamiento [ver
1]. Por otra parte, esta disminucion del tiempo de desplazamiento aporta una ventaja de menor uso
de combustible y las ventajas que lleva asociadas: menor contaminacién medioambiental y ahorro
econémico de combustible.

Si comentamos ahora los aspectos sociales de por qué se deben automatizar la conduccion,
encontramos multitud de ventajas. Se pueden citar algunas de ellas, como son el posible uso de
vehiculos por personas discapacitadas, la posibilidad de realizar otras tareas como leer o utilizar un
ordenador en el vehiculo sin correrse ningln riesgo,...; incluso se obtienen mejoras de conciliacién
de la vida familiar al emplearse menos tiempo en los desplazamientos, ya que segun [25], el 64%
de los trabajadores utiliza el coche para ir a trabajar en Espafia, estando el trafico de las ciudades
altamente congestionado.



1.2.Antecedentes de los automdviles autbnomos

El desarrollo de los circuitos integrados (IC) y mas tarde, de los microprocesadores, fueron factores
muy importantes en el desarrollo del control electrénico en los automdviles. La importancia de los
microprocesadores es tal que es el "cerebro™ que controla muchos sistemas en los automéviles de
hoy. Por ejemplo, en un sistema de control de crucero, el controlador ajusta la velocidad deseada y
permite que el sistema pulsando un boton. Un microprocesador controla entonces la velocidad real
del vehiculo a partir de datos de los sensores de velocidad. La velocidad real se compara con la
velocidad deseada y el controlador ajusta el acelerador cuando sea necesario.

Un vehiculo totalmente autonomo es aquel en el que un equipo realiza todas las tareas que el
conductor humano normalmente haria. En ultima instancia, esto significaria conseguir que una vez
dentro de un coche, se introdujese el destino en una computadora y, a partir de ese instante, el
coche seria capaz de llegar al destino sin intervencion humana. El coche seria capaz de percibir su
entorno y realizar cambios de direccidn y de velocidad segln sea necesario.

Esto requeriria de todas las tecnologias de automatizacion del automévil que se mencionan a
continuacion: deteccion de carril para ayudar a superar vehiculos mas lentos o salir de una
carretera, deteccion de obstaculos para localizar a otros vehiculos, peatones, animales, etc., control
de crucero adaptativo para mantener una velocidad segura, detector de obstaculos para evitar
colisiones y evitar golpear los obstaculos en la calzada, y control lateral para mantener la posicién
del coche en la carretera. Ademas, se necesitarian sensores para alertar al coche de las condiciones
del camino o el tiempo vy asi garantizar la seguridad las velocidades de viaje. Por ejemplo, el coche
tendria que reducir la velocidad en condiciones de nieve o hielo.

Se llevan a cabo multitud de tareas mientras se conduce sin siquiera pensar en ello. Automatizar
completamente el coche es una tarea dificil y algo lejana a dia de hoy. Sin embargo, se han logrado
avances en los sistemas individuales. EI control de crucero es comin en los coches actuales. El
control adaptativo de crucero, en el que el coche frena en caso de detectar un vehiculo lento en
movimiento delante de ella, estd empezando a estar disponible en los modelos de gama alta.
Ademas, algunos vehiculos estan equipados con sensores para determinar si un obstaculo esta cerca
y suena una alarma acustica para el conductor cuando esta demasiado cerca.

Respecto a la completa automatizacion de la conduccion, existen algunos prototipos surgidos en los
Gltimos afios:

A nivel nacional, se tiene el representativo proyecto UTOPIA [ver 26] desarrollado por el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), en el que se pretenden transferir las técnicas
desarrolladas para el control de robots auténomos al control de vehiculos, modificando en la menor
medida posible el entorno en que éstos han de evolucionar. Esto es, en entornos muy sencillos y
poco realistas.

A nivel internacional, quizas los mas representativos son los coches autonomos de Google [ver 27],
gue han logrado recorrer unas 140.000 miles, pero a muy bajas velocidades.

Cabe destacar también, la carrera de vehiculos no tripulados DARPA Urban Challenge [28] que se
celebra todos los afios en EE.UU. y en la que participan muchas universidades americanas y
europeas, como la universidad de Pensilvania o la universidad de Karlsruhe y algunos fabricantes
de coches como por ejemplo Volkswagen y de sistemas como Honeywell.



La gran parte de los coches autbnomos requieren de un gran despliegue de sensores capaces de
medir y compensar la dindmica del automovil en tiempo real, teniendo un coste tanto econémico
como computacional muy alto, y ademés no son capaces de alcanzar altas velocidades (con
dificultad pasan de 50 Km/h) con la suficiente seguridad que la conduccién en la carretera o ciudad
requiere.

El objetivo de este proyecto es el control lateral. Con este tipo de control del vehiculo, el conductor
podria retirar sus manos del volante y dejar al coche girar el volante por si sélo.

1.3.Definiciones y problema de control

De acuerdo a la norma 1SO 8373, se define robot moévil como aquel robot que contiene todo lo
necesario para su pilotaje y movimiento (potencia, control y sistema de navegacién) [3]. En
ocasiones, se designan con las siglas AGV (Autonomous Guided Vehicle o vehiculo auténomo
guidado).

Los robots méviles se pueden clasificar segin el medio por el que se muevan, existiendo asi robots
moviles terrestres (denominados UGV Unmanned Ground Vehicles), robots moviles aéreos
(conocidos como UAV Unmanned Aerial Vehicles) o robots méviles submarinos (identificados
como AUV Autonomous Underwater Vehicles).

Dentro de los UGVs, se pueden diferenciar los robots mdviles terrestres con ruedas (wheeled
mobile robots) de aquellos que tienen otro sistema diferente de propulsion como puede ser cadenas
0 patas [4].

Una breve clasificacion de los robots mdviles terrestres con ruedas es segun su estructura, segin se
propone en [20]:

- Robot tipo (3,0) o robot omnimavil.

- Robot tipo (2,0) o robot tipo uniciclo

- Robot tipo (2,1)

- Robot tipo (1,1) o robot tipo Ackermann, que es la configuracion de los automoéviles
convencionales de uso humano.

- Robot tipo (1,2)

Otra posible clasificacién de los robots méviles en general (y de los robots moviles terrestres con
ruedas en particular), es atendiendo a las restricciones a de movilidad [7], existiendo asi:

- Robots holondmicos u holénomos, que pueden alcanzar cualquier punto del espacio de
configuracion desde cualquier punto, sin importar la trayectoria

- Robots no holonémicos o no holénomos, que pueden alcanzar cualquier punto del espacio
de configuracion desde cualquier punto, pero la trayectoria seguida es determinante. Este
es el caso de los automdviles convencionales de uso humano.

El caso que aplica a este proyecto es un UGV con ruedas no holonémico tipo Ackermann.

Los tres problemas de control genéricos objeto de multiples investigaciones en los Gltimos tiempos
de los UGV con ruedas son [20]:



- Seguimiento de trayectorias (Path following)
- Estabilizacion de trayectorias (Stabilization of trajectories)
- Estabilizacion de posturas fijas (Stabilization of fixed postures)

El problema de control que se va a tratar en este proyecto es el seguimiento de trayectorias o path
following, cuyo objetivo es conseguir que dada una curva en el plano, una velocidad longitudinal
del chasis del robot, y un punto P de interés ligado al chasis, dicho punto de interés siga la curva
cuando el UGV se mueve a la velocidad especificada.
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2. OBJETIVO DEL PROYECTO

2.1.Marco del proyecto

Este proyecto es sélo una parte de un proyecto mas grande realizada por varias empresas y grupos
de investigacion colaboradores.

Debido a una clausula de confidencialidad en el contrato del proyecto no se puede proporcionar
maés informacidn del marco del proyecto o entidades colaboradoras.

2.2.0Dbjetivos del proyecto

El objetivo del proyecto serd disefiar un controlador capaz de conseguir que un UGV no
holonémico tipo Ackermann (ver Apartado 1.) sea capaz de seguir adecuadamente una trayectoria
dibujada en el suelo, si se parte de la informacién de la distancia a la curva en cada instante,
obtenida por un sistema de vision ya existente que trabaja a una frecuencia méxima de 29 Hz.
Debido a calentamientos anomalos la frecuencia de trabajo del sistema de vision puede ser menor.
La velocidad deseada para el movimiento del UGV estara en torno a 10-15 Km/h.

El sistema de vision también es capaz de detectar y decodificar, en caso de existir, unos cédigos
que poseen informacion del circuito, en particular el tipo de tramo en el que se entra y el radio de
curvatura del mismo. Dichos codigos se encontrardn a la derecha de la linea, y justo en la zona de
cambio de tramo.

El UGV tiene un hardware y un software que le permite moverse adecuadamente, a través de unas
consignas de velocidad en kilémetros por hora y de giro de volante en grados, transmitidas del
modo que se verd en el Apartado 3. Para trabajar a lo largo del proyecto se emplearan consignas de
velocidad en metros por segundo y de giro de ruedas en radianes, teniendo que hacer la
transformacién a valores del UGV, en el momento de la implementacion.

La aceptacién del controlador del UGV disefiado vendra dada por dos criterios:

- Correcta realizacion de las pruebas que se muestran en el Anexo I.
- Criterio subjetivo del probador (cliente) que acepte las aceleraciones laterales y las
oscilaciones como las habituales en una conduccion, tratando de eliminarlas.
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3. DESCRIPCION DEL UNMANNED GROUND VEHICLE (UGV)

En éste apartado se describira de forma breve el sistema con el que se va a trabajar en el proyecto.

Debido a la clausula de confidencialidad mencionada en el Apartado 2., no se pueden llevar a cabo
mayores descripciones que las estrictamente necesarias para la comprension del proyecto.

3.1.Descripcion del sistema mecénico

El UGV a controlar es un Citroén C3 modificado convenientemente para llevar a cabo las tareas de
control.

llustracion 1: Fotos C3

Posee las siguientes caracteristicas de importancia en el proyecto, medidas sobre el prototipo:

- Distancia entre ejes: L=2.46 m.

- Giro maximo de las ruedas: ¢q, = 262

- Tiempo de establecimiento del giro de ruedas: depende de la velocidad y del giro de
referencia, pero se puede aproximar a un sistema de primer orden de tiempo de
establecimiento t; = 0.05 seg.

3.2.Descripcion del sistema vision

El sistema de adquisicidn de datos del exterior es un sistema de vision situado en la parte delantera
del vehiculo, cuyo centro se encuentra en el eje del UGV (I, = 0), y a una distancia de [; =
3.41 m del eje trasero del vehiculo.
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llustracién 2: Foto del sistema de visién

El sistema de vision es capaz de obtener, mediante complejos algoritmos desarrollados en otro
proyecto, la distancia del centro del sistema de vision, a la curva pintada en el suelo, realizado de
dos maneras posibles:

- Distancia minima del centro del sistema de vision a la curva (d,,in)
- Distancia a la curva medida sobre un eje perpendicular al eje de simetria del UGV (dp.y).

En éste caso también se obtiene el angulo (8;;,,)

De modo que el uso de una u otra distancia es equivalente, dado por la relacion: dp,;, = dper

cos(Buin)-

llustracion 3: Foto de la linea del circuito
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En la imagen que se muestra a continuacion se observa una representacion de una imagen captada
por la camara en un instante de tiempo determinado. El punto P es el centro del sistema de vision y
punto de interés que debe ir siguiendo la curva. En azul se muestra la curva a seguir.

P Aper

3{::«

dm:’n

llustracion 4: Representacion de una imagen captada por el sistema de vision

Como se verd mas adelante, se preferira utilizar la distancia minima a la curva.

La distancia méxima que el sistema de visidn es capaz de leer es d,,q, = 0.2 m, ya que una
distancia mayor significa que la linea no es observada por el sistema de vision.

Por otro lado, el sistema de vision es capaz de leer una serie de marcas codificadas que hay al
comienzo de cada tramo diferente del circuito, que indican el tipo de tramo en el que se va a entrar,
para conseguir que el controlador ejecute las 6rdenes oportunas con mayor informacion del
circuito.

lHustracion 5: Foto de los cédigos

El sistema de vision trabajard& a una frecuencia maxima de f = 29 Hz, aunque debido a
calentamientos anormales puede bajar, funcionando en condiciones de emergencia a fy,;, = 20 Hz.
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3.3.Descripcion del HW de control

Un esquema general del hardware de control del UGV es el siguiente:

Freno Acelerador Volante Velocimetro
- Electronica -
Electrénica Electronica
de control
de control de control
del
del freno del volante
acelerador

’ USB/Serie ’ USB/Serie ’ USB/Serie

Computador de bajo nivel

’ Ethernet
Firewire

) . Sistema de
Computador de alto nivel Servidor vision
t Sockets (Wi-Fi)
Computador de usuario Cliente

$

Usuario

llustracion 6: Descripcion HW del UGV

El UGV tiene cambio automatico de modo que con la exclusiva actuacién de freno, acelerador y
volante, se puede conseguir conducir el coche, sin necesidad de controlar embrague y cambio de
marchas.

llustracién 7: Foto del cambio automatico
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Tanto el computador de bajo nivel como toda la electrénica que hay por debajo suya hacia el UGV
ha sido disefiado e implementado por una entidad externa al Grupo de Vision por Computador de la
UPM, en el que se ha trabajado, por lo que se utilizard exclusivamente a nivel usuario.

—‘

llustracion 9: Fotos de la electrénica de control

En el computador de bajo nivel estan implementados los siguientes lazos de control:
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| .
- Controlador Electrénica
de control |
Velocidad He Ide ) del Acelerador
referencia acelerador
S . Controlaldor acelerador Velocidad
de velocidad del UGY
.. —T
Electrénica
Controlador
de control Freno
de freno
- del freno
Velocimetro
Computador de bajo nivel
Girode Girode
volante de Electréni ruedas del
referencia Controlador ectronica uGgv
de control Volante
de volante
del volante

Computador de bajo nivel

lHustracion 10: Lazos de control del computador de bajo nivel

Tanto el computador de alto nivel como el sistema de vision, como el computador de usuario han
sido disefiados e implementados por el Grupo de Visién por computador de la UPM, en un
proyecto distinto a éste, por lo que se utilizaran a nivel usuario, y no se aportard mayor descripcion.

llustracion 11: Foto del computador de alto nivel
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lHustracion 12: Foto del computador de usuario

3.4.Descripcion del SW de control

Como se ha dicho en el apartado 3.3., el software del computador de bajo nivel ha sido disefiado
por una entidad externa al grupo de Vision por Computador, por lo que el software corrido en €l es
exclusivamente utilizado a nivel usuario, y no se pueden dar mas detalles debido a la clausula de
confidencialidad. El sistema operativo del computador de bajo nivel es Microsoft Windows Vista.

El software del computador de alto nivel si que ha sido disefiado por el Grupo de Vision por
Computador, no obstante forma parte un sub-proyecto ajeno a éste, sometido a la misma clausula
de confidencialidad, siendo utilizado en este proyecto exclusivamente a nivel usuario, incluyendo
en una zona del programa servidor, el codigo del controlador disefiado objeto de este proyecto.

La zona de codigo esta perfectamente delimitada, e incluye el envio y recepcion de informacion,
asi como el tratamiento de excepciones. Habréa una zona en la que se incluye el codigo que trabaje a
la frecuencia del sistema de vision, mediante un thread adecuadamente controlado. Otra de las
zonas trabajara a la frecuencia maxima que permita el computador, mediante otro thread
perfectamente controlado.

Se trabaja en lenguaje C++ corrido sobre el sistema operativo Linux Ubuntu RT.
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Las variables con las que se trabajara son las siguientes:

Nombre de Tipo de | Descripcion
variable dato
turn double | Seréd la variable en la que se incluya la consigna de giro de volante

en grados, calculada por el controlador. [1° rueda=18° volante]
Tomara valores positivos para giros de volante en el sentido de las
agujas del reloj, y negativos para el contrario.

Su valor méaximo vendra limitado por el giro maximo de las ruedas
(Pmax = 262), luego el valor méximo, en valor absoluto sera 468°.

vel_actual double Seréa la variable que lleve informacién de la velocidad actual del
UGV en Km/h.
error double | Serd la variable que contenga la informacidon de la distancia del

centro del sistema de vision (punto de interés) a la linea, en
pixeles. [1 pixel=0.00132 m]

Tomara valores positivos si el UGV se encuentra por debajo de la
linea segun el sentido de marcha.

tramo int Variable que contiene la informacion del tipo de tramo y su
curvatura, leida de los cédigos pintados en el circuito.
Toma los siguientes valores:

- Tramo=0: tiene doble significado. O bien no se ha leido
ningln c6digo, o bien indica que se estéa en el primer
tramo del circuito de prueba, que es una recta.

- Tramo=1: Indica que se esta en el segundo tramo del
circuito de prueba, que es una circunferencia de radio 20
m.

- Tramo=2: Indica que se esta en el tercer tramo del circuito
de prueba, que es una recta.

- Tramo=3: indica que se esta en el cuarto tramo del circuito
de prueba, que es una circunferencia de radio 11.2 m.

T float Frecuencia de trabajo del sistema de vision en hertzios.

Tabla 1: Variables del SW de control

El software del computador de usuario también ha sido disefiado por el Grupo de Visidn, en otro
proyecto ajeno a éste. Utiliza el sistema operativo Windows 7, y exclusivamente sirve de interfaz
de control para el usuario no programador.

3.5.Descripcion del circuito de pruebas

Para la verificacion de la bondad del controlador disefiado en este proyecto, existe un circuito de
pruebas en el recinto del Instituto de investigacion del Automovil (INSIA) de la UPM.

El circuito estd compuesto por cuatro tramos:

El primer tramo sera una recta de 42 metros de longitud. El segundo tramo serd una circunferencia
de 20 m de radio. El tercer tramo otra recta de 42 metros de longitud. El cuarto y ultimo tramo es
una circunferencia de 11.2 metros de longitud.

Cada tramo es perfectamente tangente con su tramo posterior, de modo que se forma un circuito
cerrado cuya curva es continua y derivable (serd un requisito que se analizara mas adelante).
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El circuito sera siempre recorrido en sentido antihorario. El sentido de recorrer el circuito sera
esencial, ya que las variables tramo vistas en el apartado anterior, dan la informacién del tipo de
tramo y de su sentido de recorrerlo. En el apartado 4., se vera la diferencia de recorrer el circuito en
un sentido o en otro.

El circuito es plano, es decir, no existe desnivel alguno, siendo perfectamente normal a la linea de
aceleracion de la gravedad.

En el Anexo Il se pueden ver los célculos llevados a cabos para definir perfectamente el circuito en
el plano, y su posterior simulacién.
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4. MODELADO DEL UGV

4.1.Modelo cinematico frente a modelo dindmico

El modelo dinamico de un robot mévil [3], establece la relacién matematica entre la localizacién

del robot movil en el espacio (q), y sus derivadas (31, 3); las fuerzas y pares aplicados (7), y los
parametros dimensionales del robot (longitudes, masas e inercias).

La localizacién del robot mévil en el espacio se representa en general por el vector ¢ =
(90,91, --,q,]t, donde q; = [x;, yi, 2, a;, B, v;]¢ indica la posicion y orientacion del sistema de
referencia ligado a cada grado de libertad interno del robot, siendo n el nimero de grados de
libertad internos del robot. El vector g tendréa entonces dimension (6 - (n + 1)) x 1.

En el caso de que el robot moévil no tuviese ningln grado de libertad interno, es decir, el robot fuese
una estructura no articulada, se tendria ¢ = [x,v,z, a, B,v]¢ ; y el sistema de referencia podria estar
ligado a cualquier punto del robot. Por sencillez se suele elegir el centro de gravedad del mismo,
aungue no es estrictamente necesario.

Las fuerzas y pares aplicados 7 = [1y,7y,..,7,]¢ miden la resultante efectiva sobre el origen de
cada sistema de referencia ligado a cada grado de libertad interno del robot
(t; = [Fep Fypr Fyyp Mgy Mg, My, ).

X’ " Yi? T Zi

Los pardmetros dimensionales del robot necesarios en el modelo dindmico se representan mediante
las matrices de inercia, de fuerzas de Coriolis y de fuerzas gravitatorias, siendo:

1(g): Matriz de inercia (dimensién (6 - (n+ 1)) x (6 - (n + 1)))
(4, q): Matriz de fuerzas de Coriolis (dimensién (6 - (n + 1)) x 1)
G (q): Matriz de fuerzas de gravedad (dimensién (6 - (n + 1)) x 1)

El modelo dinamico del sistema se representara entonces por:

T=1(§) ¢ +¢(34)+6@ (4.12)

Puesto que resulta méas sencillo medir los pares y fuerzas aplicadas por cada actuador, se puede
hacer una transformacién de los pares y fuerzas a 7, que indica la fuerza y/o par efectivo aplicado
por cada actuador.

T, =1 q+¢(4,9) + 6@ (4.1.2)

Las matrices de inercia, fuerzas de Coriolis y fuerzas gravitatorias seran ahora diferentes. Del
mismo modo, dichas matrices cambiarian si se modificase la eleccién del sistema de referencia
ligado a cada grado de libertad interno del robot.

En el caso que nos aplica, de un robot movil terrestre (UGV) no holondmico tipo Ackermann que
se va a mover en el plano, se tiene:
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n=20
q = [x,y,9]"
Ta = [T Tw)

Donde t,,, representa el par motor efectivo que se ejerce en las ruedas tractoras, y 7,, el par efectivo
ejercido por el servo de direccidn. EI nimero de grados de libertad del sistema de referencia del
robot ha pasado de 6 a 3, puesto que se ha supuesto movimiento plano.

El modelo cinematico de un robot moévil [3] trata de expresar la relacion matematica entre la
localizacion del robot mévil en el espacio (), y su primera derivada (67); las consignas de
velocidad o posicion de los actuadores del robot (i), y los pardmetros cinematicos del robot
(longitudes).

La localizacion del robot movil en el espacio g representa lo mismo que se representaba en el
modelo dinamico, por lo que no requiere mayor aclaracion.

El vector de consignas de velocidad o posicion de los actuadores del robot (i), sera de dimension
k x 1, siendo k el nimero de actuadores del robot (suponiendo que cada actuador sélo permite una
Unica consigna).

Los parametros cinematicos del robot son funcion de las longitudes del robot, y se representan
mediante una matriz cinematica K (¢, %). Dicha matriz sera diferente segun se elija el sistema de
referencia ligado a cada grado de libertad interno del robot.

El modelo cinematico sera entonces:

G =K(G, ) (4.1.3)

Tanto el modelo cinematico como el dinamico se pueden representar como modelos de estado, en
la forma habitual de la teoria de control x = f(x,u), donde x representa el vector de variables de
estado del sistema, y u el vector de entradas al sistema.

Si se transforma el modelo dindmico a un modelo de estado, resulta:

-o()
q q

Siendo:
[z] vector de variables de estado
q

T,: vector de entradas

La transformacion del modelo cinematico a un modelo de estado lleva a:
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i = K(G, ) (4.1.5)

Donde:

N

q: vector de variables de estado

u: vector de entradas

Tanto el modelo cinematico como el modelo dinamico pueden ser utilizados para el disefio del
controlador objeto del proyecto, partiendo de su transformacion a modelo de estado, no obstante, el
uso del modelo cinematico tiene una serie de ventajas frente al modelo dindmico:

- El modelo cinemético es méas simple que el modelo dindmico, esto es, el modelo dindmico
requiere el conocimiento de las matrices I, C y G cuya determinacion suele ser complicada;
mientras que el modelo cinemaético requiere el conocimiento de una sola matriz K, que
toma valores mas sencillos, ya que exclusivamente dependen de valores de distancias.

- Las entradas de los actuadores suelen ser consignas de velocidad o posicion, no de fuerza o
par, por lo que la ejecucion de la accion de control va a ser mas sencilla en el modelo
cinematico.

Debido a esto, se utilizara el modelo cinemético en lugar del modelo dinamico para el disefio del
controlador.

4.2.Modelo cinematico plano. Simplificacion.

El modelo general de robot moévil no holondmico tipo Ackermann de cuatro ruedas y estructura fija
en el plano, se representa en el dibujo que se muestra a continuacion:

"““T@ydb .

llustracion 13: Modelo general de robot movil no holonémico tipo Ackermann
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En el caso que nos aplica las ruedas traseras del UGV no son articuladas, con lo cual se hace
$t-a = b = 0.

—d+Pa—i
¢dd¢dl,e|

Si se imagina una rueda en el eje del UGV, cuyo angulo de articulacion vale ¢ = >
modelo del UGV se puede simplificar al llamado modelo de la bicicleta del siguiente modo:

llustracion 14: Modelo de la biclicleta

El hacer esa simplificacion no supone pérdida de informacion puesto que en el UGV real, la
consigna de direccidn es Unica y representa precisamente el valor de la rueda imaginaria del eje.

Si se hace la hipotesis de que los vectores de velocidad de cada rueda estdn alineados con la
direccion de las ruedas, es decir, que los angulos de deriva de las ruedas delantera y trasera son
nulos (g = @, = 0), el modelo se simplifica aun més. Esta hipotesis es cierta si el UGV se mueve
a velocidades suficientemente bajas, como es el caso que aplica.

lustracion 15: Modelo de la bicicleta simplificado

Si se trata de encontrar las ecuaciones del modelo cinematico en el plano del modelo de UGV que
hemos obtenido, para el punto que se encuentra en la interseccion del eje de la rueda trasera con el
eje del UGV, del siguiente modo:
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lHustracion 16: Modelo de la bicicleta simplificado con sistema de referencia en el plano

Por un lado, se tiene el desplazamiento del punto en el plano, de modo que:
X¢ = uq - cosV (4.2.1)
Ye =uq - sind (4.2.2)

Para calcular la rotacion utilizamos las propiedades del centro instantaneo de rotacion (CIR):

u, =R, ¥ (4.2.3)
Donde R, es el radio de la circunferencia descrita con un giro de la rueda directriz ¢.
Por otro lado, geométricamente, se tiene:
t R L 424
= — - = e
Con lo que sustituyendo y despejando, se obtiene:
an¢ (4.2.5)

19=u1 L

Luego las ecuaciones cinematicas del modelo de bicicleta sobre el plano cuyo punto de interés es el

centro de la rueda trasera son:

X, =uq -cosv (4.2.6)

Y. = uq - sind (4.2.7)
. tan

6=u 2 ¢ (4.2.8)
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Como el punto de interés de el UGV objeto del proyecto es el sistema de visién y se encuentra
desplazado del centro del eje de la rueda trasera, es necesario calcular el modelo cinemético plano
del modelo de bicicleta sobre el plano con el punto de interés desplazado.

llustracion 17: Modelo de la bicicleta simplificado con sistema de referencia en el plano con punto de interés

Bastard con hacer un desplazamiento de las ecuaciones, ya que la rotacion se conserva,
obteniéndose [20]:

t

X =u - [cosﬁ — an ¢ +(l, - cosY + [ - sin 19)] (4.2.9)
t

y=u - [sinﬁ + %qb (ly - cos® — L, - sin 19)] (4.2.10)
N TH
9= T tan ¢ (4.2.11)

NOTA:

El sentido de los &ngulos (tanto ¢, como 9) se ha elegido en direccion del eje z,, de modo que el
sistema de referencia fijo {0;x,, vy, zo} esté definido a derechas (z, saliente del papel hacia el
lector).

4.3.Modelo cinematico en base de Frenet

Como el objetivo del proyecto es conseguir que el UGV siga una trayectoria pintada en el plano, es
necesario hacer una modificacién el modelo cinemaético plano calculado en el apartado anterior, de
modo que se obtenga un modelo cinematico que relacione los parametros de actuacion del UGV,
gue seran las entradas del sistema (u4, ¢), con la trayectoria plana que se desea seguir.

La mejor manera de conseguir esto es transformar el modelo cinematico a una base de Frenet
ligada a la curva [6]. Se definira la base de Frenet de modo que el origen de la base P, pertenezca
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en todo momento a la curva, el eje x, sea tangente en todo momento a la curva, el eje y, pase por el
punto P de interés del UGV, y el eje z, forme una base a derechas.

lHustracion 18: Modelo de la bicicleta simplificado en base de Frenet

Se define ¢ como la curvatura de la trayectoria pintada en el plano, y es funcion del punto de la

1 . .
curva sobre la que se encuentre la base de Frenet c(s) = 26 siendo R(s) el radio de la curva en el

punto s.

Bajo ciertas hipétesis que se analizardn a continuacién, se puede definir matematicamente la
curvatura de la siguiente manera:

99, do, dt

—_S_ZS 7 _Z5 4.3.1
T T (#31)
Por otro lado se define el &ngulo de rotacion de la base de Frenet como:

9, =9 — O (4.3.2)

Derivando la ecuacion, se tiene:

8, =9 -1, (4.3.3)

Y sustituyendo los valores de 9 de la ecuacion 4.2.11 y el de 9 de la ecuacion 4.3.1, se obtiene:

. U .
Ve = T tang — s - c(s) (4.3.4)
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Haciendo una serie de transformaciones sobre los vectores que ligan la posicion de los puntos P y
P, se obtienen las siguientes ecuaciones:

oy tan ¢ |
s = TC(S) - |cos I, — T - (l, - cos VY, + 1y - sin 199)] (4.3.5)
. t
d=uy- [sin e + %qb. (14 - cos 9, — I, - sin 196)] (4.3.6)

Recopilando las ecuaciones 4.3.5, 4.3.6 y 4.3.4, se obtiene el modelo cinemaético plano del UGV
simplificado a bicicleta en una base de Frenet [5] :

f= 1 90,20 (1 cos, +1 '19)] 437

S_l—d~c(s) cos Y, I 2+ cost, +1; - sind, (4.3.7)
. t

d=u1'[sinﬁe+%¢-(ll-cosﬁe—l2-sinﬁe)] (4.3.8)
.u

3, = Tl tan¢ — $ - c(s) (4.3.9)

4.3.1. Requisitos del modelo en base de Frenet
Hay dos limitaciones derivadas del uso del modelo en base de Frenet.

Por un lado estan los requisitos matematicos de la curva, que se representan en las ecuaciones a
través de la curvatura c(s), siendo necesario que c exista para todo valor de s.

Lo cual se traduce en:

- Que haya curva a lo largo de toda la trayectoria del UGV, es decir que la curva sea
continua.

- Y que ademas de que haya curva, se pueda definir un valor de la curvatura, lo cual se
traduce en que la curva ha de ser de clase C!. Esto significa que para cada punto de la
curva, el angulo 9, ha de ser continuo (lo cual es obligatorio por ser 9, variable de estado),
y derivable (que es la condicién adicional impuesta por la necesidad de existencia de
curvatura a lo largo de toda la trayectoria).

Luego las exigencias del modelo cinematico en base de Frenet a la curva son que sea continua y
derivable.

Por otro lado estan los requisitos fisicos al sistema percepcion (sistema de vision), que obliga, para
gue sea valido el sistema en base de Frenet, a calcular el valor de d, como la distancia minima a la
curva. Usualmente, la distancia a la curva se suele medir sobre una recta fija perpendicular al eje
del UGV. EIl hecho de medir la distancia a la curva de la manera usual supone una aproximacion
que en el caso de funcionar el sistema adecuadamente no deberia ser inconveniente.
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4.3.2. Notas sobre la curvatura c(s)

. . 09 - . .
Como hemos visto, se define la curvatura como c(s) = a—:. Al definirse el &ngulo 95 en sentido del

eje z, creciente, significara que una curva en la que la variacion de dicho angulo es positiva (luego
la curvatura es ¢>0) serd tomada en el sentido contrario a las agujas del reloj. En caso contrario, si
la c<0, la curva sera descrita en sentido de las agujas del reloj.

Yo
209
—>0 - c(s)>0
ds
X0
0
yo
¥ys
J/J‘

0V

- —<0->c(s)<O0

=" a5 <07 W
Ps-1 XS
Ps-2
B©s-2
X0 +p
0
lHustracion 19: Nota sobre la curvatura
Si se conocen las ecuaciones paramétricas de una curva en el plano:
X5 = f(s) (4.3.2.1)
Ys = fy(s) (4.3.2.2)

Se define la pendiente de la recta tangente a la curva en el punto P; como:

dy. ,
dys  ds 1S

m(s) = tands = d_xs = dn ) - Y = atan(m(s)) (4.3.2.3)
ds
Puesto que la curvatura se definia como:
99 0 f”'f/_f/'f”
c(s) = == = = (atan(m(s))) = > ————= (4.3.2.4)
508 (fO2+(fy)
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Por lo que se requiere que las ecuaciones paramétricas sean de clase C2.

Como aplicacion se va a calcular la c(s) de una recta y de una circunferencia.

i Recta
Se tiene una recta definida por y = m - x + yj.
Unas ecuaciones paramétricas de la recta son:
x=t (4.3.2.5)
y=a-t+yg (4.3.2.6)
Siendo t un parametro que toma los valores del dominio de x.

El arco de trayectoria recorrido sobre la recta desde el punto (x4, y,) hasta el (x5,y,) se calcula
mediante:

S=\/(y2—y1)2+(x2—x1)2:\/a2+1-(x2—x1):\/a2+1.t_>t
S

_ (4.3.2.7)
va? +1
Con lo que las ecuaciones paramétricas se transforman en:
> 43.2.8
X == 3.2.
Va1 (4.3.28)
=a -+ 4.3.2.9
Y a’?+1 Yo ( )
Calculando las primeras y segundas derivadas con respecto de s, se tiene:
' ! "=0 (4.3.2.10)
X =—F———>X = 0.2,
Va2a+ 1
'=—-y"=0 43.2.11
N (43240

Con lo que se obtiene c(s) = 0.

ii. Circunferencia

Se tiene una circunferencia definida por (x —x.)? + (y —y.)? = R? , cuyas ecuaciones
paramétricas son:

x=R-cost+x, (4.3.2.12)
y=R- sint+y, (4.3.2.13)
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El arco de la trayectoria recorrida sobre la curva es:

S
s=+4t-R->t=+—

(4.3.2.14)
Con lo que las ecuaciones paramétricas se transforman en
x =R cos (+ i) + X (4.3.2.15)
_§ C
y=R-sin(+ E) + 9, (4.3.2.16)
Y derivando, se tiene:
R Ii R
I _ T S " _ T . i
y' = +cos (i E) -y = +R sin (i R) (4.3.2.18)
Luego, se tiene la siguiente curvatura:
-1 2 2(, S
T (sin? (£g) +eos® (£7)) 1
c(s) = S S =4+— (4.3.2.19)
O S R )

Lo cual significa que si el angulo crece (t>0), se tiene c(s) = %, y si decrece (t<0), se tiene

c(s) = —% , con lo que queda demostrado lo que se dijo al principio del apartado 4.3.2.

4.4.Simplificacion del modelo cinematico en base de Frenet

Puesto que el UGV con el que se va a trabajar, tiene el punto de interés (sistema de vision) centrado
en su eje, se toma I, = 0, luego las ecuaciones que representan al sistema se simplifican a:

. u tan ¢
S =

1 .
m [COSﬁe—T ll Sll’lﬁe]

(4.4.1)

. t

d=u,- [sin 9, + %‘p L, - cos ﬁe] (4.42)
9, = % “tan¢g — $ - c(s) (4.4.3)
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4.5.Ecuacion general de las ecuaciones representativas del modelo

A lo largo de éste apartado se han obtenido las ecuaciones que modelan el UGV objeto del
proyecto en su movimiento sobre la trayectoria existente en el plano.

Si se echa un vistazo a dichas ecuaciones, se observa que son muy no lineales, puesto que
dependen de tangentes, senos y cosenos, y de productos de ellos. Esto va a complicar notablemente
el andlisis y el disefio del controlador, ya que el sistema no va a trabajar en el entorno de un punto
de trabajo fijo, sino que se va a encontrar condiciones de trabajo muy diferentes.
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S. SIMULACION DEL UGV

Para llevar a cabo las pruebas necesarias a la hora de disefiar el controlador objeto de este proyecto,
es necesario el desarrollo de un programa de simulacion corrido bajo un entorno sencillo de usar.

5.1.Utilizacién de Simulink como entorno de simulacién

Se eligié Simulink como entorno de simulacion, debido a su extendido uso en el campo del control
a nivel universitario y a la sencillez con la que se realizan esquemas de control.

Se han utilizado tres estrategias diferentes para el desarrollo de los blogues de simulacion:

- Unidn directa de bloques
sencillos de Simulink

- Uso de Embedded Matlab
Function

- Uso de Level-1 M-file S-
function.

White Noise

Out

system b

S-Function

Embedded
MATLAB Function

~
“‘ Function Block Parameters: S-Function
5-Function
User-definable block. Blocks can be written in C, M {level-1), Fortran, and Ada and
must conform to S-function standards. The variables t, x, u, and flag are
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional
parameters in the 'S-function parameters' field. If the S-function black requires
additional source files for the Real-Time Workshop build process, specify the filenames
in the 'S-function modules' field. Enter the filenames only; do not use extensions or full
pathnames, e.qg., enter 'src srcl’, not 'src.c srcl.c'
Parameters
S-function name: | system
S-function parameters:
S-function modules: "
[ 0K I [ Cancel I [ Help Apply

lHustracion 20: Bloques de Simulink usados para la simulacion del UGV

En el caso de tener necesidad de desarrollar blogues lo suficientemente sencillos como para poder
hacerlo mediante union de bloques sencillos de Simulink, se prefirio hacerlo de ese modo.

En el caso de tener la necesidad de desarrollar funciones complejas, pero sin ninguna variable que
almacene un estado anterior, se han utilizado Embedded Matlab Functions.

Si se tenia que desarrollar un bloque suficientemente complejo, como para resultar imposible
hacerlo mediante blogues sencillos de Simulink, y con la necesidad de almacenar variables con
estados anteriores, de modo que sea imposible desarrollarlo con Embedded Matlab Function, se

han utilizado Level-1 M-file S-functions.
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El uso de las Level-1 M-file S-functions esta especialmente indicado para la creacién de sistemas
que se representan mediante un modelo de estado complejo [13]. El flujograma de funcionamiento
de dicho bloque es el siguiente:

[ Initialize model ]

v
4>| Time of next sample hit |

Calculate Outputs

Update discrete states
Calculate derivatives

Calculate outputs
Calculate derivatives
Locate zero-crossings

Major Step

Integration
(minor time step)

lHustracion 21: Flujograma general de una Level-1 M-file S-function

La fase de Major Step, es la que ejecuta el tiempo discreto, mientras la fase de Integration es la que
ejecuta el tiempo continuo.

Efectivamente se puede demostrar la bondad en el uso de s-functions para trabajar con sistemas con
un modelo de estado, tomando como ejemplo el siguiente sistema cuyo modelo de estado es:

Xk+1 = A- X +B- Uy (511)
Y = C- Xk +D- Up (512)

La salida y,, se calcularé en la fase Calculate outputs del Major step, utilizando un valor del estado
almacenado x;. El estado del paso siguiente x;,, se calculara a continuacion en la fase Update
discrete states, almacenandose el valor para usarlo en el Calculate outputs del siguiente paso.

Si se quiere realizar un programa habitual con un propésito general, el flujograma necesario seria:

[Initializevariables]

¥
Update variables l

¥

Calculate Outputs |
v
End

llustracion 22: Flujograma necesario para programa de propdsito general
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Sin embargo, el uso de una s-function como un programa habitual con un propoésito general, se
complica demasiado, y hace que se cometan ciertos errores.

En ese caso, se utilizan los estados discretos de la s-function, como almacén de variables que
pueden o no cambiar en cada paso de simulacion. Se usara el valor de esas variables para calcular
las salidas del programa en cada paso. El flujograma de la s-function sera:

[ Initialize model ]

Time of next sample hit

Calculate Outputs
Update discrete states

)

llustracion 23: Flujograma simplificado de una Level-1 M-file S-function

Major Step

Y como se observa, se calculan las salidas en el paso k, con el valor de las variables k-1; y a
continuacion se actualiza el valor de las variables.

Esto creard un retardo que asumiremos y tomaremos como perturbacion.

Una forma sencilla pero ineficiente de resolver este problema es calcular la actualizacion de las
variables en ambas fases, usando en el Calculate Outputs el estado calculo para mostrar las salidas,
y actualizando en Update Discrete States el valor de dichas variables. Se utilizara sélo en caso de
necesitar exactitud y siempre y cuando los célculos no sean muy costosos computacionalmente
hablando.

5.2.Simulador del sistema basico

Para simular el movimiento del UGV, en particular la distancia a la linea del circuito segun se
mueve el UGV por el plano mediante unas consignas de velocidad en las ruedas motrices (en
metros por segundo) y giro de ruedas directrices (en radianes), con el criterio de signos empleado
en el Apartado 4., se crea un médulo en Simulink que representa el sistema real mediante un
modelo matematico.

Se pretende crear en Simulink el siguiente blogue:
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Circuito

Simulador basico del UGV

llustracion 24: Simulador del UGV en Simulink

Esto se puede llevar a cabo de dos maneras que se detallan a continuacion.

5.2.1. Simulador en base de Frenet

La primera opcidn consiste en simular por un lado las ecuaciones cinematicas en base de Frenet, y
por otro lado, un simulador de circuitos valido para dichas ecuaciones, de la siguiente manera:

Simulador relativo de circuitos

Modelo en base de Frenet

llustracion 25: Simulador del UGV en base de Frenet

Que estd compuesto por dos sub-bloques:
- Modelo en base de Frenet:

En éste primer bloque, se simulan, mediante la unién de bloques elementales de Simulink, las
ecuaciones del modelo cinemético en base de Frenet (ecuaciones de 4.3.7 a 4.3.9).

Dichas ecuaciones tienen tres entradas, dos de ellas con caracter de entrada externa, que son
uy y ¢, y la otra entrada, que depende del circuito, que es c.

Requiere de unos valores iniciales de sy, dg,9._o de posicionado y orientacion respecto de la
curva.

- Simulador relativo de circuitos:

Este segundo bloque trata de calcular el valor de c, partiendo de la informacion del circuito pintado
en el suelo, que se introduce como parametro en el bloque, y del avance s que se produce sobre el
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circuito. Tiene una salida que indica el final del circuito simulado, valiendo 0 en caso de que se
siga en el circuito y 1 en caso de que se haya acabado el circuito.

Est4 programado mediante una S-function, cuyo codigo y su forma de definir el circuito se puede
ver en el Anexo IlI.

5.2.2. Simulador en el espacio fisico

La segunda opcion consiste en simular por una parte el movimiento del UGV en el plano mediante
su modelo cinematico, y luego, calcular los pardmetros del UGV sobre un circuito dibujado en el
plano y definido previamente.

Se hace con los siguientes sub-bloques:

Modelo cinematico plano

Simulador de circuitos en plano

lustracion 26: Simulador del UGV en el espacio fisico

- Modelo cinemaético plano:

Este bloque, representa, mediante uniones de bloques elementales de Simulink las ecuaciones del
modelo cinemaético plano del UGV.

Dichas ecuaciones tienen dos entradas u; y ¢, y tres salidas x, y, 9, que es la posicion y orientacion
del UGV en el plano.

Requiere de unos valores iniciales x,, y,, 9, de posicionado y orientacion del UGV en el plano.
- Simulador de circuitos en el plano:

Se calcula mediante una S-function, la distancia d principalmente, y secundariamente otros muchos
pardmetros, que relacionan el UGV con el circuito plano definido matricialmente de la manera que
se muestra en el Anexo IlI.

El codigo del simulador de circuitos en el plano se puede ver también en el Anexo I11.
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5.2.3. Comparacion de ambos simuladores

Puesto que se tienen dos simuladores desarrollados, conviene hacer una breve comparacion de
ambos:

Simulador en base de Frenet Simulador en el espacio fisico
Facilidad de uso y definicion del circuito Dificultad de uso y definicién del circuito
Robustez debido a la sencillez de cadigo Poca robustez debido gl codigo largo'y

complejo
Requiere modelo en base de Frenet Requiere modelo cinematico
No permite una sencilla representacién en el | Se puede representar facilmente en el plano la
plano posicién del UGV vy del circuito.

No permite incluir relaciones dinamicas de
forma sencilla, al estar representado el sistema
con el modelo en base de Frenet

Permite incluir en un futuro relaciones
dinamicas de forma relativamente sencilla.

Tabla 2: Comparacion de simuladores del UGV

Se utilizardn ambos modelos segun los objetivos de la simulacidn.

5.3.Elementos adicionales del sistema real

Con el objeto de dar mayor realismo a la simulacion, se afiaden al simulador del sistema basico una
serie de elementos que se analizan a continuacion.

5.3.1. Saturacion del giro de ruedas

El UGV real no admite un giro de ruedas que se mueva en el intervalo - 902 < ¢ < 9092, sino que
tiene la siguiente limitacion fisica:

—26% = Pax—a < @ < Pmax—i = 26°

Para ello se coloca el siguiente bloque elemental de Simulink, en cascada con el sistema bésico, a
la entrada de la sefial de giro de ruedas directrices:
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B Function Block Parameters: Saturation

Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main | Signal Attributes
Upper limit:

Phi_max_i
Lower lirnit:

-Phi_max_d

Treat as gain when linearizing
Enable zero crossing detection
Sample time (-1 for inherited):

-1

[ OK ] ’ Cancel ] [ Help ] Apply

lustracion 27: Bloque de simulacion de la saturacion del giro de ruedas

Con este bloque se consigue limitar la accion de giro de la rueda a los valores fisicos maximos.

5.3.2. Dinamica del giro de ruedas
El giro de las ruedas del UGV no es instantaneo, sino que tiene una cierta dindmica.

La dinamica del giro de las ruedas serd no lineal y dependera de la velocidad a la que circule el
UGV, sin embargo, como primera aproximacion, se puede considerar como un sistema de primer
orden con un tiempo de establecimiento t, (hasta alcanzar el 95% del valor en estado estacionario)
de 0.05 segundos, y ganancia unidad.

En ese caso, la dinamica de las ruedas se puede representar por:

ky

El T, representa el tiempo caracteristico del sistema, es decir, el tiempo que tarda en alcanzar el
63.21% del valor en estado estacionario.

Se calcula T, a partir de t¢ del siguiente modo:

t 0.05

1 In20
1-0095

T, = = 1.669 - 1072 seg (5.3.2.2)

In

Luego el sistema de primer orden que aproxima la dinamica de las ruedas es:

1 59.916

= 5.3.2.3
14+1.669-107%2-s s+59.916 ( )

V(s) =

Dicho sistema se colocara en cascada con el sistema basico, a la entrada de la sefial de giro de
ruedas directrices.
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Para su simulacion en Simulink se utiliza un blogue de funcién de transferencia elemental:

B Function Block Parameters: Dinamica de las ruedas

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator
coefficient must be a vector. The output width equals the number of rows in the
numerator coefficient. You should specify the coefficients in descending order of
powers of s,

Parameters

= Numerator coefficient:
Dinamica de las ruedas [1]

Denominator coefficient:
[1.669e-2 1]

Absolute tolerance:

auto

State Mame: (e.g., 'position’)

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

llustracion 28: Bloque para la simulacion de la dindmica del giro de las ruedas

NOTA: En un trabajo futuro se podria modelar de mejor manera la dindmica del giro de ruedas
para hacerlo alin mas realista.

Del mismo modo, se podria incluir una limitacion en la derivada del giro de las ruedas, de acuerdo
con la realidad del UGV.

5.3.3. Errores de modelado

Ademas de la dindmica de las ruedas, y de la saturacion en el giro de éstas, hay que considerar que
el sistema real no se adapta perfectamente a un modelo mateméatico como el utilizado en el
simulador bésico.

Por ello es conveniente incluir en cascada, tanto a la entrada de la sefial de control de las ruedas
motrices, como a la salida del simulador (distancia d a la curva); unos blogues que incluyan un
error de calibracion, y un error de precision.

El primero sera un valor constante, mientras que el segundo sera un ruido blanco, representado por
una distribucion normal N(u = 0,0), afectado por una ganancia que adapta los valores de la
normal a los calculados como error de precision. Dicho ruido blanco tendra una frecuencia
determinada que variara segun las necesidades de la simulacidn.

Para la simulacidn se crean dos bloques:
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Actuacion
Error+ ruido

Salida
Error+ ruido

llustracion 29: Bloques para la simulacién de errores

Dentro de cada bloque hay:

EJ Source Block Parameters: White Noise

Random Mumber

Output a normally {(Gaussian) distributed random signal. Output is

. repeatable for a given seed.
Parameters

error White Noise

Mean:
1]
Variance:
0.1

In Out

Initial seed:
1]

Sample time:
1/10

Interpret vector parameters as 1-D

’ OK ” Cancel J[ Help J

lHustracion 30: Vista interna del bloque de simulacion de errores

Con lo que se puede activar o desactivar cada tipo de error, y configurar a placer.

En el caso mostrado en la figura se ha elegido:

Error de calibracion Desactivado. En caso de estar
activado tendria un valor de 0.1.
Error de precision Activado
- Media=0

- Varianza=0.1
- Frecuencia del error: 10 Hz
- Ganancia=0.05

Uniendo todos los elementos de simulacidn del UGV, se tiene una correcta representacion de éste,
resultando el simulador del UGV completo en Simulink:
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Circuito

Actuacidn

Error+ ruido o

Out

Salida
Error + ruido
@—' Dinamica de |as uedas
Phi ’
Saturation
Simulador basico del UGY
lHustracion 31: Simulador completo del UGV
NOTA:

Se ha incluido en la simulacion la posibilidad de desactivar la dindmica de las ruedas
puentedndolas en su caso.
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6. MODELADO LINEAL Y ANALISIS DEL UGV

6.1.Linealizacién del modelo

En este apartado, se procedera a la linealizacién de las ecuaciones cinematicas del modelo en base
de Frenet, con la simplificacion que se va a utilizar en el sistema a controlar, tal como se vio en el
apartado 4.4.

6.1.1. Linealizacion de las ecuaciones

Se parten de las ecuaciones del modelo cinematico en base de Frenet 4.3.7 a 4.3.9:

. Uy tan ¢ . ]
_ _ _ane . 111
S=1"4. ) [cos e I l; - sind, 6 )
. t
d=u- [sin e + %(# l; - cos 196] (6.1.1.2)
.u
d,=—-tan¢ — § - c(s) (6.1.1.3)

L

Sustituyendo la ecuacion 6.1.1.1 en la ecuacion 6.1.1.3, las tres ecuaciones anteriores, se
transforman en las dos siguientes:

. t

d=1uy- [sin e + %d)- l; - cos ﬂe] (6.1.1.4)
7} c(s) tan ¢ _
199 =Tl-tan¢ — U TC(S‘) [COS‘L9e —T' ll 'Sll’ll9e:| (6115)

Se linealiza en torno a los siguientes puntos de linealizacion: w; _jin, 9e—t1in, Piins Crin» Ayin, QUE MAS
tarde, en el Apartado 6.1.2., seran calculados. Se consideran los parametros [; y L constantes y
perfectamente definidos.

Las linealizacion de las ecuaciones es:

Ad = by - Auy + by - A9, + by - A (6.1.1.6)
AS, = by - Auy + bs - Ad + bg - A9, + by - Ad + bg - Ac (6.1.1.7)
Siendo:
tan i
by = sinV,_in + qu B 1, - c0S 0p—yin (6.1.1.8)
tan ¢@y;
by = uy_yin - €OSVe_jin — Us—pin lil)lln by - sind_yiy (6'1-1'9)
L 1
b3 = Uq—iin * z . W + COS 19e—lin (61110)
mn
tan ¢;; Cyi l
b, = Ld)“" . dll.‘". . (cos Doiin — fl -tan ¢y, - sin 193_”,,) (6.1.1.11)
mn mn

43



U1 —1in 1 ( Clin . )
bs = . (1 - Yoy 6.1.1.12
> L COSZ ¢lin * 1- dlin " Clin 1S Pe-tin ( )

Cyi tan i
mzukm,l_dﬁwr-@m@4m+—4ﬁﬂwyam@wﬁ (6.1.1.13)
m m
by = — : Ncos B,y — PP ) G 6.1.1.15
8 = ~Ui-lin (1= dyp, - ) COSVe—iin L 1 SMUe_jin (6.1.1.15)

6.1.2. Puntos de linealizacion
Se procederéa en este apartado a la obtencién de los puntos de linealizacion.

Por un lado, se debe partir de las ecuaciones del modelo cinematico en base de Frenet
simplificadas, aplicadas a los puntos de linealizacion, de la siguiente manera:

: ) tan ¢;
diin = Ui—pin * [sm Yo_tin + 7 i l; - cos ﬁe_,in] (6.1.2.1)
] Ug—ii Cli
Yetin = = - tan brin — U1—1in %
L 1—=dyn " Clin (6122)
tan ¢y B

’ [COS Ve-tin — ~ly - sin ﬁe—lin]

L

Por otra parte, se definen por hip6tesis los siguientes puntos de linealizacion:

- diin = 0, ya que, en el entorno de trabajo del sistema siempre estaremos trabajando en las
proximidades de la linea (d,.; = 0).

- Ui_pin = Uy—gin(t), que serd un valor conocido en cada instante de tiempo t, y que en
general serd variable en el tiempo.

- Ciin = Cin(t), que puede ser un valor conocido 0 no y que normalmente variara a lo largo
del tiempo.

Para el célculo de los otros dos puntos de linealizacion 9,_;in, ¢1in, S€ Usaran las ecuaciones del
modelo cinemético en base de Frenet simplificadas, aplicadas a los puntos de linealizacion, y
combinadas con ciertas hipétesis, segln se quiera obtener la evolucion temporal exacta de dichos
puntos, o simplemente el valor final.

6.1.2.1. Puntos de linealizacion sin dindmica. Valor final de los puntos de linealizacion.

Como primer célculo aproximado, se determinaran los puntos de linealizaciéon 9,_;;,, ¢ SiN
ningun tipo de dindmica, es decir, se obtendra el valor final de dichos puntos de linealizacion,
conocidos los otros puntos de linealizacion wy_;in, Crin, diin

Se utilizan las siguientes hipotesis:

dyjn = 0 (6.1.2.1.1)
Dein = 0 (6.1.2.1.2)
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Con lo que las ecuaciones 6.1.2.1y 6.1.2.2 resultan:

tan ¢y;
0=uy_in- [sin Do_tin + Zplm -1 - cos 19e—zin] (6.1.2.1.3)
Uy Cli
0=—" tan ¢y — Us—iin —d#
L 1 lin* Clin (6 l 2 1 4)
tan ¢yin : e
“ly - sine_yin

' [COS Ve—tin — I

Teniendo dos ecuaciones para dos incognitas.
En el caso en el que uy_j;, # 0Y [90_1inl <902, lo cual es totalmente razonable y esta dentro de

las condiciones de trabajo, se obtiene de la primera ecuacion:

L L
tan ¢y, = T tan Y,_;in = dun = atan (_l_ tan ﬁe_lin) (6.1.2.1.5)
1 1
Con lo que se obtiene el valor de ¢,;,, conocido el valor de 9,_;i,,
Sustituyendo la ecuacion 6.1.2.1.5 en la ecuacién 6.1.2.1.4, se obtiene:
Uy L Cii
0=—7 = (_l_ - tan 19e—zin) — Ui—lin #
1 lin * Clin (6 1.2.1 6)
-l; L ) . . . .
) [COS Ve—tin _I' (_E tan ﬁe—lin) *Sin ﬁe—lin]
Y en el caso de que uy_jin # 0Y [9e_1in] < 902, se obtiene:
. Clin . ( Clin )
Doiin = — = 9egin = — —-1
SINVe_jin 1— dlin - Clin 1 = Ve—lin asin 1-— dlin - Clin 1 (6 1.21 7)
Y haciendo d;;;,, = 0, se simplifica a:
|19€_h-n = —asin(cy, ll)| (6.1.2.1.8)
Y sustituyendo en la ecuacion 6.1.2.1.5 se tiene:
(6.1.2.1.9)

L
¢,in, = atan (l_ - tan(asin(cyy, - ll)))
1

6.1.2.2. Puntos de linealizacién con dinamica

En el apartado 6.1.2.1, se han obtenido los puntos de linealizacion 9,_;;,, ¢1in Sin Ningln tipo de
dindmica. Esto significa que ante una variacion de uno de los puntos de linealizacion conocidos
U1 —1ins Cin» A1in, S€ tendrd una variacion de los puntos de linealizacion calculados sin ningun tipo
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de evolucién continua y suave, es decir, bruscamente, lo cual supondra un inconveniente en la parte
de control, como se analizara en el apartado 7.2.2.

Para el célculo de los puntos de linealizacion 9,_;;,, $1in CON dindmica, se partira de la siguiente
hipotesis:

dyjn = 0 (6.1.2.2.1)

Con lo que, de forma similar al apartado anterior, y bajo las mismas condiciones de
funcionamiento, se obtiene:

L L
tan ¢y, = -7 tan9,_;iy, = |P1in, = atan (_l_ tan ﬁe_,in) (6.1.2.2.2)
1 1

Obteniéndose ¢;;;,, una vez sea conocido 9,_;;;,.

Por otro lado, la ecuacion 6.1.2.2 ya no se anulard, sino que sera una ecuacion diferencial que
tendra que ser resuelta.

Sustituyendo la ecuacion 6.1.2.2.2 en la ecuacion 6.1.2.2, se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial no lineal de primer orden:

U1—lin tan 9 u Clin 1
' e-lin = Y1-lin ’ '
ll 1- dlin " Crin  COS 7-9e—lin

Qo_iin = (6.1.2.2.3)

Que se simplifica, al sustituir el punto de linealizacion d;;;,, = 0, de la siguiente manera:

. Ui 1
Vetin = — L = - tan Ye_yin — Uy—iin * Clin oSO, (6.1.2.2.4)

Y que para su resolucion se debe utilizar la siguiente condicion inicial, calculada a partir de la
ecuacion 6.1.2.1.8:

Ve—tin—ini = — asin(Crin—ini - l1) (6.1.2.2.5)

La anterior ecuacion diferencial se puede resolver de dos maneras (ver Anexo 1V):

- Resolucion analitica

Se resuelve analiticamente con Matlab, considerando u,_;;;,, = cte, obteniéndose:

_ui—lin,t

Ue_iin(t) = asin (e h - (Clin — Clin—ini) * 1 — Clin - ll) (6.1.2.2.6)
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- Resolucion aproximada

Se resuelve de forma aproximada, suponiendo que se comporta como un sistema de primer orden, y
considerando u,_;;,, = cte, obteniéndose:

ul—lin,t _ul—lin.t

Ye_1in (t) = —asin(cyy - 1y) - (1 —e h ) —asin(Cin-ini - 1) -6 B (6.1.2.2.7)

En la resoluciéon por ambos métodos se ha considerado u,_;;;, = cte en cada instante de tiempo por
sencillez.

Se puede comparar la evoluciéon temporal de ambas soluciones al producirse un cambio en ¢,
obteniéndose como conclusion, que tanto la resolucion analitica como la aproximada representan
adecuadamente la dindmica de 9,_;;,.

Se muestran varios ejemplos, donde aparece en azul la solucién analitica, y en rojo la solucidn
aproximada:

» Ejemplo 1
l 3 41 m Comparacidn de solucién analitica y aproximada
1 : = '
Uy_in | 30 km/h =8.333 m/s |
Clin—ini 0
Clin -0.1 1
Error n]e_dlo 0.0213 |
cu dratico
2 25 3 35 4 45 5
t
» Ejemplo 2
i Comparacidn de solucidn analitica y aproximada
I 341m -
Ui_pin | 30 km/h =8.333 m/s 1
Clin-ini 0 1
Clin 0.1
Error medio | 6 013 : ]
cuadratico
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» Ejemplo 3

Comparacidn de solucidn analitica y aproximada
T T r T T T T

0.4

L A41lm
Uq_i1in 10 km/h = 2.778 m/s 03h, |
Clin—ini -0.1 ool |
Clin 0.1 ol _
£ o
Error mgdlo 0.0407 ol
cuadratico
02F
03F

0.4
0

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t

Tabla 3: Comparacion de resolucién de ecuaciones del punto de linealizacion

De las ecuaciones 6.1.2.2.6 y 6.1.2.2.7, se deduce que tanto 9,_;;, COmo ¢;;, Unicamente
evolucionan con una cierta dinamica, si se produce un cambio en ¢;;,. En caso de que se produzca
un cambio aislado en u;_;;,,, no se modificaran los puntos de linealizacion calculados, sélo la
constante de tiempo ante un cambio en ¢j;,.

6.1.3. Coeficientes del modelo linealizado

Se estudiardn en este apartado los valores de b; de las ecuaciones representativas del modelo
linealizado, teniendo en cuenta el valor de los puntos de linealizacion.

En primer lugar, se hace d;;;, = 0, con lo que se obtiene:

tan i
by = sind,_;;, + # I - cosY,_iin (6.1.3.1)
tan @y;
by = uy_in - €0SVopin — Us—pin # ly - sinde_yin (6.1.3.2)
L1
b3 = Uq_iin * Z : m + COS 199_”71 (6133)
tan ¢; l
by = % — Clin * (COS Ve—tin — Zl - tan ¢y, - sin 19e—lin> (6.1.3.4)
U1—lin .
= . (1 A . T 1.3,
bs L cosZon (1 + cppn - 1y - sinVe_yip) (6.1.3.5)
tan @y;
b6 = Uq—tin ' Clin * (Sin ﬂe—lin + % : ll + COS ﬁe—lin) (6136)
tan @y
b; = —uy_yin - Clzin ’ (COS Ve—tin — # +l; - sin 7~9e—lin) (6-1-3-7)
tan @y
bg = —uqi_jin - (cos Yo_tin — # l; - sin 198_”") (6.1.3.8)

Incluyendo la condicion que se obtiene de hacer d;;;,, = 0, es decir:

tan ¢;
Ui_lin [sin Yo_tin + # l, - cos ﬁe_lin] =0 (6.1.3.9)
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Se simplifican ain mas los b;, resultando:

tan ¢;;
by =sinY,_j;, + # [y - cosVe_jin =0 (6.1.3.10)
tan ¢;;
by, = uy_yin - (cOSYp_jin — Ld)lm <1y - sind,_jin) (6.1.3.11)
Iy 1
b3 = Uq_iin * I : m + COS ﬁe—lin (61312)
tan ¢;; ly .
by, = Tm — Clin * (COS Ve—tin — T’ tan ¢y, - sin 19e—lin)
_ tan ¢y, G , (6.1.3.13)
L Ui—1in 2
by = Atin . (4 e -y - sin By ) (6.1.3.14)
L COSZ lem mn e—tLn
tan ¢;;
be = Ui_jin * Clin * (sin Dotin + Zﬁun -1, - cos ﬁe_ll-n) =0 (6.1.3.15)
tan ¢y;
b; = —Uy_yin * Chn - (cos Do—tin — Pun -1y - sin 19e_ll-n> = ¢}, - bg (6.1.3.16)
tan ¢;;
bg = —uq_jin - (cos Dotin — Puin -1y - sin l9e—zin> = —b, (6.1.3.17)

. L .. .
Sustituyendo ahora ¢;;;,, = atan (—l—- tan ﬁe_lin) en los coeficientes b;, se obtiene el valor de los
1

b;, dependiendo exclusivamente de w; i, Cin ¥ Ye—iin:

by =0 (6.1.3.18)
U1—lin
by = —
27 oS o_yin (6.1.3.19)
b ll 1 9
Ty L €08 Ve—tin 6.1.3.20
cos? (atan (— L tan ﬁe_lin)) ( )
1 sin9,_yin
bs =~ ' ( - / ) 6.1.3.21
4 CoSs 19e_lin ll + Clln ( )
U1 —1in .
b5 - ’ ' (1 + Clin * ll - SIn ﬁe—lin)
L oe2 (atan (_l£ . tan ﬁe_lm)) (6.1.3.22)
1
be =0 (6.1.3.23)
__,2 . _Wi-un
b7 = ~Ciin gosﬁ—e—un (6.1.3.24)
b —— 1-lin
8 oS Vp_iin (6.1.3.25)

Luego, el modelo linealizado, se transforma en:

Ad = by - A9, + by - A (6.1.3.26)
AS, = by - Muy + bs - Ap + by - Ad + bg - Ac (6.1.3.27)
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6.2.Funcién de transferencia continua del modelo linealizado

Se tratara en este apartado de calcular la funcion de transferencia G(s) = % que representa el

sistema con el que se esta trabajando. Serd objetivo de este apartado analizar la estabilidad y la
posicién de los polos y ceros del sistema.

6.2.1. Definicion de la funcién de transferencia continua del modelo linealizado

Partiendo de las ecuaciones del modelo linealizado, simplificadas (ecuaciones 6.1.3.26 y 6.1.3.27),
se puede calcular la funcién de transferencia continua que representa al sistema del siguiente modo:

Ad =s-Ad = b, - A9, + bs - Ap (6.2.1.1)
Al9‘e =S Aﬁe = b4_ . Aul + b5 . A¢ + b7 . Ad + b8 . AC (6212)

Sustituyendo la segunda ecuacion en la primera, se obtiene:

1 1 1 1
S'Ad=b2'b4'§'Au1+b2'b7'§'Ad+b2'bs'g'AC+(b2'b5‘;+b3)

(6.2.1.3)
. A¢
Y reordenando, se tiene:
1
(s—bz-b7-§)-Ad
1 1 1 214
=b2'b4';'Au1+b2'b8';'AC+(b2'b5';+b3)'A¢ (6 )
(Sz_bz'b7)'Ad =b2'b4'Au1+b2'bg'AC+(b2'b5+b3 'S)‘A¢
Obteniéndose:
b2 * bs
ad=b, P Y L S S WL L. B
- 3 Sz_bz'b7 Sz_bz'b7 1 Sz_bz'b7
_ 4 s+ A4, Ad + A, Au 4 As A (6.2.1.5)
Tl sz 4 4, ¢ s2 + Az = s2+ Az ¢
=G(s)-Ap + P, (s) - Auy + P.(s) - Ac
Donde, la funcion de transferencia continua que representa el sistema es:
Ad s+ A4,
=—=4A; - 6.2.1.6
G(S) A(,b 1 Sz + A3 ( )
Y las funciones de transferencia continuas que representan perturbaciones son:
Ad Ay
) =" = 6.2.1.7
u, () Au;  s2+ A, ( )
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Ad A (6.2.1.8)

Fe(s) = Ac s?2+A
Siendo:
A = b I 1 s
1708 = ot €05 Veiin 6.2.1.9
L cos2 (atan (—l£ - tan ﬁe—zin)) ( )
1
b, - bs Uy _

2= b3 - l1 - cos? gle—lin . (1 * Clin* ll s ﬁe—lin) (6.2.1.10)

2

uj_y;
A3 = —by by = 2, '—coszlﬁml- (6.2.1.11)
e—Llin
A, =b b, = 1 Sinﬁe_lin ) ’
4 = D02 " Dg = —Ug_yin c0s2 9 . . l1 + Clin (6 A1 )
e_ll;% lin

As =by, - bg = ————— 6.2.1.13
° b2 b8 cos? 19e—lin ( )

La representacion grafica del sistema linealizado y simplificado, mediante funciones de
transferencia es la que se muestra a continuacion:

Ay — | P {s5) PAs) [k——ac

-~

¢
-

{ _+

Ap —  Gis) Ad

C

lustracion 32: Representacion del UGV linealizado mediante funciones de transferencia

6.2.2. Representacion del sistema real mediante funciones de transferencia

En el apartado anterior, se ha conseguido linealizar las ecuaciones del modelo y obtener las
funciones de transferencia que lo representan, con el objetivo de trabajar mas facilmente con el
sistema.
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Ui—iin Clin

Ay Ac -

o O P, (s) P.(s)

¢l:n

6 — 02 " Gl O—2 -0 »a
dyin =0

llustracion 33: Representacion del UGV linealizado mediante funciones de transferencia sumando puntos de
linealizacion

Existen tres opciones a la hora de trabajar con la funcion de transferencia del sistema.

La primera opcidn es elegir unos puntos de linealizacién constantes:

Uq_yin = Cte (6.2.2.1)
Clin = Cte (6.2.2.2)
De_tin = cte = ¢y = cte (6.2.2.3)

Luego, las funciones de transferencia G(s), P, (s) y P.(s) que representan al sistema, tendran
coeficientes constantes; y al alejarse de los puntos de linealizacion, las funciones de transferencia,
representaran peor el comportamiento del sistema real.

En este caso, se tendra en general:
Au; =uy —uqy_gip #0 (6.2.2.4)
Ac=c—cjy # 0 (6.2.2.5)

Luego las funciones de transferencia que representan perturbaciones afectaran a la distancia d, y
por lo tanto, la funcién de transferencia G no modelizara adecuadamente el sistema. El sistema
vendra dado por:

Ad = G(s) - Ad + B, (s) - Auy + P.(s) - Ac (6.2.2.6)

La segunda opcion es elegir los puntos de linealizacion variables del siguiente modo:

Us—iin = Uy (6.2.2.7)
Clin =€ (6.2.2.8)
7-9e—lin ~ 19e—lin(t) - ¢lin ~ ¢lin(t) (6-2-2-9)
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Ahora, los coeficientes de las funciones de transferencia seran variables, y representaran mejor al
sistema, aungue las condiciones de trabajo sean variables.

Ademas, se tiene:
Au1 = U1 - ul_]in = 0 (62210)
Ac=c—c;, =0 (6.2.2.11)
Con lo que se consigue que el sistema se simplifique a:

Ad = G(s) - Ag (6.2.2.12)

Nota:

Si se resuelve de forma exacta la ecuacion diferencial de 9,_;;,, Se tendra 9._jin = Jo_1in(t), Y
por lo tanto ¢, = ¢1in(t), con lo que se tendra, teéricamente A = ¢ — ¢y, = 0.

En este caso se conseguiria, teéricamente que d = d;;;, = 0.

No obstante, debido a las imprecisiones del modelo, esto no serd asi, y se tendran ciertas
perturbaciones d,.,; # 0, que haran que se tenga que ejercer una accion de control en ¢, lo que
provocara que Ag # 0.

La tercera opcion es un caso intermedio de ambas. En el caso en que se desconozca el valor de c,
habré que linealizar el sistema para un

Clin = Cte (6.2.2.13)

Pero se puede elegir:

ul_lin = u1 (62214)

Ahora, debido a que se desconoce el valor de c, se tendra que linealizar en torno a:
Do_1in = cte = ¢y = cte (6.2.2.15)
En este caso, los coeficientes de las funciones de transferencia que representan al sistema seran

variables, pero también dependeran del punto de linealizacién, y al alejarse de éste, el
comportamiento sera peor.

Se tendra ahora:
Aul = ul - ul_]in = 0 (62216)
Ac=c—cj, #0 (6.2.2.17)

Y el sistema vendra representado por:
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Ad = G(s) - Ap + P.(s) - Ac (6.2.2.18)

Con lo que la funcidn de transferencia G no representara adecuadamente el sistema.

Se utilizara, siempre que sea posible la segunda opcidn de trabajo (y en su caso la tercera opcién),
puesto que aunque los puntos de linealizaciéon varian, y por lo tanto varia la funcion de
transferencia G(s), lo cual incrementa la dificultad; es lo mas adecuado, ya que el sistema no va a
trabajar en el entorno de un punto de linealizacion constante.

6.2.3. Analisis de la funcion de transferencia continua del modelo linealizado

Se analizara ahora la funcién de transferencia G(s) del sistema en cadena abierta, calculando los
polos y ceros, y estudiando la estabilidad.

6.2.3.1. Polos y ceros
Se calculara la posicion de los polos y los ceros del sistema G(s).
- Polos

El sistema tiene dos polos, que vienen dados por:

2
ui_y; U1—lin .
55 2 . 1-lin Cro o AU} (6.2.3.1.1)
P12 =+ —A3 = £ybs - by _\/ in - c0s29,_in tn €08 Ve—iin

Luego se tienen dos polos imaginarios puros, complejos conjugados cuya posicion en el eje
imaginario depende del punto de linealizacion.

Si se elige el valor de 9,_;;5,, Sin tener en cuenta la dindmica, es decir, se toma:

De—tin = asin(—cyz - i) = acos |1 —cfy, - 1 (6.2.3.1.2)
Resulta:
Ui—tin
P12 = tCin
1-c2 .2 (6.2.3.1.3)

Que sera adonde tenderan los polos ante un cambio en los puntos de linealizacién.

- Ceros
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El sistema tiene un cero que viene dado por:

U1—lin

Z1=—A =—-——
! 2 ly- cos? Ve-tin

(I +cyn - by - sine_yin) (6.2.3.1.4)

Si se cumple que uy_;in > 0, [90—1in] < 902, entonces el cero estard situado en el semieje real
negativo.

Si se toma el valor de 9,_;;,, Sin tener en cuenta la dinamica, ante un cambio en los puntos de
linealizacion, el cero tenderd a situarse en:

u1l—lin c1-ck, 2 (6.2.3.1.5)
1

Zy = —

6.2.3.2. Estabilidad del sistema
El sistema es inestable en cadena abierta, puesto que tiene dos polos imaginarios puros.

Al ser el sistema inestable, no se puede hablar de valor final ante respuesta escalon.

6.2.3.3. Ganancia en cadena abierta
La ganancia del sistema en cadena abierta viene dada por:
L 1

Kap = A1 = yiin - 7 - COS ¥p_yin 2.3.3.1
cos? (atan (_lé.tanﬁe_lm)) (6.2.3.3.1)
1

Si se elige el valor de 9,_;;,, Sin tener en cuenta la dinamica, la ganancia del sistema en cadena
abierta tendera a ser:

I, 1 —
Kabzul—lin'f' ' 1_Clzin.l%

cos? | atan
2 g2
1- Clin ll

6.2.4. Variacion de la funcion de transferencia continua con los puntos de linealizacion

Como se ha comentado en el Apartado 6.2.2, se va a elegir una funcion de transferencia
representativa del sistema que varie con los puntos de linealizacion escogidos, considerando el caso
de que se tome con dindmica o bien sin dindmica (en el caso de 9,_;;n)-
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A causa de esto, la posicion de los ceros y los polos, asi como la ganancia del sistema, variaran con
los puntos de linealizacion.

En este apartado se describird como varia la funcion de transferencia al variar el punto de
linealizacion.

- Variacion de polos y ceros

Por simplicidad, se analizard exclusivamente la variacion sin dindmica de los puntos de
linealizacion. Se asume que entre el valor inicial y el valor final habra una cierta dindmica que por
ahora despreciamos.

Como se vio en el apartado 6.2.3.1., la posicion final de los polos venia dada por:

P, = *c Ui—lin i
1,2 — LTlin -’ :

’ 24.1
12 -2 (6.2.4.1)

Analizando dicha formula, se llega a:

- Los polos son imaginarios puros conjugados, es decir, estan sobre el eje imaginario.

- Si la velocidad u;_;;, es nula, hay un polo doble en cero. Segun crece la velocidad, los
polos escalan de forma lineal por el eje imaginario, uno hacia valores imaginarios puros
negativos y el otro hacia valores positivos. No importa el signo de la velocidad, ya que lo
Unico que ocurre es que se intercambian el polo imaginario positivo con el negativo.

- Si ¢y, s nula (caso de recta), hay un polo doble en cero. Segun crece el valor de ¢;;,, 10s
polos escalan por el eje imaginario. No importa el signo de ¢;;,,, ya que lo Gnico que sucede
es que se intercambian el polo imaginario positivo con el negativo. Hay un valor méximo

1 - . . .
de ¢, dado por: |cjinl| < o lo cual no es un problema, ya que la hipdtesis de trabajo es
1

mas restrictiva.

La posicion del cero venia dada por:

u 13
zy = — 111“" c1=c2, -1 (6.2.4.2)

Luego:

- Hay un cero sobre el eje real.

- Siuy_y;n €S nula, el cero se anula. Si u;_;;;, crece hacia valores positivos (uq_;, > 0), el
cero se hara real negativo, pero si u,_;;,, crece hacia valores negativos (u,_;;, < 0), el cero
serd real positivo.

- Si ¢y, es nula (caso recta), la posicion del cero vendra dada por: z; = —ull‘J. Segun
1
crezca el valor absoluto de c;;;,, €l cero se ird acercando al eje imaginario. Hay un valor
P 1
méaximo de c;;,, dado por: |c;i,| < =
1

Representando graficamente, se tiene:
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[

Caso
Uq—in = 0 L R
Clin =10 T

o

Caso
Uq-1in >0
Ciin =10 e

el

Caso e T
Ug—jin >0 _ .
lciinl >0 ' e =

llustracion 34: Diversas posiciones de polos y ceros segun puntos de linealizacién

- Estabilidad del sistema

Como se ha visto, los polos siempre van a estar en el eje imaginario, luego el sistema siempre va a
ser inestable en cadena abierta.
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6.2.5. Comprobacién de la hipotesis de linealizacion

En este apartado se va a comprobar la hipétesis de linealizacion, analizando si el sistema
linealizado va a representar adecuadamente el sistema real. Dicho analisis se hard mediante
simulaciones cuyo resultado se puede ver en el Anexo V.

Se extraen de todas las simulaciones llevadas a cabo, las siguientes conclusiones:

- El sistema linealizado compuesto por las funciones de transferencia G(s), P.(s) y P, (s),
representan adecuadamente al sistema real siempre que se esté en el entorno del punto de
diin =0

- La funcion de transferencia B, (s), aporta error cuando c;;, # 0, y cuando la diferencia
Uy — Up_1in, Crece.

- La funcion de transferencia P.(s), aporta un error mas importante, cuanto mayor sea la
diferencia, en valor absoluto: ¢ — ¢y,

- La funcion de transferencia G(s), representa adecuadamente al sistema real, aunque
C # Clin Y Uy # Ui_pin, Siempre que d se esté en el entorno del punto de linealizacion
diin =0

Luego se puede aceptar la linealizacion en el caso que nos aplica, que sera (d = d;;, = 0), y estd
sera mejor si las diferencias u; — u;_jin, Y | — ¢1in| SON menores.

6.3.Funcién de transferencia discreta del modelo linealizado

Como el sistema con el que se va a trabajar, va a funcionar en tiempo discreto, se hace
imprescindible modelar la funcion de transferencia discreta del sistema.

6.3.1. Discretizacién del sistema continuo

Se parte de la funcién de transferencia continua G(s) con puntos de linealizacion variables, tal
como se vio en el Apartado 6.2.2. Se discretiza con un blogueador de orden cero, y un muestreador
de periodo T.

Ay Ao Ad Ady
Gis) = N
: T
lustracion 35: Discretizacion de la funcién de transferencia que representa al UGV
L - . Ad .
Donde la funcion de transferencia discreta del sistema j = By,G(z) se obtiene, al muestrear
k

mediante rectangulos con un bloqueador de orden cero, haciendo la siguiente aproximacion:

_z—l

= 6.3.1.1
s 7 ( )
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Y se obtiene:

Ady z+(4,-T—1)
B =X _—(4.-T)- 6.3.1.2
0@ =gy, =W D T G, TP D (63.12)
Donde las constantes A; son funcion del punto de linealizacion.
Por sencillez, se define:
Adk z+ BZ
B =——=B;" 3.1
0G(2) Ay 1 224+ B;-z+B, (6.3.13)
Siendo:
B,=A4,-T—1 (6.3.1.5)
By = -2 (6.3.1.6)
B4_ = A3 . TZ + 1 (6317)
Si se utiliza el método de los residuos exacto, se tiene:
Parael caso A; # 0
Ay = A, - cos(yJAs - T) + /A; - sin(\/A5 - T) (6.3.1.8)
App =Ay + Ay — 12(1 A, - cos(y/A3 - T) (6.3.1.9)
1
B, = a, App (6.3.1.10)
A, —A
B, =—2—F (6.3.1.11)
APP
B; = —2-cos(y/A3 - T) (6.3.1.12)
Para el caso A; = 0
=T (22+ T-4) (6.3.1.14)
_Ag T2 6.3.1.15
27 A, T+2 (6.3.1.15)
By = -2 (6.3.1.16)
B,=A4;-T*?+1 (6.3.1.17)

6.3.2. Analisis del sistema discreto

Se analizara ahora la funcion de transferencia del sistema discreto B,G (z), del mismo modo que se
analizé la funcidn de transferencia del sistema continuo G(s).
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6.3.2.1. Polos y ceros
La posicion de los polos viene dada por:

U1—lin

m : (6.3.2.1.1)

Praza = 1407 A = 1T |y -

Y tomando exclusivamente el valor final de los puntos de linealizacion (sin dinamica):

Ug—ii
Pid2a = 12T - Cpn = (6.3.2.1.2)
1_Clzin'l% 3.2.1.

Luego los polos tienen parte real igual a 1, y parte imaginaria similar al caso continuo, pero
escalada con T.

La posicion del cero viene dada por:

U1—1in

=1-4, T=1-—1"0
“1d 2 b * cos? Ve-tin

A+ cin -l sineyipn) - T (6.3.2.1.3)

Y tomando el valor final de los puntos de linealizacion, despreciando la dindmica:

12 (6.3.2.1.4)

Por lo tanto, el cero se encuentra escalado con Ty desplazado una unidad hacia el eje real positivo,
respecto al sistema continuo.

6.3.2.2. Estabilidad

Puesto que el sistema tiene sus polos, bien situados sobre la circunferencia unidad, bien fuera de
ésta, el sistema es inestable en cadena abierta.

6.3.2.3. Ganancia en cadena abierta
La ganancia del sistema en cadena abierta viene dada por:
ly 1

Kap-a =A1 T =Uyin "7 - €0SUe—yin - T 2.3.1
cos? (atan (— - tan 9,y ) (6.3.23.1)
1

Tomando el valor final de los puntos de linealizacion, despreciando la dinamica, se tiene:
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L 1

Kap—a = Wi—jin - z : T |1- Clzin : l%
cos? | atan L-cin (6.3.2.3.2)
1—ck, - &
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7. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL DEL UGV

Una vez modelado y analizado el sistema en cadena abierta, se ha de proceder al disefio de la
estructura de control que consiga satisfacer el objetivo del proyecto.

7.1.Estructura de control

La estructura de control mas sencilla sera:

Parametros de
disefio del controlador

Circuito

Sistemade
vision

llustracion 36: Estructura de control general

7.2.Controlador continuo

En primer lugar se disefiard un controlador continuo, como si el UGV vy el sistema de vision
trabajasen en tiempo continuo, siendo el bucle de control (d,..; = 0):

Parametros de

disefo del controlador Circuito

Sistemade
vision

llustracion 37: Estructura de control continuo
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Se disefiara un controlador incremental, que necesitara de unos valores de deslinealizacion.

¢ =A0d+ buin (7.2.1)
d = Ad + dj;p, (7.2.2)

Parametros de
diseno del controlador

c——> c—
) D
” (7 £ F7 lin
E—— e U —

¢ ——>
Ain U — l/@ n
Aoy Ad A O

llustracion 38: Detalle de controlador continuo

7.2.1. Regulador continuo incremental

El regulador incremental R(s) se disefiara, de modo que sea capaz de controlar el sistema
representado mediante la funcion de transferencia:

Ad s+ 4,
=—=2A4A;" 7.2.1.1
G(S) A(P 1 52 + A3 ( )
Obtenida y estudiada en el Apartado 6.
Se vio en el Apartado 6., que la posicion final de los polos y del cero, era:
U1-lin
P12 = tcin -
1—c2, - 12 (7.2.1.2)
Ui—tin 2 2
Z === 1—cip - 13 (7.2.1.3)
1

Y el lugar de las raices se representa mediante:
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Al

lHustracion 39: Lugar de las raices de la funcion de transferencia que representa al UGV

7.2.1.1. Seleccion del tipo de regulador

Se analizara en este apartado los posibles reguladores que se pueden utilizar (P, PI, PID).

i Accion proporcional
Con una simple accion proporcional (regulador P), se consigue:

- Estabilizar el sistema, al situar los polos en el semiplano real negativo.

- Ajustar cualquier especificacion dindmica, situando los polos en la posicion deseada de
manera gue se pueda obtener cualquier valor de sobreoscilacion, tiempo de establecimiento
o0 tiempo de pico (sélo uno de ellos simultdneamente).

Se van a estudiar a continuacion los errores en régimen permanente y los errores de seguimiento
con un regulador P, para saber si se cumplen las condiciones estaticas, cuya funcion de
transferencia sea:

Ag

R(s) = = K (7.2.1.1.1)

En éste caso, el sistema realimentado, definido con funciones de transferencia, se representa
mediante:

Adyet As Aé S As

a

>T R{s) = Kp Gis) = A

llustracion 40: Bucle de control con accién proporcional
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Y la funcion de transferencia equivalente al sistema realimentado es:

s+ A4,
F(s) = R(s)-G(s) Ke 4 5%+ A3
“1+R(s)-G(s) stA4
(s)-G(s) 1+KR.A1.m (7.2.1.1.2)
s+ A4,
=Ky Ay

SZ+KR'A1'S+(KR'A1'A2+A3)

- Error de posicion en régimen permanente:

El error de posicion se define para sistemas estables como la diferencia entre la salida del sistema
(Ad) y la referencia (Ad.er) al excitar el sistema realimentado con una entrada escalon unitario
(Ad,ef sera escalon unitario).

Se tiene entonces:

. . 1\ . 1
Ae, = tll_)rg})(Adref —Ad)=1- tll)rgl0 (F(s) E) =1- £1_r>ré(s . (F(s) §>)

2

=1-F0)=1- Kg-4, -

KR * A1 ¢ AZ + A3 (72113)
_ Aj _ 1 1
_KR Al A2+A3 B 1+KRA1 AZ B 1+Kp
As

Y se tiene un error de posicion no nulo que depende de los valores de los coeficientes A; que a su
vez son funcidn de los puntos de linealizacion del sistema.

- Error de seguimiento ante perturbacion Ac

Si se tiene una perturbacion Ac, el sistema realimentado se representa mediante:

: Az
Ac {(s)i= —=
——>| &) 5=+ Aj
Ad,g¢ Ag ’ A® ; 5+ A Ad
R(,S) =Kz " SIGis) = Aq R 4' —
- )

lustracion 41: Bucle de control con accion proporcional y perturbacion en curvatura
En este caso se tiene:

Ad = R(s) - G(s) - Ae + P.(s) - Ac = R(S) - G(S) - (Adyer — Ad) + P.(s) - Ac (7.2.1.1.4)
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Y reordenando, se tiene:

P(s) ILOMIONINWIS (7.2.1.1.5)

A =TT Re) -6 TTTRE) -6

Y el error de seguimiento ante perturbacion Ac, se define para Ad,..¢ = 0, ante perturbacion escalon
unitario, como el valor de salida del sistema.

o o P(® N _pooo (kG 1
AePC_tanz}o(Ad)_tlgg(1+R(S)-G(S) s)_?i%(s (1+R(s)-G(s) s))
A
b.(0) N AL (7.2.1.1.6)

~ 1+4+R(0)-G(0) 1+KR_A1_%_A3+KR-A1-A2
3

Y se tiene un error de seguimiento ante perturbacién Ac no nulo que depende de los valores de los
coeficientes A; que a su vez son funcidn de los puntos de linealizacion del sistema.

- Error de seguimiento ante perturbacién Au,

Si se tiene una perturbacion Auy, el sistema realimentado se representa mediante:

Au P, (s) =——"—
1 > fu 5=+ Aj

Adyq Az Ad e Ad
o Res) =7 ' (5) = Ay ——= —
- - . A R
llustracion 42: Bucle de control con accion proporcional y perturbacion en velocidad
Y se tiene:
P,. (s R(s) - G(s
Ad w, (5 _RO©-G) Ad, ot (7.2.1.1.7)

“T7RG) -6 T THRE) -6

Y el error de seguimiento ante perturbacion Au,, se define para Ad,.f = 0, ante perturbacion
escaldn unitario, como el valor de salida del sistema.

L L P (s) 1) Pi,(s) 1
Aep,, = lLn(ad) = i (m )T\ Re @ '5)
Ay 7.21.18
RO - (12118)
1+R(0)‘G(0) 1+KR'A1'% A3+KR'A1'A2
3
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Y se tiene un error de seguimiento ante perturbacion Au, no nulo que depende de los valores de los
coeficientes A; que a su vez son funcién de los puntos de linealizacion del sistema.

- Error de seguimiento ante perturbacion Adper

Si se tiene una perturbacion Adpe,, el sistema realimentado se representa mediante:

Adpere

Ad\ng. At A J _‘_ Ad
ref Na¥ A R‘._S) = Ad) Sl

llustracion 43: Bucle de control con accion proporcional y perturbacion en error

Y se tiene:

1 R(s) - G(s)

A= TTRG) G(5) Adpert + T R(s) - G(5)

- Adyer (7.2.1.1.9)

Y el error de seguimiento ante perturbacion Adpe., se define para Ad..r = 0, ante perturbacion
escalon unitario, como el valor de salida del sistema.

1 1 1 1
Aey = lim(Ad) = Ii (—-—):1' (——)
ed-pert tl,lg( ) tl_glo 1+ R(S) . G(S) S 51—13(5 1+ R(S) . G(S) ) )
) 5 1 (7.2.1.1.10)
LHRO)GO) g 1. p, -2
3

Y se tiene un error de seguimiento ante perturbacion Ad,e.¢ No nulo que depende de los valores de
los coeficientes A; que a su vez son funcidn de los puntos de linealizacién del sistema.

Debido a que se tiene un error de posicion, y errores de seguimiento no nulos, se descarta la
posibilidad de usar un regulador con accion proporcional exclusivamente.

ii. Accion integral

Si ademas de la accion proporcional, se incluye una accidn integral en el regulador, para intentar
eliminar los errores de posicion y seguimiento:
Ag s+a

R =—=K;-
(s) Ae R S

(7.2.1.1.11)
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El sistema realimentado se transforma ahora en:

+a A0

Ad
ref ~ Asg R(S) _ Kg' s -

4

attow 5
v o ol L
5 “u'/fu:.:}

lustracion 44: Bucle de control con accion integral

Y la funcion de transferencia del sistema en cadena cerrada se convierte en:

K .s+a.A st 4
F(s) R(s) - G(s) R g 1 52+ A,
S) = =
1+R(s)-G(s) sta , s+4,
L Ke 55 Ay o
(s+a)-(s+4,)
= Kj -

Al.s'(52+A3)+KR-Al-(s+a)-(s+A2)
4. s?+(a+A4y) s+a-4,
Vs34 Kp-Ay-s2+ (Kp-Ay-(a+Ay)+43) s+K-Ay-a- A,
s24+ D, s+ Dy
"S53+ D, -s2+Ds- s+ Dg

Siendo:
D1 = KR 'A1
D2 =a+ AZ
D3 =a- AZ

D4=KR'A1=D1
D5=KR'A1'(a+A2)+A3
D6=KR'A1'a'A2

El lugar de las raices se transforma en:

(N

lHustracion 45: Lugar de las raices con accion integral
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Se conservan las caracteristicas que aportaba el regulador P de estabilizacién del sistema y ajuste
de la dindmica del sistema. Ahora los polos dominantes serdn aquellos que estén mas cerca del eje
imaginario.

Con el regulador PI se consiguen anular los errores de posicion y de seguimiento, tal y como se
demuestra a continuacion:

- Error de posicién en régimen permanente

Se calculaba como:

= l]m (Adref —Ad)=1- llm (F(S) —) =1- llm(S (F(S) _>

a- (7.2.1.1.19)
=1-F0)=1—-K-Aj————
(0) R A A1 0. Az
Luego no existe error de posicion en régimen permanente.
- Error de seguimiento ante perturbacion Ac
Se calculaba como:
P.(s) 1 P.(s) 1
Aep, = hm (Ad) = 11m (— —) = lim(s - (— . —)
14+ R(s)-G(s) s/ s-0 14+ R(s)-G(s) s
P.(0) o (7.2.1.1.20)

~1+R(0) - G(0)

No existe error de seguimiento ante perturbacion Ac.
- Error de seguimiento ante perturbacién Au,

Venia dado por:

Aepu = llm(Ad) = 11m <W§S)G(s) i) E—I»%(S . <$§S)G(s)%>)
Py, (0) (7.2.1.1.21)

“T+R0)-G@O)

Luego no hay error de seguimiento ante perturbacién Au,.
- Error de seguimiento ante perturbacion Adpert

Se calculaba como:

A = lim(Ad) = 1 L LAY 1 )
Capere = {10 >—tm(m‘§)‘s%“'(m'§>)

3 3 (7.2.1.1.22)
~ 1+R(0)-G(0)
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Luego tampoco hay error de seguimiento ante perturbacion Adper.

Se ha visto que es imprescindible la accion integral, y que con un regulador Pl es suficiente para
estabilizar el sistema, poner la dindmica que se quiera, y anular los errores de posicion y
seguimiento.

iii. Accion derivativa
Se analizara la posibilidad de introducir un regulador PID para controlar el sistema:

R(s) = % PN Gl a);(s + ) (7.2.1.1.23)

Con lo que la funcion de transferencia del sistema en cadena cerrada es:

R(s) -G
N ORO)
1+ R(s)-G(s)
_ Kp - Ay
T 1+ Kg A, (7.2.1.1.24)
s3+(@+b+A4,) s’+(@-b+(a+b)-4,) -s+a-b-4,
' Kp A Kp A A Kz A
34 R _1 L2 4R M1 (113 . . . 2R 1 4. p.
s +1+KR~A1 (a+b+4,):s +1+KR~A1 (KR~A1+a b+ (a+b) A2) S+1+KR-A1 a-b-A,

El lugar de las raices es:

llustracion 46: Lugar de la raices con accion integral y derivativa

Con lo que el sistema tiene las mismas caracteristicas respecto de la estabilidad que con un
regulador P o PI. La dindmica sin embargo mejora, pudiendo ahora si, situar los polos del sistema
en cualquier punto del plano complejo. Se tienen también las mismas caracteristicas estaticas que
con un regulador PI.
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Como se pretende que el sistema sea criticamente amortiguado, se necesitara que todos los polos
sean reales, luego el posicionado de éstos en cualquier zona del plano no complejo no es una
ventaja. Por otro lado, el polo dominante serd el que esté méas cerca del eje imaginario, y si se
consigue que todos los polos sean reales, éste seré el polo introducido con la accién integral, con lo
que la ventaja de mover los otros dos polos del sistema gracias a la accién derivativa no tiene
especial sentido. Por lo tanto, el uso de un regulador PID no aporta ninguna ventaja frente al uso de
un regulador PI. Se utilizara pues un regulador PI.

7.2.1.2. Disefio del regulador Pl
Como se ha visto en el apartado anterior, el mejor regulador que se puede elegir es un regulador PI.
Para llevar a cabo el disefio del regulador PI, se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

- Sobreoscilacion nula
- Minimo tiempo de establecimiento sin llegar a saturar la accion de control

Habra que calcular los parametros del regulador Pl (pardmetros a y Kg). Puesto que la posicion de
los polos y el cero del sistema varian con los puntos de linealizacion, los pardmetros de disefio del
regulador también han de variar, luego los pardmetros a y Ky, deben ser recalculados en cada
instante de tiempo. Se consigue asi un control adaptativo.

i Célculo de a
Existen varios posibles métodos para calcular la posicion del cero del regulador PI:
- Método 1: Partir del regulador P
Se calcula en primer lugar el regulador P que hace que se satisfagan los criterios dinamicos.

Para obtener sobreoscilacién nula y minimo tiempo de establecimiento con un regulador P, el
sistema ha de estar criticamente amortiguado, es decir, que sus dos polos sean reales puros e
iguales.

La posicion de los polos vendra dada por:

52 + KR * Al - S + (KR 'Al * A2 + A3) = 0 (72121)
—Ka Ay R A~ & (K Ay Ay A) (12122)
2

P12 =

Y los polos seran reales e iguales si:

Obteniéndose:
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_2 AtV A+ A3) (7.2.1.2.4)
Ay

R

Luego los polos estaran en:

Ky - A
Pz=——5—=—A - /Ag + A, (7.2.1.2.5)

Una vez calculada la posicién de los polos con el regulador P, se comienza la fase de disefio con el
regulador PI.

Se sitta el cero del regulador PI a una distancia de 1/3 de donde estarian los polos dominantes del
sistema con el regulador P, tal y como sugiere [14] luego:

1
a=z (Az + /A% + A3> (7.2.1.2.6)

- Método 2: Disefio experimental

Se calcula experimentalmente el valor de a en funcién de la velocidad, intentando que el sistema no
llegue a saturar.

El método experimental que se va a probar es:

- Velocidad < 1Km/h: a=0.

- 1 Km/h < Velocidad < 5 Km/h: a=0.05.

- 5 Km/h < Velocidad < 40 Km/h: a se calcula en funcién de la velocidad mediante una
recta, cuyo valor minimo sera vel,,;, = 5Km/h para a,,;; = 0.2; y cuyo valor maximo es

velyg, = 40Km/h, Y apng, = 1.5. Los pardmetros de la recta seran: m = —max_min_

velmax—velmin’

b = apqy —m - vel,,,. Larectaserd: a = m - velocidad + b.
- Velocidad > 40 Km/h: a=1.5.

ii. Calculo de Ky

Una vez obtenido el valor de a, es necesario calcular la K del regulador PI. Para su calculo se
impone la condicién de que el sistema no tenga sobreoscilacion; es decir, que tenga todos los polos
reales. En particular, y para minimizar la accién de control, se obliga a que el sistema sea
criticamente amortiguado.

El calculo tedrico que habria que hacer es:

En primer lugar se obtienen los polos del sistema en funcion de K, igualando a cero el polinomio
caracteristico de la funcién de transferencia del sistema realimentado con un regulador PI:

s3+Kp-Ay-s?+ (Kp-Ay-(a+A)+A43) s+Kp-Aj-a-A, =0 (7.2.1.2.7)

72



Se obtendrian entonces tres soluciones (en funcion de Ky), una real y dos complejas con parte
imaginaria no nula para algunos valores de K. La ecuacion para calcular Kz, se obtendria de
igualar la parte imaginaria de dichos polos a cero.

Esto no se puede resolver analiticamente, y su resolucién computacional es muy costosa como para
hacerlo en tiempo real a la frecuencia del sistema de vision.

Utilizando ciertas propiedades del lugar de las raices, y el criterio del médulo, el célculo de K se
simplifica notablemente.

La funcion de transferencia del sistema realimentado era:

R(s) - G(s) (s+a) - (s+4,)
=——"——~ =Kp-A;- 7.2.1.2.8
Fs) 1+ R(s) G(s) Ke -4 s-(s2+A3)+Kgz-A - (s+a) - (s+A4,) ( )
Siendo el polinomio caracteristico:
p(s)=s-(s?+A43)+Kg-A;-(s+a) (s+A4,) (7.2.1.2.9)

Los puntos del plano complejo que pertenecen al lugar de las raices cumplen p(s) = 0, con lo que
se tiene:

s-(s?+ A3)

—K = —Kg-A; =
k-1 (s+a)-(s+4,)

(7.2.1.2.10)

De [14], se extrae que los puntos en los que varias ramas confluyen en el lugar de las raices, vienen
- dK [—
dados por: = 0.

Derivando se tiene:

dK__(3-52+A3)-(52+(a+A2)-s+a-A2)—(S3+A3-s)-(2-s+(a+A2))

- = 7.2.1.2.11
ds (s +a) (s +4,)° ( )
Igualando a cero y agrupando, se tiene:

s*4+(2-a+2-4;) s+ (—A3+3-a-4;,) - s*+a-4,-4;=0 (7.2.1.2.12)

Ecuacion que da la posicién en el plano complejo de los puntos de confluencia o divergencia de
ramas en el lugar de las raices.

El lugar de las raices directo (K > 0), tendra un punto de confluencia a la izquierda del cero que
esté mas alejado del eje imaginario. El lugar de las raices inverso (K < 0), tendrd un punto de
dispersidn entre los dos ceros, y dos puntos de confluencia.

Como el criterio de disefio que se desea seguir es que el sistema sea criticamente amortiguado, es
decir, que todos sus polos sean reales, y con la menor K, dos polos del sistema estaran
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exactamente en el punto de confluencia del lugar de las raices directo, luego el calculo de dicho
punto utilizando la ecuacion anterior, permite obtener la posicion de dichos polos.

El célculo de las raices de dicha ecuacion es sencillo, ya que todos los coeficientes son conocidos
en cada momento. De hecho, no es necesario el calculo de todas las soluciones, sino que basta con
obtener la que esta a la izquierda del dltimo cero, como se acaba de comentar.

Por otro lado, el criterio del moédulo decia:

dp'dp'dp
K| = |Kgl - |A;] = ———

7.2.1.2.13
do - dg, ( )

Y si lo aplicamos sobre el punto de confluencia calculado (cuya distancia al eje imaginario sera
d,), sabiendo que:

- Distancia al cero que mete el regulador (a): d¢, = (d; — a)
- Distancia al cero del sistema: d¢, = (d; — 43)
- Distancia al polo que mete el regulador: dp, = d;

- Distancia a los polos del sistema: dp, = dp, = Jd? + Ag
Se tiene:

1 dp -dp -d 1 d,-(d?+ A
Kyl = o S de 1 (it A (7.2.1.2.14)
|44 dC1 ) dcz |4;] (dy —a)-(dy — Az)

Y como se ha calculado un punto del lugar de las raices directo, se tendra:

Kg = |Kg| (7.2.1.2.15)

De éste modo se ha calculado de forma sencilla el valor de K.

iii. Estabilidad

El sistema sera siempre estable en las condiciones de funcionamiento (siempre que se esté en el
entorno del punto de linealizacion), ya que por disefio se ha hecho asi. Se ha obligado a que todos
los polos estén siempre en el semiplano negativo, en concreto en el semieje real negativo. Debido a
esto, no sera necesaria la comprobacion de la estabilidad del sistema.

iv. Caracteristicas dinamicas

El tiempo de establecimiento ¢t se define como:

ty =

(7.2.1.2.16)

S
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Siendo o el valor absoluto de la parte real del polo dominante. Serd mejor aproximacion cuanto
méas dominante sea el polo dominante.

El céalculo de o es trivial una vez se conoce la Ky y d4, dividiendo la ecuacién caracteristica del
sistema realimentado entre (s — d,)?.

NOTA: Es imprescindible desactivar la accién integral (a=0) cuando la velocidad sea nula puesto
que sino saturaria la accion de control. Tanto el método 1, como el método 2 de célculo de
parametros del regulador lo cumplen.

7.2.2. Puntos de linealizacion del regulador incremental

En el Apartado 7.2.1., se ha disefiado un regulador Pl adaptativo incremental. Ahora es necesario
calcular los puntos de linealizacion entre los que va a funcionar el controlador.

Ad = d — dyy, (7.2.2.1)
¢ = A + Py (7.2.2.2)

El punto d;;,,, como se vio en el apartado 6, se definia como:

dyin = 0 (7.2.2.3)

El punto ¢y;,,, tal como se vio en el apartado 6, se calculaba a partir de 9,_;;,, Y éste a partir de
Ui_1in Y Cuin, Y de una hipo6tesis de calculo que podia tener en cuenta la dinamica o no, y en caso de
tenerla en cuenta, se podia calcular de forma aproximada o no.

Si se parte del conocimiento de ¢;;,,, Y se calcula ¢y;, de la forma més exacta posible, el regulador
incremental exclusivamente tendra que ejercer accion de control para compensar las perturbaciones
de medida d,,,. Y los errores de modelado.

Si se desconoce c;;,, entonces no se obtendrd la ¢;, exacta del sistema, luego el regulador
incremental debera ejercer accion de control, no s6lo para compensar las perturbaciones y errores
de modelado, sino para compensar el error debido a trabajar lejos del punto de linealizacion.

7.2.3. Pruebas del controlador en el simulador

Para comprobar que el disefio del regulador es el adecuado se han llevado a cabo varias
simulaciones sobre el circuito del INSIA (ver Anexo I1). Los bloques que representan al simulador
del controlador se pueden ver en el Anexo VI. Los resultados de las simulaciones se recogen en el
Anexo VII.

De todas las simulaciones se extrae que:

- Ambos métodos utilizados para el calculo de a son bueno, pero es mejor el método que
utiliza el regulador P.
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- El conocimiento de los c6digos aporta importantes ventajas a la hora de minimizar el error.
- Aunque se desconozcan los codigos y exista un error en d no modelado, el controlador
continuo disefiado es adecuado.

7.3.Controlador discreto

En el apartado 7.2., se ha disefiado el controlador continuo que haria funcionar al sistema
adecuadamente; sin embargo, el sistema real objeto del proyecto, trabaja en tiempo discreto a la
frecuencia del sistema de vision (en condiciones normales f = 29Hz).

El computador de control trabajara a una frecuencia mayor que se puede aproximar por f, =
500Hz.

Se utilizard el mismo método que en el Apartado 7.2., disefiando un controlador formado por un
punto de linealizacion y un regulador incremental.

La férmula del regulador discreto seré:

i, = Ay + drn—k, (7.3.1)

7.3.1. Regulador incremental
Para disefiar el regulador incremental se plantean dos posibilidades:

- Disefio del regulador discreto a partir del modelo del sistema discreto
- Discretizacién del regulador continuo

Pese a cometerse un cierto error, se elegira la segunda opcidn, puesto que es mas sencillo y se parte
de un trabajo ya desarrollado en el regulador continuo.

i Discretizacién del regulador continuo

El regulador incremental Pl se discretiza utilizando una aproximacion por rectangulos, con lo que:

z—1
Ay z-1 T-z ¢ Z—4q
= —_—— = = $—_— . 7. .1.1
R() Agy, R<S T'Z) Ke =21 Kra z—1 (73.1.1)
Tz
Donde Ag, = Adyer_i — Ady
Siendo:
KRd == KR . (a . T + 1) (7312)
1
= 7.3.1.3
ag a- ,11_‘ n 1 ( )
T == 7.3.14
7 ( )
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Llevar a cabo esta discretizacion significa que se van a calcular los parametros del regulador
incremental continuo como si fuese éste el que trabaja, y posteriormente se va a llevar a cabo una
discretizacion de dicho regulador continuo.

La férmula desarrollada del regulador incremental discreto sera:

A¢k = A¢k—1 + Krd . (Agk —Aag - Agk—l) (7315)

ii. Estabilidad del controlador discreto

Puesto que se trabaja en el campo discreto, habrd que analizar los posibles problemas de
estabilidad.

La funcién de transferencia discreta del sistema a controlar era (como se vio en el Apartado 6.3.):

BoG(z) = 2% _ p 2+ B, (7.3.1.6)
0 = N T Y 22 4B, 2+ B,

Y la del regulador PI discretizado:

Ad)k Z— Qg

R(z) = A, - Kra P (7.3.1.7)

Luego la funcion de transferencia discreta del sistema realimentado es:

R(z) - ByG(z zZ+By)-(z—a
__R@BG@ o @+B) (@-a) (7.318)
1+R(Z)'B()G(Z) Z3+C1'Zz+Cz'Z+C3
Siendo:

Ci,=B;—1+4+K,4 B (7.3.1.9)
Cz = B4_ - B3 + Krd . Bl . (Bz - ad) (73110)
C3 = —B4_ — Ryg Bl . Bz Qg (73111)

Y segun el criterio de Jury para la estabilidad [9], el sistema sera estable si se cumplen las
siguientes condiciones:

- Condicion 3: |C3] < 1y |[C2 — 1| > |Cy - C5 — Gy

Habrd que comprobar la estabilidad en cada instante de tiempo puesto que los coeficientes C;
varian constantemente.

En caso de que el sistema se inestabilizase, habria que proceder a su detencién inmediata en
condiciones de emergencia.
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7.3.2. Puntos de linealizacion del controlador discreto

Respecto a los puntos de linealizacion, se obtendra su evolucion temporal, pero muestreada a la
frecuencia del computador f.

El trabajar a la frecuencia del computador permite obtener la evolucion de ¢;;, de una forma mas
exacta que si se calculase a la frecuencia de los datos de vision.

7.3.3. Pruebas del controlador en el simulador

Se han llevado a cabo varias pruebas de simulacion para comprobar la bondad del controlador
disefiado sobre el circuito del INSIA (ver Anexo Il). Los blogues que representan al simulador del
controlador se pueden ver en el Anexo VI.

De las simulaciones del controlador discreto se concluye que:

- El controlador no inestabiliza al sistema.

- El uso de una frecuencia de trabajo mayor para el punto de linealizacién que la del
regulador incremental apenas aporta ventajas, con lo que se puede hacer trabajar a la
misma frecuencia.

- Aunque la frecuencia de trabajo del sistema de vision se reduzca, el controlador sigue
funcionando adecuadamente.
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8. IMPLEMENTACION SOBRE EL UGV REAL

8.1.Migracion del controlador

Como se ha visto en el Apartado 7., la férmula del controlador discreto disefiado sera:

bk, = Adx + Drin—x, (8.1.1)

Donde ¢;;,_x, sera el punto de linealizacion calculado con dinamica (bien de la forma exacta, bien
aproximada) podré ir a la frecuencia del computador, o a la del sistema de vision, como se ha visto
en el Apartado 7.3.3.

Siendo el regulador incremental:

Apy = Apr—1 + Krq - (Mg — ag - Deg_q) (8.1.2)

El primer término de la derecha de la ecuacion del controlador discreto (Ag¢y), deberd ir a la
frecuencia de muestreo del sistema de vision; sin embargo, el punto de linealizacion debera sacar
valores lo mas rapidamente posible.

Como se ha detallado en el apartado 3., la accion de control se mide en grados de volante y no en
radianes de rueda, y ademas se miden en sentidos contrarios. El error o distancia a la curva, en el
UGV real se mide en pixeles, mientras que en el controlador disefiado se mide en metros, y de
signo contrario.

Se hace la siguiente transformacion del controlador incremental:

m
Ad(m) = —Ax(pix) - 1.32-1073 oix (8.1.3)
360 2 rueda 2 polante
Aa (2 =—A . . 8.14
a(? volante) ¢ (rad rueda) R p—— rp— ( )
Luego sustituyendo en la formula del controlador discreto disefiado, se obtiene:
2 A= — o Ay + K
360-18 % T T360.18 k17T fra (8.1.5)
(-132-1073 - Axy —ag - (—1.32-1073 - Axy4))
Y reordenando, se tiene:
360 18 0.00132
Aay, = Aay_q + Kpg - —— - — - ——— - (Aerror, — ay - Aerrory_,) (8.1.6)
2-m 1 1
Se lleva a cabo la siguiente transformacion del punto de linealizacion:
360 2 rueda 2 polante
@i, (2 volante) = —A¢,;, (rad rueda) - S rad riada ry— (8.1.7)

79



Con lo que se obtiene:

360 18
Alin—k, o " Plin—k, (8.1.8)
Tras la transformacion, resulta, en las variables con las que se controla el UGV real:
akz = Aak + a’”n_kz (819)

El punto incremental Aay, se calculard a la frecuencia del sistema de vision (en condiciones
normales f = 39 Hz), y su valor se bloqueara mediante un bloqueador de orden cero.

8.2.Programacion

Para la programacion del controlador se utilizan unos fragmentos de cédigo en lenguaje C++, que
se incluiran adecuadamente dentro del programa de control del UGV que esta corriendo en el lado
del servidor del computador de alto nivel, como se vio en el Apartado 3.

En el Anexo VIII se pueden ver dichos fragmentos de codigo.

8.3.Pruebas

Se han llevado a cabo dos tipos de pruebas. Por un lado aquellas con plena informacion del
circuito, y por otro, aquellas sin mas informacién del circuito que la distancia a la curva (se
desconoce el tramo).

8.3.1. Pruebas sin lectura de informacion del circuito

Las graficas relativas a las pruebas sin lectura de informacion del circuito son:
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Se comprueba que el controlador es capaz de seguir el circuito aln sin poseer informacién del tipo
de tramo en que se encuentra, a distintas velocidades.

Se han pasado correctamente las pruebas de verificacién C2 desarrolladas en el Anexo I.

8.3.2. Pruebas con lectura de informacion del circuito

Las graficas de dichas pruebas son:
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Se ha comprobado que el controlador es capaz de seguir el circuito de una manera mas suave con
conocimiento del tipo de tramo a diferentes velocidades.

Se han pasado correctamente las pruebas de verificacién C1 desarrolladas en el Anexo I.
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9. PLANIFICACION DEL PROYECTO

9.1.Estructura de descomposicion del proyecto (EDP)

El proyecto general se descompone en los paquetes de trabajo que se muestran en la estructura de
descomposicidn del proyecto (EDP) en el Anexo IX.

Si se analizan los paquetes de trabajo (WP) en los que se compone directamente el proyecto

SISTEMA DE CONTROL FARA EL SEGUIMIENTO DE
TRAYECTORIAS DE UN UGY NO HOLONOMICO TIPO

ACKERMANN
I
I | ] I I I
Seguimiento del Investigacion y . . Cierre del
b o toma de contacto Disefa Simulacin Implemeantacidn pro

— — 1
Reuniones Investigacion Modelado del Creacion del Migracidn y Elaboracién de
peridadicas - previa — UGy simuladar pragramacian conclusiones
resultados Investlgaclon Linealizacion v Simulacionss Pruchas Escritura de

periddicamente | || continua = andlisis proyeclo
[ TOITa UF COmacio | Dieetodeta
L para la || estructura de
implemeantacion contral
llustracion 47: EDP con primeras WP
Se tiene:

- Seguimiento del proyecto: Es una actividad que se ha desarrollado a lo largo de todo el
proyecto, que constaba de reuniones periddicas con el tutor y con el equipo de trabajo, en
las que se presentaba el avance, se hacia una puesta en comun, compartiendo informacion,
y se ofrecian posibles caminos y soluciones a los problemas no resueltos.

Seguimiento del
proyecto

Reuniones
periddicas

Presentacion de
resultados
periédicamente

llustracion 48: WP1

- Investigacion y toma de contacto: Es una actividad de aprendizaje que ha constado de una
etapa de investigacion inicial, en la que se propicio la toma de contacto con el proyecto,
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una etapa de investigacion continua a lo largo de todo el proyecto, y una toma de contacto
con el UGV real, previa a la fase de implementacion fisica.

Investigacion y
toma de contacto

Investigacion
= previa

Investigacion
— continua

Toma de contacto
para la
implementacién

llustracion 49: WP2

- Disefio: Es una actividad desarrollada tras la etapa de investigacion inicial que es la
primera de las partes centrales del proyecto. Representa la parte teérica del mismo, en la
gue hay un modelado del sistema, un analisis del sistema y un disefio del controlador. Cada
sub-actividad engloba otras sub-actividades tal como se puede observar en la EDP del
Anexo X.

Disefio

Diseno de 1a

Modelado del Linealizacién y
o estructura de
UGv analisis
control
]
: _I—_Iﬁ_uncwn 3 uncion de l l
Eleccién del Linealizacion del X N Controlador Controlador
transferencia transferencia . .
modelo modelo . N continuo discreto
continua discreta
] ,—I—l
Simplificaciones EEer—— rDefmiciondeTa| | [Defnicion et Pw—— P— Discretizacién del
inealizacion de > " egulador untos de
del modelo las ecuaciones funcién de funcién de incrgemental linealizacion controlador
transferencia transferencia incremental
continuo
puntos de funcién de funcion de rDiscretizacionde]
linealizacién transferencia transferencia Tipo de regulador los puntos de
linealizacion
Parametros del
regulador

llustracion 50: WP3

- Simulacion: La actividad de simulacion comienza justo cuando se obtienen los primeros
modelos tedricos del sistema y se han de comprobar los resultados. Consta de dos
actividades fundamentales que son la creacion del simulador, y la etapa continuada en la
gue se llevan a cabo las simulaciones. La primera actividad estd acotada en el tiempo, y
esta situada justo antes de necesitar realizar cualquier simulacion. La segunda actividad
puede ser mas extensa, y se sitla temporalmente justo después de cada desarrollo tedrico
que ha de ser probado.
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Simulacion

Creacion del
simulador

Simulaciones

1

Simulador del
- UGv

Simulador del
— circuito

Simulador del
— controlador

llustracion 51: WP4

Implementacion: Es la Gltima de las actividades centrales del proyecto. Una vez llevado a
cabo el desarrollo tedrico y su simulacién hay que implementarlo en el UGV y comprobar
los resultados. Se subdivide en dos actividades. La primera se lleva a cabo antes de cada
implementacion, y consiste en la programacion del UGV en cddigo C++. La segunda
actividad es la prueba, con su toma y andlisis de resultados. En caso de no ser
satisfactorios, se ha de analizar la causa de éstos y volver a disefiarlo tedricamente.

Irmglermentacion

Migracion y
PrOgQramacon

Pruebas

llustracion 52: WP5

Cierre del proyecto: La Gltima actividad del proyecto es el cierre de éste, una vez se tenga
implementado un controlador satisfactorio. En el cierre se elaboran las conclusiones y se
escribe el proyecto con las conclusiones y resultados. Mas tarde se escribira un articulo con
el objeto de difundir el conocimiento adquirido.
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Cierre del
proyecto

Elaboracién de
conclusiones

Escritura de
proyecto

llustracion 53: WP6

9.2.Planificacion en el tiempo. Diagrama de GANTT

El proyecto se planificd para realizarse en el tiempo de 12 meses, teniendo en cuenta los periodos
de vacaciones no lectivos. EIl proyecto se empez6 el dia 1 de octubre de 2009, y se debia haber
terminado el 17 de septiembre de 2010.

Debido a complicaciones diversas, el proyecto ha sufrido un retraso de méas de un mes,
desplazéndose el hito que marcaba el fin del proyecto hasta el 18 de octubre de 2010.

En el Anexo X se pueden ver el diagrama de GANTT planificado, y el diagrama de GANTT que
representa la realidad del proyecto.

9.3.Planificacion econdémica. Presupuesto

Debido a la clausula de confidencialidad existente en el contrato del proyecto, el presupuesto no
puede ser desvelado, no obstante, se propone el siguiente presupuesto a nivel orientativo:

Presupuesto
Capitulo Titulo Total
I Sistema mecanico 20.000,00 €
I Sistema de accionamiento 4.000,00 €
Il Sistema de vision 2.500,00 €
v Sistema de control 2.700,00 €
Presupuesto total 29.200,00 €

Tabla 4: Resumen del presupuesto
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Siendo los diferentes capitulos:

Cantidad Unidad Denominacién Precio unitario Total

1,00 ud Citroén C3 pluriel con cambio automatico 20.000,00 € 20.000,00 €

Tabla 5: Capitulo | del presupuesto

Cantidad Unidad Denominacién Precio unitario Total

1,00 ud Sistema de accionamiento de pedales y giro de wlante, 4.000,00 € 4.000,00 €

controlado con un PC de bajo niwel

Tabla 6: Capitulo Il del presupuesto

Cantidad Unidad Denominacién Precio unitario Total

Sistema de Vision que incluye camara de captacion de
datos y software.

|

1,00 2.500,00 € 2.500,00 €

Tabla 7: Capitulo 111 del presupuesto

Cantidad Unidad Denominacion Precio unitario Total
1,00 ud PC de control del UGV 1.500,00 € 1.500,00 €
1,00 ud Electrénica necesaria para el control del UGV 500,00 € 500,00 €
1,00 ud SW del PC de control 200,00 € 200,00 €
1,00 ud SW del controlador del UGV 500,00 € 500,00 €

Tabla 8: Capitulo 1V del presupuesto
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10.CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

A lo largo del proyecto se ha modelado cinematicamente un UGV no holonémico tipo Ackermann,
se ha disefiado un simulador de éste bajo el entorno de Matlab-Simulink; se ha disefiado y simulado
una estructura de control que incluye un punto de linealizacién variable y calculado online y un
controlador PI adaptativo; y se ha implementado dicha estructura de control sobre una plataforma
de un vehiculo real (un Citroén C3 Pluriel), consiguiendo un funcionamiento 6ptimo, siguiendo el
circuito adecuadamente, sin perderlo y sin obtener brusquedad en la accién de control a
velocidades variables hasta 50 km/h en rectas, 25 km/h en curvas cerradas con informacion del
circuito y 20 km/h en curvas cerradas sin informacion del circuito.

Con todo ello se han conseguido cumplir con éxito los objetivos del proyecto, y se ha demostrado
que es posible desarrollar un vehiculo autonomo utilizando exclusivamente informacion visual del
circuito pintado en el suelo.

Como trabajo futuro se deja la puerta abierta al disefio de un controlador de estructura PID,
afiadiendo la accidn derivativa, aunque no sea tedricamente necesaria, para mejorar la suavidad del
controlador.

Ademas se abre la posibilidad de hacer un modelado de la dinamica del volante o incluso de la
dinamica del vehiculo, para obtener asi un modelo mé&s exacto, recalculando entonces el
controlador disefiado.

Otro posible trabajo futuro seria implementar un controlador con légica borrosa (fuzzy) de mas alto
nivel para complementar el controlador desarrollado y asi mejorar la respuesta del sistema
minimizando los efectos de las no-linealidades del modelo, y de los errores de modelado.
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http://paroyempleo.blogspot.com/2010/08/el-tiempo-de-desplazamiento-al-trabajo.html
http://www.iai.csic.es/autopia/
http://googleblog.blogspot.com/2010/10/what-were-driving-at.html
http://googleblog.blogspot.com/2010/10/what-were-driving-at.html
http://www.darpa.mil/grandchallenge/index.asp

ANEXO I: PRUEBAS DE VERIFICACION DEL CONTROLADOR

Se detallan en éste apartado las pruebas que se han de llevar a cabo para la aceptacion del
controlador.

C1

Cl1
Cl.2
C13
Cl4
C15
Cl.6
Cl7

Cc2

C21
Cc2.2

c23

Cc24
C25
C2.6
c2.7

Seguimiento del circuito durante 5 vueltas seguidas con interpretaccion de linea y deteccion e
interpretacién de codigos marcados en pavimento, con las siguientes velocidades méaximas:

12 Recta (Recta inicial): 20 km/h

Entrada 12 curva: 15 km/h

Aumento velocidad 12 curva hasta los 20 km/h
Salida 12 curva: 15 km/h

22 Recta: 15 km/h

Entrada 22 curva: 13 km/h

Salida 22 curva: 13 km/h

Seguimiento del circuito durante 5 vueltas seguidas con interpretaccion de linea y deteccion e
interpretacion de c6digos marcados en pavimento, con las siguientes velocidades maximas:

12 Recta (Recta inicial): 20 km/h

Entrada 12 curva: 15 km/h

Deteccion marca frenado y arranque en curva

Salida 12 curva: 15 km/h
22Recta: 15 km/h
Entrada 22 curva: 13 km/h
Salida 22 curva: 13 km/h
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ANEXO I1: DEFINICION DEL CIRCUITO DE PRUEBAS DEL INSIA

El circuito de pruebas del INSIA viene descrito en el apartado 3.5. Lo que se hara ahora sera
calcularlo exactamente para su exacta definicion en el plano y poder incluirlo en los simuladores.

Primeramente se calculan los angulos de interés del circuito segun se muestra en la figura:

L=42m
" ¥3
i pl \
Y1
51
L=42m
By

—

Siendo:

L
y; = atan— = 64.5367°
R,

2

Y, = atan = 11.8336°

¥s =902 —y, —y, = 13.6297°

By =1802—2 -y, —2-y3 =2y, = 23.6673°
B, = 1802 + B, = 203.6673°
Bs = 180 — B, = 156.3327°

Para proseguir con el célculo, se define un sistema de referencia fijo. Se puede elegir cualquiera,
pero se tomard uno que haga que tanto el circuito como el UGV estén siempre en el primer
cuadrante.
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(x2,y2)
=42 (x1,y1)

50
m
/Rl:z m
38.8 (e e,)
B2
/ (—‘ 20 ,\‘54_)
30 l By

28.542

(xa,y4)

1=42m
11.68216 B

(x3,y3)

30 38.0285 72 76.49596
Donde los centros de las circunferencias vienen definidos como:
(xe,57¢,) = (30;30)
(xc,5¥c,) = (72;38.8)
Y se han calculado los puntos de cambio de tramo como:
(x1;71) = (72;50)
(x2; y2) = (30;50)
(x3;¥3) = (x¢, + Ry - sin By ; ¥, — Ry - cos B;) = (38.0285; 11.6822)

(x4;¥4) = (xc, + Ry - sin By ; ¥, — Ry - cos By) = (76.4960; 28.5420)

Una vez definido perfectamente el circuito, se puede proceder a su definicion en los simuladores:

- Definicién en simulador relativo de circuitos:

El cédigo de definicién del circuito en Matlab seré:

%$Definicién de circunferencias
R1=20;

R2=11.2;

%Definicion de rectas

L rect=42;

%Calculo de éangulos

Bl=2*atan ((R1-R2) /L rect);
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B2=pi+B1l;
B3=pi-Bl;

$Matriz de circuito
MC=[0 L rect 0; %Recta=0; Longitud=42; parémetro adicional=0;
2 B2*R1 R1; %Curva izg=2; Angulo=203.6673°; parametro=Radio=20;
0 L rect 0; %Recta=0; Longitud=42; parédmetro adicional=0;
2 B3*R2 R2]; %Curva izg=2; Angulo=156.3327°; parametro=Radio=11.2;

%Indicar si circuito cerrado
cerrado=0; %Si es cerrado (se repite)

Habréa que incluir ademas el punto inicial en el que se encuentra el UGV, que puede ser:

$Punto inicial del UGV
s inicial=0;
Theta e inicial=0;

d inicial=-0.1;

- Definicién en simulador de circuitos en el plano

El codigo de definicion del circuito en Matlab sera:

$Definicidén de circunferencias
xcl1=30;ycl=30;R1=20;
xc2=72;yc2=38.8;R2=11.2;

$Definicidébn de rectas

L rect=42;

%Calculo de angulo Bl y puntos para evitar errores de redondeo
Bl=2*atan ((R1-R2) /L rect);
x1=72;y1=50;

x2=30;y2=50;
x3=xcl+R1*sin (B1l) ;y3=ycl-Rl*cos (Bl);
x4=xc2+R2*sin (Bl) ; y4=yc2-R2*cos (B1l) ;

$Matriz de componentes del circuito
Circuito.MCC=[0 x1 yl pi 1;

1 xcl ycl R1 1;

0 x3 y3 B1 1;

1 xc2 yc2 R2 117;

%$Matriz de hilado del circuito
Circuito.MHC=[1 x1 yl;

2 x2 y2;

3 x3 y3;

4 x4 vy4;

-1 x1 y1];

La definicion del punto inicial podria ser:
$Punto inicial del UGV

y inicial=50.1;

Theta inicial=pi;

x inicial=72;
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ANEXO I1I: SIMULADORES DEL CIRCUITO

En este anexo se expondra los bloques de los simuladores de circuitos, tanto el relativo como el
plano. Se mostrardn tanto los bloques como los codigos de cada bloque como la forma de
introducir el circuito en el simulador.

i. SIMULADOR RELATIVO DE CIRCUITOS

Como se vio en el apartado 5., el simulador en base de Frenet del UGV estaba compuesto por el
modelo cinematico en base de Frenet, y el simulador relativo de circuitos.

Simulador relativo de circuitos

Modelo en base de Frenet

Se analizara ahora el bloque simulador relativo de circuitos:

Simulador relativoe de circuitos

Dicho bloque requiere de dos pardmetros
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Simulador relative de circuitos

¥ Function Block Parameters: Simulador relativo de circuitos

%]

Subsystem (mask)

Parameters

Matriz del circuito
MC

éCircuito cerrado?
cerrado

[ OK l [ Cancel ] [ Help Apply

Dichos parametros se definen del siguiente modo:

Matriz
del
circuito

MC

Es una variable matricial
de dimensién  nx3,
donde n es el nimero de
tramos diferentes que
tiene el circuito.

En el caso de que el tramo i fuese una recta de
longitud L, la fila i de la matriz seria:
[0; L; 0]

Siendo el primer nimero el indicador de recta, el
segundo el valor de la longitud, y el tercero un
valor que es siempre cero.
Si el tramo i fuese una circunferencia recorrida
hacia la derecha, de radio R, y angulo a, la fila i
de la matriz seria:

[1; a-R; R]
Siendo el primer nimero el indicador de curva a
la derecha, el segundo numero el arco de
circunferencia que ocupa el tramo, y el tercer
namero el radio de la circunferencia.
Si el tramo i fuese una circunferencia recorrida
hacia la izquierda, de radio R, y angulo a, la fila i
de la matriz seria:

[2; a-R; R]
Siendo el primer namero el indicador de curva a
la izquierda, el segundo numero el arco de
circunferencia que ocupa el tramo, y el tercer
namero el radio de la circunferencia.

¢ Circuito
cerrado?

cerrado

Es una variable binaria
que indica si se debe
repetir el circuito o no
durante el tiempo de
simulacién.

Si cerrado=1, al recorrerse todos los tramos,
mientras quede tiempo de simulacion, se volvera
de nuevo al primer tramo. Esto es util para
circuitos cerrados o circuitos que se repiten.

Si cerrado=0, al recorrerse todos los

Se puede ver un ejemplo en el Anexo .

El blogue simulador relativo de circuitos, internamente es:
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=)
SeriptSimulacCircuitosRelat
s
S-Function
Fin
e = ; e
(__J Function Block Parameters: S-Function W

S-Function

User-definable block, Blocks can be written in C, M {level-1), Fortran, and Ada and
must conform to S-function standards, The variables t, x, u, and flag are
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional
parameters in the 'S-function parameters' field. If the S-function block requires
additional source files For the Real-Time Workshop build process, specify the filenames
in the 'S-function modules' field. Enter the filenames only; do not use extensions or full
pathnames, e.g., enter 'src srcl’, not 'src.c srcl.c'

Parameters
S-function name:  ScriptSimulacCircuitosRelat
S-function parameters: ‘ Mt,cerraao

S-function modules: "

[ QK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

El codigo de la S-Function es ScriptSimulacCircuitosRelat, e incluye el siguiente codigo:

function [sys,x0,str,ts] =
ScriptSimulacCircuitosRelat (t,x,u, flag,MC, cerrado)

switch flag

9900000000000 000000

O O0OO0OO0OO0OO0OOOOOODODOOODO©OO

% Initialization %

990000000000000000

OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOO™©

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (MC) ;

©99000000000000

OO0OOO0OOOOOO©OO©O©OO™©

% Derivatives %

090000000000000

O O0OO0OOO0OOOOOOODO©OOO

case 1,
sys=mdlDerivatives (t,x,u);

99009000000

OO0OOO0OO0OOO0OOO™©

% Update %

9c9900000000

OO0OOO0OO0OOO0OOO™©

case 2,
sys=mdlUpdate (t, x,u,MC, cerrado) ;

99000000000

OO0 O0OO0OO0OO0O0OODO©O0©O

% Outputs %

999000000000

OO0OOO0OOOOOO©O™©O

case 3,
sys=mdlOutputs (t, x,u,MC, cerrado) ;

9900000000000 0000000000o0

OO0OO0O0OO0OO0OOODOOOODOOODOOODODOODO™©

% GetTimeOfNextVarHit %

99000000000000000000000

O0OO0OO0OO0OO0OOODOOODODOOODOOODODOODO™©

Q
V)]
)]
(0]
=
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sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u);
S ’
sys=mdlTerminate (t,x,u) ;

otherwise
DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag’',
num2str (flag));

end;

end

mdlInitializeSizes
Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-
function.

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (MC)

call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
sizes array.

o® o° o° o° o°

Note that in this example, the values are hard coded. This is not
a

o°

recommended practice as the characteristics of the block are
typically
defined by the S-function parameters.

o oP

Datos de entrada

MC = matriz del circuito

$cerrado = indica si el circuito estd cerrado y se repite (1) o acaba
en linea recta (0)

o° oo

]

%$Estados
%$x=[tramo, s, sinic,sfin]
%Entradas

u=[s]

%$Salidas

sy=[c, fin]

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0; % number of continuous states
sizes.NumDiscStates = 3; % number of discrete states
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[tramo, sinic, sfin]
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes

sample time is needed

number of outputs [c, fin]
number of inputs [s]
direct feedthrough flag
% number of sample times, at least one

Il
o o~
o o o©

R o DN
~

~e

sys = simsizes (sizes);

initialize the initial conditions

o° o o

tramo=1;
x0 = [tramo; %tramo
0; $%sinictramo
MC (tramo,2)]; %$sfintramo

is always an empty matrix

o® o o°
0]
o+
R

str = [];

initialize the array of sample times

o° o oo

pa

s = [-1 0]; % sample time: [period, offset]

o

5 end mdlInitializeSizes

end

% mdlDerivatives
% Return the derivatives for the continuous states.

function sys=mdlDerivatives (t,x,u)
sys=1[1;

% end mdlDerivatives

end
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mdlUpdate
Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
requirements.

o® o° oP

function sys=mdlUpdate (t,x,u,MC,cerrado)

%$Actualizamos el tramo

$Elegimos entradas
s=u;

$Elegimos el estado
tramo=x (1) ;
sinictramo=x(2) ;
sfintramo=x(3) ;

$Calculo del tramo
if tramo>0, %Todavia no hemos acabado el circuito
$Comprobamos si seguimos en el tramo
if s>=sfintramo, %Hemos acabado el tramo
$Comprobamos si sigue habiendo circuito
dim=size (MC) ;

ntramos=dim(1l); %Numero de tramos
if (tramo==ntramos) %$Hemos dado una vuelta
if (cerrado==1), %Comprobamos si estd cerrado

tramo=1; %Volvemos a empezar los tramos
else %No esta cerrado
tramo=-1;
end;
else
tramo=tramo+1;
end;

%$Actualizamos valores en su caso
if tramo>0, %No hemos acabado
sinictramo=sfintramo;
sfintramo=sinictramo+MC (tramo, 2) ;
end;
end;
end;

$Definimos el estado, ya actualizado
sys (1)=tramo;

sys(2)=sinictramo;

sys (3)=sfintramo;

% end mdlUpdate

°

end

% mdlOutputs
% Return the block outputs.
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function sys=mdlOutputs (t,x,u,MC, cerrado)
%$Recalculamos el tramo, para evitar errores

%$Elegimos entradas
s=u;

$Elegimos el estado
tramo=x (1) ;
sfintramo=x(3) ;

%$Calculo del tramo
if tramo>0, %$Todavia no hemos acabado el circuito
$Comprobamos si seguimos en el tramo
if s>=sfintramo, %Hemos acabado el tramo
$Comprobamos si sigue habiendo circuito
dim=size (MC) ;
ntramos=dim(1l); %$Numero de tramos
if (tramo==ntramos) %Hemos dado una vuelta
if (cerrado==1), %Comprobamos si esta cerrado
tramo=1; %Volvemos a empezar los tramos
else %No esta cerrado
tramo=-1;
end;
else
tramo=tramo+1;
end;

end;
end;

%Calculamos las salidas
%Definicion de la curvatura
if tramo > O,
if MC(tramo,1l) =
if MC(tramo,1l) =
if MC(tramo,1l) =
else c=0;
end;

0, c¢=0; end;%Recta
1, c=-1/MC(tramo,3); end; %Curva derecha
2, c=1/MC(tramo,3); end; S%Curva izquierda

$Miramos si es el fin
fin=0;
if (tramo==-1)
fin=1;
end;

%$Definimos la salida

sys(1l)=c;
sys (2)=fin;

% end mdlOutputs
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end

% mdlGetTimeOfNextVarHit
% Return the time of the next hit for this block. Note that the result

1

% absolute time. Note that this function is only used when you specify a
% variable discrete-time sample time [-2 0] in the sample time array in

% mdlInitializeSizes.

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u)

$sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second
later.

$sys = t + sampleTime;

sys=1[1;

% end mdlGetTimeOfNextVarHit

end

% mdlTerminate
% Perform any end of simulation tasks.

function sys=mdlTerminate (t,x,u)

sys = [];

% end mdlTerminate

end

Como se observa, se ha utilizado el truco indicado en el Apartado 5., de duplicar el cddigo tanto en
Calculate Outputs como en Update Discrete States para conseguir mayor precision y evitar los
errores que se mencionaron en dicho apartado.

ii. SIMULADOR DE CIRCUITOS EN EL PLANO
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Como se vio en el apartado 5., el simulador en el espacio fisico del UGV estaba compuesto por el
modelo cinematico plano, y el simulador de circuitos en el plano.

Modelo cinematico plano

Simulador de circuitos en plano

Se analizara ahora el bloque simulador de circuitos en el plano:

W Function Block Parameters: Simulador de circuitos en plano (54
Subsystem {mask)

Parameters

Definicidn del circuito
i Circuito

[ OK “ Cancel ][ Help ] Apply

Simulador de circuitos en plano

Siendo la definicion del circuito del siguiente modo:
La variable Circuito es una estructura formada por dos matrices:

- Matriz de componentes del circuito (Circuito.MCC), que define los tramos que componen
el circuito. Tendra dimension nx5 siendo n el nimero de tramos que componen el circuito.

En el caso de querer definir una recta en el tramo i, la fila i estard compuesta por:
Primer nimero: 0, indicador de recta

Segundo namero: xc, punto x caracteristico de la recta (m)

Tercer nUmero: yc, punto y caracteristico de la recta (m)

Cuarto nimero: Angulo, Angulo de pendiente (radianes). Da idea del sentido de recorrer la
curva (siempre positivo).

Quinto namero: cualquiera, no tiene importancia.
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NOTA: La recta se caracteriza en el plano con un punto (xc, yc) y un angulo de pendiente
(Angulo).

En el caso de querer definir una circunferencia en el tramo i, la fila i estard compuesta por:
Primer ndmero: 1, indicador de circunferencia

Segundo namero: xcc, centro de circunferencia

Tercer nUmero: ycc, centro de circunferencia

Cuarto numero: R, radio de circunferencia

Quinto numero: Indicacion de sentido de recorrer la curva. Si vale 0, sentido horario; si
vale 1, sentido antihorario

NOTA: La circunferencia se caracteriza en el plano por su centro (xcc, ycc), su radio R, y
el sentido en el que se recorre.

- Matriz de hilado del circuito (Circuito.MHC), define los puntos de cambio de tramo, una
vez determinados todos los tramos adecuadamente en la MCC. Tendra dimension (n+1)x3.

El primer nimero de cada fila, indica el tramo que va a comenzar. El segundo y tercer
namero indican las coordenadas (X, y) del punto en el que comienza dicho tramo.

Si el primer nimero vale -1, indica que no hay més tramos, y el punto definido a
continuacion seré en el que acabe el tramo n.

El simulador no comprueba que el circuito esté bien definido, y dara un error en caso de no estarlo,
asique es imprescindible su correcta definicion.

Se puede ver un ejemplo de definicion de la variable Circuito en el Anexo I.

El bloque del simulador de circuitos en el plano, internamente es:

’ B Function Block Parameters: S-Function
S-Function
> - User-definable black. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and Ada and
d must conform ta S-function standards. The variables t, x, u, and flag are
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional
parameters in the 'S-function parameters' field. If the S-function block requires
SeriptSimCircPlano Theta_e additional source files for the Real-Time Workshop build process, specify the filenames
_ in the 'S-function modules' field. Enter the filenames only; do not use extensions or full
S-Function pathnames, e.g., enter 'src srcl', not 'src.c srcl.c's
xs
Parameters
Theta » @
S-function name: ' ScriptSimCircPlano
vs
S-function parameters: | Circuito,MCC,Circuito,MHC
S-function modules: "
[ OK J 1 Cancel ] [ Help Apply

El codigo de la S-Function esta incluida en el archivo ScriptSimCircPlano, cuyo cddigo es:

function [sys,x0,str,ts] =
ScriptSimCircPlano (t,x,u, flag,CircuitoMCC,CircuitoMHC)
switch flag,
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe

Initialization %

%

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

case 0,

’

mdlInitializeSizes (CircuitoMCC,CircuitoMHC)

[sys,x0,str, ts]

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Derivatives %

o
°

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
e

case 1,

’

sys=mdlDerivatives (t, x,u)

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o°

Update %

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

case 2,

mdlUpdate (t, x,u,CircuitoMCC,CircuitoMHC) ;

sys=

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o°

case 3,

mdlOutputs (t,x,u);

sys=

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

GetTimeOfNextVarHit %

o
°

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

case 4,

’

mdlGetTimeOfNextVarHit (t, x,u)

sys=

o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o©
o©
oe

Terminate %

o
]

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

case 9,

’

mdlTerminate (t, x, u)

sys=

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

Unexpected flags %

o
°

o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
oe

otherwise

’

num2str (flag))

:unhandledFlag’,

blocks

DAStudio.error ('Simulink

end

end

mdlInitializeSizes
Return the sizes,

function.

o
]

and sample times for the S-

initial conditions,

o
]

o
]

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (CircuitoMCC,CircuitoMHC)

function

108



o©

call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
sizes array.

o° o

o\

Note that in this example, the values are hard coded. This is not a
recommended practice as the characteristics of the block are typically
defined by the S-function parameters.

o° o

o°

%$Estados
$x=[s, d, Theta e, xs, ys, Theta s, c, fin, tramo, sinictramo, sfintramo,
xc0, yc0]

%Entradas

su=[xp, yp, Theta]

%Salidas

sy=[s, d, Theta e, xs, ys, Theta s, c, fin]

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0; % number of continuous states
sizes.NumDiscStates = 11; % number of discrete states [s, d,
Theta e, xs, ys, Theta s, c] 1-7 [fin, tramo, sinictramo, sfintramo] 8-11
sizes.NumOutputs = 8; % number of outputs [s, d, Theta e, xs,
ys, Theta s, c, fin]

sizes.NumInputs = 3; % number of inputs [x, y, Thetal]
sizes.DirFeedthrough = 0; % direct feedthrough flag
sizes.NumSampleTimes = 1; % number of sample times, at least one

sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

o°

o\

initialize the initial conditions

o\

%Calculamos la distancia sfintramo
sfintramo=ObtenAvanceLocal (CircuitoMHC (1, 2),CircuitoMHC (1, 3),CircuitoMHC (
2,2),CircuitoMHC (2, 3),1,CircuitoMCC) ;

x0 = [0; %s

0; %d

0; %Theta e
CircuitoMHC(1,2); %xs
CircuitoMHC (1,3); %vys
0; %Theta_ s

0; %c

0; %fin

1; Stramo

0; %sinictramo
sfintramo]; %sfintramo

% str is always an empty matrix

o\

% initialize the array of sample times
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o©

Q

s = [-1 0]; % sample time: [period, offset]

t

\o

5 end mdlInitializeSizes

%$Pintamos
sfigure;
%$hold on;

End

% mdlDerivatives
% Return the derivatives for the continuous states.

function sys=mdlDerivatives (t,x,u)
sys=1[1;

% end mdlDerivatives

end

% mdlUpdate
% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
% requirements.

function sys=mdlUpdate (t,x,u,CircuitoMCC,CircuitoMHC)

%$Lectura de Estados anteriores
s_ant=x(1);

d ant=x(2);
Theta e ant=x(3);
xs_ant=x(4);
ys_ant=x(5);
Theta s ant=x(6);
c_ant=x(7);
fin=x(8);
tramo=x(9) ;
sinictramo=x (10);
sfintramo=x(11) ;
%$Lectura de entradas
xp=u(l);

yp=u(2) ;

Theta=u (3) ;
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$Funcion
$Comprobamos que el circuito no ha acabado en el paso anterior
if fin ~= 1 %Todavia hay circuito
%$Hacemos la hipdtesis de que el circuito no ha acabado

[xs,ys,Theta s,s,d,Theta e,c,tramo,sinictramo,sfintramo, fin]=BucleCircuit
o(xp,yp, Theta, Theta s ant,s ant,tramo,sinictramo,sfintramo,CircuitoMCC,Ci
rcuitoMHC) ;

$Comprobamos la hipdtesis

if fin == 1 %No se cumple la hipdtesis
$Manten valores antiguos
Xs=xs_ ant;
ys=ys_ant;
Theta s=Theta s ant;
s=s_ant;
d=d ant;
Theta e=Theta e ant;
c=c_ant;

end;

else

$El circuito ha acabado. Mantén valores

Xs=xs_ ant;

ys=ys_ant;

Theta s=Theta s ant;

s=s_ant;

d=d ant;

Theta e=Theta e ant;

c=c_ant;

end;

sComprobamos ¢

11=3.41;

if (abs(c)>1/11)
c=c_ant;

end;

%$Actualizamos estados

%Necesarios para poder sacarlos
sys(l)=s; %Almacena info

sys (2)=d;

sys (3)=Theta e;

sys (4)=xs;

sys (5)=ys;

sys (6)=Theta s; SAlmacena info
sys (7)=c;

sys(8)=fin;
%$Almacenan info
sys (9)=tramo;

sys (10)=sinictramo;
sys(ll)=sfintramo;

Sys;

% end mdlUpdate

end
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% mdlOutputs
% Return the block outputs.

function sys=mdlOutputs(t,x,u)

$Definimos la salida

sys(l)=x(1l); %s;
sys(2)=x(2); %d;
sys(3)=x(3); %Theta e;
sys(4)=x(4); %xs;

sys (5)=x(5); %ys;

sys (6)=x(6); %STheta s;
sys(7)=x(7); %c;
sys(8)=x(8); %fin;

% end mdlOutputs

end

% mdlGetTimeOfNextVarHit
% Return the time of the next hit for this block. Note that the result

% absolute time. Note that this function is only used when you specify a
% variable discrete-time sample time [-2 0] in the sample time array in
% mdlInitializeSizes.

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u)

sys=[1;

% end mdlGetTimeOfNextVarHit

end

% mdlTerminate
% Perform any end of simulation tasks.

function sys=mdlTerminate (t,x,u)
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sys = [1;
% end mdlTerminate

end

Como se observa, en éste simulador no se ha utilizado la misma artimafa de duplicar el codigo para
evitar el error mencionado en el Apartado 5., debido a que seria muy costoso computacionalmente.
Se asume el error como una perturbaciéon no modelada.

Las funciones que faltan por definirse son:

function

[xs,ys,Theta_s,s,d,Theta e,c,tramo,sinictramo,sfintramo, fin]=BucleCircuit
o(xp,yp,Theta, Theta s ant,s ant,tramo,sinictramo,sfintramo,CircuitoMCC,Ci
rcuitoMHC)

%Valores iniciales
fin=0; %No ha acabado el circuito

$Suponemos que el tramo todavia no se ha acabado

$CALCULAMOS EL TRAMO

[xs,ys,Theta_s,s,d, Theta e,c]=ObtenTramo (xp, yp, Theta, Theta s ant,s ant,tr
amo, sinictramo,CircuitoMCC, CircuitoMHC) ;

$Comprobamos la hipotesis
if (s<=sfintramo)
%$Todo correcto. No hacemos nada

else
$El tramo se ha acabado
$Hay que cambiar de tramo y recalcular

$Comprobamos que hay mas tramos

dim=size (CircuitoMCC) ;

if (tramo<dim(l)) $%$Todavia geda otro tramo del circuito
%Nuevo tramo
tramo=tramo+1;

$Actualizamos valor de sinictramo
sinictramo=sfintramo;

%$Actualizamos valor de sfintramo
s_tramo total=ObtenAvanceLocal (CircuitoMHC (tramo, 2),CircuitoMHC (tramo, 3),

CircuitoMHC (tramo+1,2),CircuitoMHC (tramo+1,3), tramo,CircuitoMCC) ;
sfintramo=sinictramo+s tramo total;

%Recalculamos EL TRAMO

[xs,ys,Theta s, s,d, Theta e,c]=ObtenTramo (xp, yp, Theta, Theta s ant,s ant, tr
amo, sinictramo,CircuitoMCC, CircuitoMHC) ;
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else %No queda circuito
fin=1;

end;

end;

end

function
[xs,ys,Theta_s,s,d, Theta e,c]=ObtenTramo (xp, yp, Theta, Theta s ant,s ant,tr

amo, sinictramo,CircuitoMCC, CircuitoMHC)

%Calculamos el punto
[xs,ys,d]=0ObtenPuntoCurva (xp, yp, tramo,CircuitoMCC) ;

$Calculamos los angulos
Theta s=0ObtenAnguloCurva (Theta, xs,ys, tramo,CircuitoMCC) ;

%Calculamos Theta e
Theta e=Theta-Theta_ s;

%Calculamos avance local sobre la curva
s_local=ObtenAvancelLocal (CircuitoMHC (tramo, 2),CircuitoMHC (tramo, 3) ,Xs, ys,

tramo, CircuitoMCC) ;
si el coche va hacia atras funciona mal!!

$%%%0J0,
s=sinictramo+s local;
%Calculamos c
c=Calcula c(s,s_ant,Theta s, Theta s ant);
end
function [xs,ys,d]=ObtenPuntoCurva (xp, yp, tramo,CircuitoMCC)

%$COMPROBAMOS EL TIPO DE TRAMO EN EL QUE ESTAMOS
tipotramo=CircuitoMCC (tramo, 1) ;

$ELEGIMOS EL TIPO DE TRAMO
switch tipotramo
$RECTA

case O
%$Leemos los parametros de la recta

xc0=CircuitoMCC (tramo, 2) ;
yc0=CircuitoMCC (tramo, 3) ;
AngPend=CircuitoMCC (tramo, 4) ;

%Calculamos el punto sobre la recta
[xs,ys,d]=CalculaPuntoRecta (xp, yp,xc0, yc0, AngPend) ;

$CIRCUNFERENCIA
case 1, $Estamos en una circunferencia
$Leemos los parametros

xcc=CircuitoMCC (tramo, 2) ;
ycc=CircuitoMCC (tramo, 3) ;
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R=CircuitoMCC (tramo, 4) ;
sentido curva=CircuitoMCC (tramo, 5);

%Calculamos el punto sobre la circunferencia

[xs,ys,d]=CalculaPuntoCircunf (xp, yp, Xcc,ycc, R, sentido curva);

end

end

function [xs,ys,d]=CalculaPuntoRecta (xp,yp,xc0,yc0,AngPend)

$CALCULAMOS EL PUNTO SOBRE LA RECTA [xs, VyS]
switch AngPend
case {0,pi} %AngPend=0,180°
%Calcula xs, ys
ys=ycO0;
XS=XpP;
case {pi/2,3*pi/2} %$AngPend=90,270°
%Calcula xs, Vs
YS=yp;/
xs=xc0;
otherwise %AngPend cualquiera
%Calcula xs, Vs
xs=(yp-ycO+tan (pi/2-
AngPend) *xp+tan (AngPend) *xc0) / (tan (AngPend) +tan (pi/2-AngPend) ) ;
ys=yp+tan (pi/2-AngPend) * (Xp-xs) ;
end;

$CALCULAMOS LA DISTANCIA d

sMbédulo
modulod=sqgrt ( (xp—-xs) "2+ (yp-ys) *2) ;

%$Sentido

sentidod=sign (cos (AngPend) * (yp-ys) -sin (AngPend) * (xp-xs) ) ;
sd

d=sentidod*modulod;

end

function [xs,ys,d]=CalculaPuntoCircunf (xp,yp,xcc,ycc,R,sentido curva)

$CALCULAMOS EL PUNTO SOBRE LA CURVA [xs,ys] y el mbédulo de la

distancia
%$Posibles puntos
if ((xp-xcc)~=0 ) && ((yp-ycc)~=0)

%Resolvemos

$[xs,ys]=solve (' (xp—-xcc)*ys—-ycc* (xp—-xcc) - (yp-ycc) * (xs-xcc) ', "' (xs-
xcc) "2+ (ys-ycc) *2-R"2', 'xs', 'ys'");

%Evaluamos

$xs=eval (xs) ;
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sys=eval (ys);

%$Resolviendo la ecuacidn, se obtiene:

xs=[ (- (-2*ycc"2*yp+yccryp~2+xcct2*ycctxpt2*ycc—
2*xcc*yccr xptycct3+ (6*Xypt2*ycch2*RM2-4*yp " 3*¥yCcCc* RN 2-2* XCCH *XP* RN 2*ypt2-
4*yp*ycCh3*RMN2+4A*XCCHXPF RN 2FypFyCCHXP N2 RN 2* ypr2-2* XCcCr*Xp RN 2 ycc N2 -
2*Xp"2*RMN2*yp*ycc—
2*xCCc2*RM2*yprycctypt4*RA2+xp N 2* RN 2 yeet 24xCChN2*FRM2*yph2+xCcCc N2 R 2*yech 2
+yccM4FRMN2) N (1/2)) / (=2*yp*ycc-2*xccrxp+xpt2+xcct2+ypt2+ycch2) *xp+ (-
2*ycch2*yptycc*rypt2+xcct 2 yecctxpt2*ycc—
2*xcc*yccr xptycc3+ (6*Xypt2*ycch2*RM2-4*yp 3*yCcCc* RN 2-2* XCCH *XP* RN 2*yph2-
4*yp*ycct3*RM2+4*xCcCr*Xp*RM2*ypFyCCHXP N2 RN 2 yph2-2* xccr*xp*RM2*ycct 2 -
2*Xp2*RMN2*yp*ycc—
2*XCCch2* RMN2*yprycctypt4*RM2+xXp N 2* RN 2% yeet 24 xCCN2*FRM2*Fyph2+xCcCc N2 R 2*yech2
+yccM4FRN2) N (1/2)) / (=2* yp*rycc-2*xXCcCcrxptxpt2+xcch2+ypt2+ycct2) *xcetyccrxp-
yp*xcc) / (-yptycc) ;

(- (=2*ycch2*yptycc*rypt2+xcch2*¥ycctxpt2*ycc—
2*xcc*yce*xptycct3- (6*ypt2*ycct2*RM2-4*yp 3*¥yCC* RN 2-2* XCCH *XPF RN 2* ypt2-
4*yp*ycct3*RM2+4*xCCr*XP*RM2FypPFyCCHXP N2 RN 2 ypt2-2*xCcCcr*Xp* RN 2*ycct 2 -
2*XpPN2*RMN2*yprycc—
2*XCCh2*RM2*yprycctyp 4 RA2+XpN2FRMN2*yeCc N 2+xXCCN2F RN 2*Xyph2+xCCc N 2*¥ RN 2% yce 2
+ycc™N4FRMN2) N (1/2)) / (=2*yp*ycc-2*xccrxp+xpt2+xcch2+yph2+ycch2) *xp+ (—
2*ycch2*yptyccrypt2+xcct2rycetxpt2¥ycc-2* xccryccrxptycct 3-
(6*ypt2*yCcCc”2*R"2-4*yp"3*yCcC* *R"N2-2* XCC* *Xp* R "2*yp"2-
4*yp*ycc3*RM2+4*XCCHRXPFRN2FyPFyCCHXP N2 RN 2* ypr2-2* XCcCr*Xp* RN 2 ycch 2 -
2*XpPN2*RN2*yprycc—
2*xCCc2*RM2*yprycctypt4*RA2+xp N 2* RN 2 yeet 24xCC M 2*RM2*Fyph2+xCcCc N2 R 2* yec 2
+ycct4*RMN2) N (1/2)) / (=2*yp*ycc-2*xcc*xXp+xpt2+xcch2+ypt2+ycch2) *xecctyccrxp-
yp*xcc) / (-yp+tycc) ];

ys=[ (-2*ycc"2*yptycc*rypt2+xcch2rycctxpt2*¥ycc—

2*xcc*yccr xptycct3+ (6*Xypt2*ycch2*RM2-4*yp 3*¥yCcC* RN 2-2* XCCH XP* RN 2*ypt2-
4*yp*ycCch3*RMN2+4*XCCHRXPF RN 2FyPFyCCHXP N2 RN 2* ypr2-2* XCcCr*Xp* RN 2 ycc 2 -
2*XPN2*RN2*yprycc—
2*xCCch2*RMN2*yprycctypt4*RM2+xp N 2* R 2 yeet 24 xCC N 2*FRM2*Fyph2+4xCcCc N2 R 2*yech 2
+ycct4*RMN2) N (1/2)) / (=2*yp*ycc-2*xcc*xp+xpt2+xcch2+ypt2+ycct2) ;

(=2*ycch2*yptyccrypt2+xceh2rycct+xpt2¥ycc-2* xcc*r*yccr xptycct3-
(6*ypr2*yCcCh2*RM2-4*yp"3*yCcCc* *RN2-2* XCC* *Xp* R "2*yp"2-
4*yp*yCcCh3*RAN2+4*XXCCHXPF RN 2FypFyCCHRXP N2 RN 2*¥ypr2-2* XCcCr*Xp RN 2 ycc N2 -
2*Xpr2*RMN2*yp*ycc—
2*XCCh2* RMN2* yprycctypt4*RA2+xXp N 2* RN 2*yeeh 24 xCC M2 R 2Fyph2+4xCcCc N2 RM2*yec 2
+yccMAFRMN2) N (1/2)) / (=2*yp*rycc-2*xccrxptxpt2+xcch2+ypt2+ycct2) 1 ;

%Puntos:

Pl=[xs(1),ys(1)];

dPl=sqrt ( (yp-P1(2)) *2+ (xp-P1 (1)) "2);

P2=[xs(2),ys(2)];

dP2=sqgrt ((yp-P2(2)) "2+ (xp-P2 (1)) "2);
elseif ( (xp-xcc)==0 ) && ((yp-ycc)~=0 )

XS=XCC;

ys=[ycc+R, ycc-R];

%$Puntos

Pl=[xs, ys(1)];

dPl=abs (yp-P1(2));

P2=[xs, ys(2)];

dP2=abs (yp-P2(2));
elseif ( (xp-xcc)~=0 ) && ((yp-ycc)==0 )

xs=[xcc+R, ycc-R];

ysS=ycCc;

%$Puntos

Pl=[xs (1), ysl;

116




dPl=abs (xp-P1 (1))
P2=[xs(2), ysl;
dP2=abs (xp-P2 (1)) ;
elseif ( (xp-xcc)==0 ) && ((yp-ycc)==0 )
$Estamos en el centro y cualquier punto valdria
%no se calcula, produciria un error
display('Error 2 en CalculaPuntoCircunf');
end;
$SELECCION DEL PUNTO DE DISTANCIA MINIMA!!
if dP1<dP2
modulod=dP1;
P=P1;
elseif dP1>dP2
modulod=dP2;
P=P2;
elseif dP1l==dP2
%Estamos en el centro
display('Error 2 en CalculaPuntoCircunf');
end;

%$Actualizamos valores del punto
xs=P (1) ;
ys=P(2);

$Comprobamos que estd bien. El punto cae en la circunferencia
$Definimos una tolerancia
Tolerancia=le-4;

if ( (xs-xcc) "2+ (ys-ycc) “"2>=R"2-Tolerancia && (xs-xcc) "2+ (ys-
ycc) "2<=R"2+Tolerancia )
%Correcto
else
%$Problema
display('Error 1 en CalculaPuntoCircunf');
end;

$CALCULO sentidod
%$Distancia del coche al centro
dc=sqrt ( (yp-ycc) "2+ (xp-xcc) *2) ;
$Elegimo el sentido de d segun se recorra la curva
switch sentido curva,
case 0, %Horario
if (dc>R)
sentidod=1;
elseif (dc<R)
sentidod=-1;
elseif (dc==R) S%Estamos sobre la curva
sentidod=0;
end;
case 1, %Antihorario
if (dc>R)
sentidod=-1;
elseif (dc<R)
sentidod=1;
elseif (dc==R) $%Estamos sobre la curva
sentidod=0;
end;
end;
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$CALCULO DE d
d=sentidod*modulod;

end

function Theta s=0ObtenAnguloCurva (Theta, xs,ys, tramo,CircuitoMCC)

$COMPROBAMOS EL TIPO DE TRAMO EN EL QUE ESTAMOS
tipotramo=CircuitoMCC (tramo, 1) ;

$ELEGIMOS EL TIPO DE TRAMO
switch tipotramo
SRECTA

case O
%Leemos los parametros de la recta

xc0=CircuitoMCC (tramo,2) ;
yc0=CircuitoMCC (tramo, 3) ;
AngPend=CircuitoMCC (tramo, 4) ;
sentido curva=CircuitoMCC (tramo, 5);

%Calculamos el angulo sobre la recta

Theta s=CalculaAnguloRecta (Theta, xs,ys, xc0,yc0,AngPend, sentido curva);

$CIRCUNFERENCIA
%Estamos en una circunferencia

case 1,
$Leemos los parametros

xcc=CircuitoMCC (tramo, 2) ;
ycc=CircuitoMCC (tramo, 3) ;

R=CircuitoMCC (tramo, 4) ;
sentido curva=CircuitoMCC (tramo, 5);

%Calculamos el angulo sobre la circunferencia

Theta s=CalculaAnguloCircunf (Theta, xs,ys, xcc,ycc, R, sentido curva) ;

end

%$Por si acaso
Theta s=real (Theta_ s);

end

function
Theta s=CalculaAnguloRecta (Theta, xs,ys, xc0,yc0,AngPend, sent recta)

$Ponemos Theta s en el mismo numero de vueltas que Theta

Num=CalculaNumeroVueltas (Theta) ;
Theta s=AngPend+2*pi*Num;

end
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function
Theta s=CalculaAnguloCircunf (Theta, xs,ys, xcc,ycc, R, sentido curva)

$CALCULO DE Theta_s
Ang sinsent=CalculaAnguloCosSen ( (xs-xcc) /R, (ys-ycc) /R);
$Se ha obtenido un anuglo O<=Theta s sinsent<2*pi

$Adaptamos el angulo al sentido
switch sentido_curva
case 0 %Horario
Theta s=-Ang sinsent-pi/2;
case 1 %Anthorario
Theta s=Ang sinsent+pi/2;
end;

Num coche=CalculaNumeroVueltas (Theta) ;
Num circ=CalculaNumeroVueltas (Theta s);
if (abs (Num_coche)>abs (Num circ))
Theta s=Theta s+2*pi* (Num_coche-Num circ);
end;

end

function Num=CalculaNumeroVueltas (Theta)
Num=sign (Theta) *floor (abs (Theta/ (2*pi)));

end

function [a]=CalculaAnguloCosSen (cose, sen)

%$Definimos una tolerancia
Tolerancia=le-4;

if ( (cose”2+sen”2)<=l1l+Tolerancia && (cose”2+sen”2)>=1-Tolerancia)
%$Todo bien

else
$Error 1
display('Error 1 en CalculaAnguloCosSen');

end;

al=acos (abs (cose)) ;

if cose>=0 && sen>=0
a=al;

elseif cose>0 && sen<0
a=2*pi-al;

$Comprobamos si se cumple el teorema fundamental de la trigonometris
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elseif cose<0 && sen>0
a=pi-al;

elseif cose<=0 && sen<=0
a=pit+al;

end;

$Comprobamos que 0 <= a < 2Pi, y en caso de no estar bien lo

reducimos
a=ReduceAngPos (a) ;

$Comprobamos que todo ha ido bien con el teorema fundamental de la
$trigonometria
%Definimos una Tolerancia
Tolerancia=le-4;
if ( (cos(a)”2+sin(a)”"2)<=1+Tolerancia && (cos(a)”"2+sin(a)”"2)>=1-
Tolerancia)
%$todo bien
else
$Error 2
display('Error 2 en CalculaAnguloCosSen');
end;

end

%Calcula el avance local (s _local) desde un punto inicial (x1,yl) a uno
final (x2,y2) en funcion del

$tramo en el gque estemos
function s local=0ObtenAvanceLocal (x1,yl,x2,y2,tramo,CircuitoMCC)

%$COMPROBAMOS EL TIPO DE TRAMO EN EL QUE ESTAMOS
tipotramo=CircuitoMCC (tramo, 1) ;

switch tipotramo

SRECTA

case 0
$Lectura de parametros
AnguloPendiente=CircuitoMCC (tramo, 4) ;

%Calcula s del tramo

s_local=CalculoAvanceLocalRecta (x1,yl,x2,y2,AnguloPendiente);

$CIRCUNFERENCIA

case 1
%$Lectura de parametros
xcc=CircuitoMCC (tramo, 2) ;
ycc=CircuitoMCC (tramo, 3) ;
R=CircuitoMCC (tramo, 4);
sentido curva=CircuitoMCC (tramo, 5);

%Calculamos el avance local sobre la circunferencia
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s local=CalculoAvancelLocalCircunf (x1,yl,x2,y2,xcc,ycc,R,sentido curva);

end;

end

$Calcula el avance local (s _local) desde un punto inicial (x1l,yl) a uno
$final (x2,y2) sobre la recta definida por su angulo de pendiente

%Da idea de hacia donde se recorre

function s _local=CalculoAvanceLocalRecta (x1l,yl,x2,y2,AnguloPendiente)

%Calcula s del tramo en valor absoluto

s abs=sqgrt ((xl-x2) "2+ (yl-y2)"2);

%Calculamos el sentido del avance

sent=sign ((x2-x1)* (cos (AnguloPendiente) )+ (y2-

y1l) * (sin (AnguloPendiente))) ;

%Calculamos el avance con sentido
s _local=sent*s abs;

end

function
s local=CalculoAvanceLocalCircunf (x1,yl,x2,y2,xcc,ycc,R,sentido curva)

%Calculamos el angulo entre los dos vectores, recorrido en
$sentido antihorario >0
a_antih=CalculaAnguloVect (xl-xcc,yl-ycc, x2-Xcc,y2-ycc) ;

%Calculo del angulo teniendo en cuenta el sentido
if a antih==0 %Angulo nulo
a=0;
else
switch sentido_curva
case 0 %Horario
a=2*pi-a antih;
case 1 %Antihorario
a=a_antih;

end;
end;

%Calculo de s
s local=a*R;

end
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$Funcion que calcula el angulo positivo <2*pi que forman dos vectores
%$Angulo del primero al segundo en sentido antihorario >0!!!!
function [a]=CalculaAnguloVect (x1,v1l,x2,vy2)

$Comprobamos que no hay errores al introducir los vectores
$Los vecotres han de tener mddulo
if ( sqrt(x172+y172)~=0 ) && ( sqrt(x272+y272)~=0 )
$Todo correcto
else
$Error 1
display('Error 1 en CalculaAnguloVect');
end;

%Calculamos el seno y coseno

%$Producto escalar

cose=((x1)* (x2)+(y1l)*(y2))/ (sqrt (x17°2+y172) *sqrt (x2"2+y2"2)) ;
%$Producto vectorial
sen=((x1)*(y2)-(x2)*(yl))/ (sqrt (x172+y1"2) *sqrt (x2"2+y2"2)) ;

%Calculamos el &angulo
a=CalculaAnguloCosSen (cose, sen) ;

sComprobamos
%$Definimos una tolerancia
Tolerancia=le-4;
if ( ( sin(a)<=sen+Tolerancia && sin(a)>=sen-Tolerancia ) && (
cos (a)<=cose+Tolerancia && cos (a)>=cose-Tolerancia ) )
%$Todo correcto
else
$Error 2
display('Error 2 en CalculaAnguloVect');
end;

end

%Calcula c en funcion de valores actuales y anteriores de s, y Theta s
function ¢ = Calcula c(s,s_ant,Theta s,Theta s ant)

if s _ant==
%$Punto inicial
c=0;
else
%$Punto del circuito
%Calcula Ds
Ds=s-s_ant;
%Calcula DTheta e
Dtheta s=Theta s-Theta s ant;
%Calcula c
if (Ds~=0) %Para no dividir por cero
c=Dtheta s/Ds;
else c=sign (DTheta) *20;
end;
end;

end
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Se comprueba de un vistazo rapido el gran nimero de lineas de codigo que tiene este simulador,
con lo cual se confirma lo dicho en el Apartado 5., sobre la complejidad de dicho simulador.

Se han detectado algunos errores que se asumen como perturbacion a la simulacion.
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ANEXO IV: PUNTO DE LINEALIZACION

En este anexo se incluiran los célculos llevados a cabo para obtener la ecuacion temporal con
dindmica del punto de linealizacién 9,_;;,, del Apartado 6.

La ecuacién diferencial a resolver era:

19' _ Ui-qin 9 1
e-lin — — I ~tanYe_jin — Ui—iin " Clin * 9
1 COS Ve_1in

Y la condicién inicial venia dada por:

Ye—tin-ini = —aSin(Crin—in; - 11)

i Resolucién analitica de la ecuacion diferencial utilizando Matlab
Se tratard aqui de resolver la ecuacion diferencial de forma analitica utilizando Matlab.

Con los siguientes comandos de Matlab, se obtiene la solucion de la ecuacidn diferencial,
dependiente de una constante:

syms 11 ul c Theta e real;
Theta e=dsolve('DTheta e=-ul/ll*tan(Theta e)-c*ul/cos(Theta e)','t");

Obteniéndose:

Uy Uy
Yp_1in(t) = asin(— exp (— 1lllm “t— llllm . Cte) + Cin - 14)

Como en el instante t=0 se ha de cumplir la condicidn inicial, se tiene:

U1—1lin

. Cte) + Clin * ll)
L

Ye—tin—ini = —asin(Cin—ini * l1) = 9¢—1in(0) = asin(—exp (—

Con lo que resulta:

U1—1lin

Cte = — “In((clin — Clin-ini) - 1)

1
Obteniéndose:

_ul—lin.t

De_1in(t) = asin (e L

- (Clin = Clin-ini) * 11 — Clin * l1)

ii. Resolucion aproximada de la ecuacion diferencial
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La resolucién aproximada consiste en aproximar la solucion de la ecuacién diferencial a la solucion
de un sistema lineal de primer orden, siendo la solucion:

t t
Ve-1in(t) = Je—iin(t > ) - (1 - e_?) —e_lin—ini "€ T

Donde se tiene:

- Constante de tiempo: 7 =
1

- Puntoinicial: 9,_jjn—ini = —asin(Cjin—ini * 11)
- Punto final: 9,_;;, (t = ©) = —asin(c;;, * 1)

Con lo que la ecuacion resultante es:

_Ui-lin, _ul—lin,t
Ve—1in(t) = —asin(cyjy - 11) - (1 —e h ) —asin(Ciin-in; " l1) - € 1

En el Apartado 6., se ha comparado la evolucion temporal de ambas resoluciones.
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ANEXO V: SIMULACIONES DE
LINEALIZACION

En este anexo se recogen las gréficas de las simulaciones llevadas a cabo para la comprobacion de

la hipotesis de linealizacion del Apartado 6.2.5.

Simulacion 1:

LA COMPROBACION DE LA

Se eligen los siguientes parametros para la simulacion

diniciat =0

diin =0

c=0

Clin =20

Uiy = 4.166

Ye—inicial = 0

Oo_1in POr el método exacto

Ap =0

)

L
= tane_jin
L

blin = atan(

Obteniéndose:

Salida del sistema real

d real

Error en metros del sistema real

Qs st e e R R R )

02}

1
40 45

Salida de G(s)
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Salida de P.(s)

Errar en metros de Pc(s)

d Pe(s)

A i 1 i i x i 1 i
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
s
Sal |da de Pu1 (S) . !IError en :"netros de Pul(s)

£

Diferencia sistema real, G (s) 1 Diferencia sistema real-G(s)

9 5 0 15w » ;0 B 0

S

Diferencia Sistema real, suma de Diferencia sistema real-sist linealizado total
funciones de transferencia o _ :

s o o T O L o S S T o e i =]

. Ot simn i o dinene o iies sams e spmn e T am rigs bl rog s noys sma s simn J
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- Simulacién 2:

Se eligen los siguientes parametros para la simulacion

diniciar =0 djin =0
c = 0.05 Clin = 0.05
u, = 4.166 Uy_jin = 4.166
Ye—iniciat = 0 Y._1in POr el método exacto
L
Ap =0 ¢1in = atan <_l_ tan ﬁe_lin>

1

Obteniéndose:

Salida del sistema real

Error en metros del sistema real
T T

d real
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
s
Sal |da de G (S) 1 Error en metros de G(s)
T T
1 i I 1 | | i 1 1
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
s
Sal |da de PC (S) . Error en metros de Pc(s)

d Pc(s)
o

U1 SRRSO/ ARSI S RPN RN STSUTI R IR 4
1 i 1 i i ! i 1 i
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
s
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1 . . , .

Sal |da de Pu1 (S) Error en metros de Pul(s)

08F e b

(1 T S ......... s ...... CHRII. S 4

{01 1 et SRS ....... SRS R ...... i

02k - fonnonns S T ..... e foressees 4

d Pul(s)
o

)

o

15 SV YOO OO I S RN . —

N1} L— . A N p— ........ b ]

Diferencia S|Stema real, G (S) Diferencia sistema real-G(s)

diferencia

Diferencia sistema real, suma de
funciones de transferencia

diferencia

- Simulacién 3:

Se eligen los siguientes parametros para la simulacion

diniciar =0 dj, =0

c = 0.05 Cjin = 0.05

U, = 4,166 ul_lin =3

Ye—iniciat =0 9,_1in POr el método exacto

L
Ap =0 ¢1in = atan <_l_ tan 19e—zin)
1
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Obteniéndose:

Salida del sistema real

d real

Error en metros del sistema real

Salida de G(s)
&
y I S S RN N B S
L] 10 15 20 25 30 35 40 45
s
Sal |da de PC (S) Error en metros de Pc(s)
; I B N B B B S
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
s
Salida de Pu1 (S) 5 ' ' I?rror en :metros dye F’u1(s)‘ .
-0.005

(s

d Put

0.0

0.015

-0.02

-0.025

003

-0.035
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Diferencia sistema real, G (s)

Diferencia sistema real-G(s)

diferencia

Diferencia sistema real, suma
funciones de transferencia

de

0.035

Diferencia sistema real-sist linealizado total
T

0.025

diferencia

0.015

0.0

0.005

- Simulacién 4:

Se eligen los siguientes parametros para la simulacion

diniciar =0 djin =0
c=0 Clin =0
ul = 4.166 ul_lin = 3
Ye_iniciat =0 9,_1in POr el método exacto
L
Ap =0 ¢in = atan (—l— -tan 19e—zin)

1

Obteniéndose:
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Salida del sistema real

Error en metros del sistema real

d real

1D é 1‘0 1‘5 ZID 2‘5 3‘0 315 4‘0 45
s
Sal |da de G (S) ; Error en metros de G(s)
Salida de P.(s)
10 5I 110 1‘5 2IE| 2l5 S‘D 3I5 4‘0 45
s
Sal |da de Pu1 (S) Error en metros de Pul(s)

1 T T T T T T T T
08 :
06
0.4

02

d Pul(s)
o

02F

06
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Diferencia sistema real, G (s)

diferencia

Diferencia sistema real-G(s)

Diferencia sistema real,
funciones de transferencia

suma

de

diferencia

Diferencia sistema real-sist linealizado total
T

- Simulacién 5:

Se eligen los siguientes parametros para la simulacion

diniciar =0 djin =0
c = 0.05 Clin = 0
u1 = 4.166 ul_lin = 3
Ye_iniciat =0 9,_1in POr el método exacto
L
Ap =0 ¢in = atan (—l— -tan 19e—zin>

1

Obteniéndose:
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Salida del sistema real

Error en metros del sistema real

-30
0 5 10 15 20 25
s
Sal |da de G (S) Error en metros de G(s)
o R N A
s
Sal |da de PC (S) Error en metros de Pc(s)
25 i i i ;
5 10 15 20 25
s
Sal |da de Pu1 (S) Error en metros de Pul(s)
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DiferenCia SiStema real, G (S) Diferencia sistema real-G(s)

diferencia

- ; ; : i
1] 5 10 15 20 25

Diferencia sistema real, suma de Diferencia sistema real-sist linealizado total
funciones de transferencia : : ?

diferencia

- Simulacién 6:

Se eligen los siguientes parametros para la simulacion

diniciar =0 djin =0
Cc = 005 CliTL = 0
u; = 4.166 Uy_jin = 3
Ye—iniciar = 0 Yo_1in POr el método exacto
L L
A¢ = atan (l_ tan(asin(cyy, - ll))) = 0.1242 ¢1in = atan (— T tan ﬁe—lin)
1 1

Obteniéndose:
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Salida del sistema real

Error en metros del sistema real

35

Salida de G(s)

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Salida de P.(s)

d Pcis)

25
0
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Salida de B, (s)

d Pul(s)

Error en metros de Pul(s)

Diferencia sistema real, G (s)

diferencia

Diferencia sistema real-G(s)

.0 i i i i i
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
s
DiferenCia SiStema real, suma de Diferencia sistema real-sist linealizado total
1 T T T

funciones de transferencia

diferencia

T T T T T

|
o 10
- Simulacion 7:
Se eligen los siguientes parametros para la simulacion
diniciar =0 djin =0
c=0 Clin = 0.05
u1 = 4166 ul_lin = 3
Ye—inicial = 0 Y._1in POr el método exacto
L
Ap =0 ¢uin = atan (_l_ - tan 19e—zin>

1

Obteniéndose:
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Sal |da del SiStema real . Error en metros del sistema real
Salida de G(s)
g
Salida de P.(s)
g
s
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Salida de B, (s)

d Pul(s)

Error en metros de Pul(s)

-0.005

00151

0021

-0.03F

-0.035

20

Diferencia sistema real, G (s)

35

Diferencia sistema real-G(s)
T T

diferencia

Diferencia sistema real,
funciones de transferencia

suma

de

Diferencia sistema real-sist linealizado total
T T T T T

diferencia
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ANEXO VI: SIMULADORES DE LOS CONTROLADORES

En este anexo se pondran los bloques de Simulink y su cddigo .m del los simuladores de los
controladores utilizados en los apartados 7.2.3., y 7.3.3.

i. Controlador continuo

Se utiliza el siguiente esquema de blogues en Simulink:

|—> ju_lin

=1

Tain] jd_fin K
Phi_lin
[Phi_lin] =
a
m Calculador de Kr del PI [Theta_e_lin]
|: : —pful_lin
[d_tin] [(c_Teida]~>—wfe.lin @
a (3]
([T
[Phi_lin] .l b
Calculador de a del PI
- » DPhi »< [Phi]
_err
» L 0d_em
Regulador diferencial PI

Teniendo:

- Enamarillo un selector, que permite habilitar o deshabilitar la deteccion de codigos.

- En verde los puntos de linealizacién, siendo d;;,, un valor constante e igual a cero; y ¢;in
se calcula por el método exacto mediante la resolucion interna de la ecuacién diferencial
por unién directa de bloques elementales de Simulink. El punto ¢,;,,, incluye un selector
para deshabilitarlo en caso necesario.

- Enturquesa aparece el calculador del error, que se ocupa de restar el d,..; = 0 con el d.

- En color azul se representa el regulador incremental, y los blogues de ajuste de sus
parametros. Se analizan a continuacidn.

El regulador incremental esta formado por tres bloques:
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ul_lin

Phi_lin

[Phi_lin]
a

culador de Kr del PI

ul_lin
c_lin

[Phi_lin] Phi_lin -
Calculador de a del PI

i

h 4

a OPhi [——

h 4

Dd_err

Ll Od_em

Regulador diferencial P|

Por un lado estan los dos bloques que se encargan de calcular los pardmetros a y Ky, y por otro
lado estéa el regulador incremental PI.

El calculador de a, internamente se muestra a continuacion:

Pulfen a

Caracterizador

fon | | '

Phi
Fhi

11

c_lin

@ Caracterizadort

d_lin

r

Phi_lin

YYYY

Donde los bloques Caracterizador y Caracterizadorl, permiten calcular el valor de a de forma
experimental, y utilizando el regulador P (como se vio en el Apartado 7.2.1.2.), mediante
Embedded Matlab Function, cuyo cédigo es respectivamente:

function a = fcn(ul)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.
See the help menu for details.

oe

%$Valores de disefio

if (ul<1l/3.6)
a=0;

elseif (ul>=(1/3.6) && ul<(5/3.6))
a=0.05;

elseif (ul>=(5/3.6) && ul<(40/3.6))
%$Parametros minimos
ulmin=5/3.6;
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amin=0.2;

%$Parametros maximos
ulmax=40/3.6;

amax=1.5;

%Recta

m= (amax-amin) / (ulmax-ulmin) ;
b=amax-m*ulmax;

$Ecuacion

a=m*ul+b;

function a = fcn(ul,c,d,Phi)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.
% See the help menu for details.

%$Punto de situacion
PUNT=1/3;

%$Parametros del coche
L=2.46;

11=3.41;

12=0;

%Calculo de puntos de linealizacion
Phi=atan ((L*c)/sqgrt (1-(11l*c)"2)); %$Se deberia poner el valor de Off-set

Theta e=atan(-1ll*tan(Phi)/L); %Se calcula a partir de Phi

%Coeficientes

b2=ul*cos (Theta e)-ul*tan(Phi)*11l*sin(Theta e)/L;
b3=ul*ll*cos (Theta e)/(L* (cos (Phi))"2);

b5=ul/ (L* (cos (Phi))"2)+ul*1ll*sin(Theta e)*c/((1l-d*c)*L* (cos (Phi))"2
b7=-c”2*ul*cos (Theta e)/ (1-d*c)"2+ul*tan (Phi)/L*11*sin(Theta e)*c"2
d*c)"2;

%$Coeficientes sist 1

e2=-b2*b7;

e5=b3;

e6=b2*b5;

%Coefs sist realimentado

Al=e5;

A2=eb6/eb;

A3=e2;

)i
/(1=

$Regulador PI
a=PUNT* (A2+ (A2~2+A3)~ (1/2));

end

El calculador de K es otra Embedded Matlab Function, cuyo cédigo es:

function KR = fcn(ul,c,d,Phi,a)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.
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% See the help menu for details.

%Parametros del coche
2.46;
=3.41;

P
1
2=0;

T

%Calculo de puntos de linealizacion
Phi=atan ((L*c)/sqrt(1-(11*c)"2)); %Se deberia poner el valor de Off-set

Theta e=atan(-11*tan(Phi) /L) %Se calcula a partir de Phi

%Coeficientes

b2=ul*cos (Theta e)-ul*tan(Phi)*11l*sin(Theta e)/L;
b3—ul*ll*cos(Theta_e)/(L*(cos(Phi))A2);

b5=ul/ (L* (cos (Phi))"2)+ul*1l*sin(Theta e)*c/ ((1-d*c)*L* (cos(Phi))"2);
b7:—cA2*u1*cos(Theta_e)/(l—d*c)A2+ul*tan(Phi)/L*ll*sin(Theta_e)*cAZ/(1—
d*c)"2;

%Coefs sist realimentado
Al=Db3;

A2=b2*b5/b3;

A3=-b2*b7;

$%%%%%5%%%%%%Calculo del punto de polos reales dobles

%$Tanteo
%No llega. Se toma la posicion del cero
%$Posicidén del cero
z1=-A2;
s nllega=zl;
nllega=s nllega”4+ (2*a+2*A2)*s nllega”3+(-A3+3*a*A2)*s nllega”2+A3*a*A2;
while(nllega>0)

s nllega=s nllega/l1.5;

nllega=s _nllega”4+ (2*a+2*A2)*s nllega”3+ (-
A3+3*a*A2)*s nllega”2+A3*a*A2;
end;

%$Se pasa. se tantea
s _spasa=1.5%zl;
spasa=s_spasa”4+ (2*a+2*A2) *s spasa”3+ (-A3+3*a*A2)*s spasa”2+A3*a*A2;
while (spasa<0)

s _spasa=1.5*s spasa;

spasa=s_spasa”4+ (2*a+2*A2) *s spasa”3+(-A3+3*a*A2)*s spasa”2+A3*a*A2;
end;

%Se calcula la posicion exacta por iteracion
fin=0;

tol=le-4;

pos polos=0;

$1i=0;

while (f£fin==0)
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s _nueva=(s_spasats nllega)/2;
que pasa=s_nueva’4+ (2*a+2*A2)*s nueva”3+ (-
A3+3*a*A2) *s nueva”2+A3*a*A2;
%Se comprueba que ha sucedido
if (que_ pasa== | | abs (que pasa)<tol)
fin=1;
pos_polos=s nueva;
elseif (que pasa>0)
S_spasa=s_nueva;
elseif (que pasa<o)
s _nllega=s nueva;
end;
$i=i+1;

end;

%$Numero de iteraciones

$%%%%%%%%%%Calculo KR utilizando el criterio del modulo

KR=d1*d272/ ((dl-a) * (d1-A2) *abs (Al)) ;

End

El regulador PI incremental esta formado por la union de bloques elementales, aunque también se
podria haber hecho una transformacion de la funcion de transferencia del Pl a su modelo de estado
y haberlo programado con una S-Function.

ii. Controlador discreto

El controlador discreto incluye el siguiente esquema en Simulink:

[W>——»fii
[ lega>—r>fdn
e
Phi_lin  Estable able
= o) i
dtn D inalizador de estabilidad
[Priin]> s [
Calautador de ki del
i
[NGHEITE -
[ET—>fin
[P

Caloulador de a del PI

ad oPhi
—I DPhi
o

Dd_err -
Regulador Pl discreto

i<

Que contiene los siguientes bloques:
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El regu

[

Calculador de Kr del PI -
T L
@—,—’uum T Knd

[_feigal>——w{edn wi fon

d_lin i . Ry
Ill'yqpmjn P! Krd

ik

En amarillo un selector, que permite habilitar o deshabilitar la deteccion de cddigos, asi
como muestreadores a la frecuencia del sistema de vision.

En verde los puntos de linealizacion, siendo d;;,, un valor constante e igual a cero; y ¢;in
se calcula por el método exacto mediante la resolucion interna de la ecuacion diferencial
por unién directa de blogues elementales de Simulink. El punto ¢,;,,, incluye un selector
para deshabilitarlo en caso necesario.

En turquesa aparece el calculador del error, que se ocupa de restar el d,..r = 0 conel d.

En color azul claro se representa el regulador discreto Pl incremental, los bloques de ajuste
de sus parametros, el bloque discretizador y el blogue que analiza la estabilidad. Se
analizan a continuacion.

En rojo se representa un bloqueador de orden cero, para su entrada al sistema (que es
continuo)

En azul oscuro se representa un blogueador y un muestreador a la frecuencia del
computador.

lador PI incremental esta formado por:
[ [u1] > ut_in
[(c_Teida]——®ein

d_lin
Phiin  Estable oy s |
G Estable
- ul_lin [Phi_lin] Krd IIIIII
c_leida] >

c_lin

fi Kr B K
£ LaNL) Analizador de estabilidad
Phi_lin -

ad

Discretizador

Calculador de a del PI

ad DPhi
{ad | \‘ DPhi

P 0d_am

Dd_err

Regulador Pl discreto

Calculador de parametros del Pl continuo (Calculador de K5 y Calculador da a), que son
similares a los explicados anteriormente.

Discretizador, que es una Embedded Matlab Function, que se encarga de discretizar los
parametros del regulador continuo, y cuyo codigo es:

function [Krd,ad] = fcn(T,Kr,a)

<
<

See

$Krd

This block supports the Embedded MATLAB subset.

the help menu for details.

Krd=Kr* (1+a*T) ;

sad
ad=1/

(1+ax*xT);
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end

- Analizador de estabilidad, que es otra Embedded Matlab Function, encargada de
comprobar la estabilidad del sistema, cuyo c6digo es:

function estable = fcn(ul,c,d,Phi,Krd,ad,T)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.
% See the help menu for details.

%Calculo de puntos de linealizacion
Phi=atan ((L*c)/sqgrt (1-(11*c)"2)); %Se deberia poner el valor de Off-set

Theta e=atan(-1ll*tan(Phi)/L); %Se calcula a partir de Phi

%Coeficientes

b2=ul*cos (Theta e)-ul*tan(Phi)*11l*sin(Theta e)/L;
b3=ul*ll*cos (Theta e)/ (L* (cos(Phi))"2);
b5:u1/(L*(COS(Phi))A2)+u1*ll*SiH(Theta_e)*C/((1—d*C)*L*(COS(Phi))A2);
b7=-c”2*ul*cos (Theta e)/(l-d*c)"2+ul*tan(Phi)/L*11*sin(Theta e)*c”2/(1-
d*c) "2;

%Coefs sist realimentado
Al=Db3;

A2=b2*b5/b3;

A3=-b2*b7;

%Sistema muestreado
B1=A1~*T;

B2=A2*T-1;

B3=-2;

B4=A3*T"2+1;

%$Sistema realimentado
Cl=B3-1+Krd*B1l;
C2=B4-B3+Krd*Bl* (B2-ad) ;
C3=-B4-Krd*B1l*B2*ad;

%Criterio de Jury
estable=0;

if ( (1+C1l+C2+4C3>0) && (-1+Cl1-C2+4C3<0) && (abs(C3)<1l && abs(C3"2-
1) >abs (C1*C3-C2)) )

estable=1;
end;

146




end

- Regulador PI discreto que contiene el regulador Pl discreto mediante la unién de bloques
elementales de Simulink.
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ANEXO VII: PRUEBAS DEL CONTROLADOR EN EL SIMULADOR

i Simulacidn en tiempo continuo

Se han llevado a cabo 7 simulaciones con diversos parametros:

- Simulacién 1

Se tienen los siguientes parametros:

Método de calculo de a

Utilizando regulador P

Erroresend

No

Errores de actuacién

No

Punto inicial

diniciat = 0.1
Ve—iniciat = 0

Sinicial = 0

Consigna de velocidad (en Km/h)

Yelocidad vel

DD 20 4IU 60 80 100 1éD 1LI10 160 180 200
3
Lectura de cédigos No
Célculo de ¢y, Método exacto
Circuito INSIA
c
0.08 T
Q08 } e R R TR RS R s sk s s ey
DD7 .......

o :
004 _.,\ .........................
0,03 et ponrmiim gt s ........................
DD2 _.,,. ........................
(0 | e AU . RO - FUVO . RO O] . N ........................
0 i i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

S

Se obtienen las siguientes graficas de salida:
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Error en metros
T T

Entrada al sistema en rad de rueda con saturacidn

03 T T T T Y r T ? !

Phin

02 i i i i
0

i ; i | i ; i : : ; i
140 160 180 200 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

200

S

; i i ; i : i ;
140 160 180 200 0 20 40 60 80 100

i L i i
120 140 160 180

Error medio cuadratico del error:

- Simulacién 2

Se tienen los siguientes parametros:

Método de calculo de a

Utilizando método experimental

Erroresend

No

Errores de actuacién

No

Punto inicial

diniciar = 0.1
Ve—iniciat = 0

Sinicial = 0

Consigna de velocidad (en Km/h)

Yelocidad vel

S
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No
Método exacto

Lectura de cédigos

INSIA

Célculo de ¢,

Circuito

S

Se obtienen las siguientes graficas de salida:

Error en metros

025

Entrada al sistera en rad de rueda con saturacién

0.2

Phin

1 i
140 160

01
0 20 40

08

DIJ 2;0 4ID BiD 80 1IiJD 12iEI 1;0 1!;0 1éD 200 0 i | . . . i i
s 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
S
Error medio cuadratico del error: 0.0568

Simulacién 3
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Se tienen los siguientes parametros:

Método de célculo de a Utilizando regulador P

Errores en d No

Errores de actuacion No

Punto inicial diniciar = 0.1

Ve—iniciat = 0

Sinicial = 0

Consigna de velocidad (en Km/h) . Velocidad vel

390 2iD AID BID 8;] 160 150 11I1IJ 1éD 1EiID 200
g
Lectura de cédigos No
Célculo de ¢, Método exacto
Circuito INSIA

i i i i i I i i
u] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
s

Se obtienen las siguientes graficas de salida:
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Error en metros

00 " T 3 T

Entrada al sistema en rad de rueda con saturacidn
T T T T T T

Phin

g : s : : : : E 0 '— ......
4 10 2iD 4IU BID SID 1DIU 12ID 11;0 160 1é0 200 ‘ : : : £
5 -0.05 i L 1 i L i 1 I i
100 120 140 160 180 200
S
a Kr
3 T : T 2 T . T
; 06
; 0.4f
"o w0 @ @ w0 W0 % % 2E i BE T 1£n Tio 1gu 180 20
S s
1
Error medio cuadratico del error: | 0.0259
- Simulacién 4
Se tienen los siguientes pardmetros:
Método de célculo de a Utilizando método experimental
Erroresend No
Errores de actuacion No
Punto inicial diniciat = 0.1
Ye—iniciat = 0
i i Sinicial = 0
Consigna de velocidad (en Km/h) Velocidad vel

4 . . . . . : . . .

a9 i i i i i i i i i
0 100 120 140 160 180 200
s
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Lectura de cédigos No

Célculo de ¢, Método exacto
Circuito INSIA
0.09 T T T T C. T T

s
Se obtienen las siguientes graficas de salida:
Error en metros Entrada al sistema en rad de rueda con saturacidn
% — % & % & & § I . 03 ! T T — —
0.04 J
0.02 .
o} .
= 002 4 =
o
004} 1
-0.06 .
0.08 . of— -
o S S N S S T b F G A B G o5 ]
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 0 10 &0 & 100 120 140 180 160 200
§ S
a Kr
25 : . - - ! . - T T 2 - T T T T T T " T
18}
16}
S R A e e R e e e e e e S R e
1.4+
12f
© 15 ¥ 1
08t
0B+
Tr 3
04
: : : : 02
08g 20 AiD B;D ao mio o o 18;0 15;10 200 0 ; ' ; : : k i i :
. 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
£
Error medio cuadratico del error: 0.0284

De las cuatro simulaciones anteriores, se extrae que mas o menos, los dos métodos de célculo de a,
aportan los mismos resultados, aunque parece que el método que usa el regulador P da mejores
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resultados (menor error medio cuadréatico del error), por lo que de ahora en adelante sera el que se

use.

- Simulacién 5

Se tienen los siguientes pardmetros:

Método de calculo de a

Utilizando regulador P

Erroresend

No

Errores de actuacion

No

Punto inicial

diniciar = 0.1
Ve—iniciat = 0

Sinicial =0

Consigna de velocidad (en Km/h)

Velocidad vel

2t i
9 I ' I 1EIHJ 1;0 11i1El 1é0 18ID 200
.
Lectura de cédigos Si
Célculo de ¢y, Método exacto
Circuito INSIA
0.09 " ! T ! C ; _
dice - ________ ______ |
il
005 ........ ......... ........ ........ ....... ,,,,,,,, ]
SO TS N NN N B W
e ........ T T, i S - ........ o
s oo s ]
SR D U W i
P O OO O O 0 |
DD 2}3 dID 8;3 B;D 10;0 12iD 1;0 1th 1;0 200
s

Se obtienen las siguientes graficas de salida:
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Errar en metros Entrada al sistema en rad de rueda con saturacién
03 T T T T T T T T T
T T T T : : : 2 : : :
: 025 i
02 ...................................................................................
i : 015
: : B
: : =
= : : o
: ; 01
: : 0105 ksl uminnsmbinrmi iy
| : :
§ oL \,_,
4 : . : 3 : 005 i I i i P i I : i
01 : F s i ; H 7 3 i 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
‘0 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200 &
s
a Kr

09 T T T T T T T T T 2 . . : T . . : . :

i i i L i ; i : 2 :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 i ; s

i i ; i ; i
s u] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
s

Error medio cuadratico del error: 0.0351 |

Se extrae de ésta simulacion, que el conocimiento de los cédigos que indican el circuito es mejor
gue su desconocimiento (menor error medio cuadréatico del error).

- Simulacién 6

Se tienen los siguientes pardmetros:

Método de célculo de a Utilizando regulador P
Erroresend Si, error de precisién a 10 Hz
Errores de actuacion No
Punto inicial diniciar = 0.1
Ye—iniciat = 0
Siniciat = 0
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Consigna de velocidad (en Km/h)

Velocidad vel

60 80 100 120 140 160 180 200

Lectura de cédigos

Si

Célculo de ¢y,

Método exacto

Circuito

INSIA

0.08

008

0.07

0.08

005

0.04

0.03

0.02

0m

1 i L i 1 I i
B0 80 100 120 140 160 180 200
s

Se obtienen las siguientes graficas de salida:

Error en metros

B S S SN
1] 20 40 B0 80 100 120 140 160

200

03

Entrada al sistema en rad de rueda con saturacidn
T T T T T T

s
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S

i i i i i i i ; i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Error medio cuadratico del error:

| 0.0383

Se concluye que si se conocen los codigos, aunque haya error no modelado en d, el controlador es
capaz de seguir la linea sin dispararse su error medio cuadrético.

- Simulacién 7

Se tienen los siguientes parametros:

Método de calculo de a

Utilizando regulador P

Erroresend

Si, error de precisién a 10 Hz

Errores de actuacion

No

Punto inicial

diniciar = 0.1

Ve—iniciar = 0

Sinicial = 0

Consigna de velocidad (en Km/h)

Welocidad vel

i i L i I i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
s

Lectura de cédigos No
Calculo de ¢, Método exacto
Circuito INSIA
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120

1
140

160 180

200

80 100
s

Se obtienen las siguientes gréaficas de salida:

Entrada al sistema en rad de rueda con saturacidn
T T T T

03

02

Error en metros

T

i i i i i
100 120 140 160 180 200

02 i i
0 20 40 60 80

Phin

S

Kr

i : ; i i i
80 100 120 140 160 180 200

0
20 40 60
s

| 0.0495

s

Error medio cuadratico del error:

Se concluye que aunque no se conozcan los codigos, y aungue haya error no modelado en d, el
controlador es capaz de seguir la linea sin dispararse su error medio cuadratico.
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ii. Simulacion en tiempo discreto
Se han llevado a cabo 6 simulaciones:
- Simulacién 1

Se tienen los siguientes parametros:

Método de calculo de a

Utilizando regulador P

Método de calculo del controlador discreto

Discretizacion del controlador continuo

Erroresend

No

Errores de actuacion

No

Punto inicial

diniciar = 0.1
Ve—iniciat = 0

Sinicial =0

Consigna de velocidad (en Km/h)

Velocidad vel

T

Lectura de cddigos

No

Célculo de ¢;;,,

Método exacto

Circuito

INSIA

0.09 . ———
0.08
0.07
0.08

0.05

0.04

0.02

0.m

I
140

180

0 S
100
s

i I
120 160 200

Frecuencias de muestreo

f=29Hz
fz =500 Hz

Se obtienen las siguientes graficas de salida:
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Error en metros

Entrada al sistema en rad de rueda con saturacidn

0.06 ; . . :
0.04

0.02

= -0.02
-0.04
-0.06

-0.08

03 " 7 T

Phin

i i ; i
120 140 160 180 200

- . S S S S . S
1] 20 40 B0 a0 100 120 140 160

i
180

200

i i i i
120 140 160 180

Kr

i i L i I
1] 20 40 B0 80 100 120 140

i i
160 180 200

1.005

0.9 i i i i

s

i i i i i
100 120 140 160 180 200

126 e

Krd

I i
160 180 200

Error medio cuadratico del error:

0.0252

Se observa que el controlador es siempre estable, y responde adecuadamente.

- Simulacién 2

Se tienen los siguientes pardmetros:

Método de calculo de a

Utilizando regulador P

Método de calculo del controlador discreto

Discretizacién del controlador continuo

Erroresend

No

Errores de actuacién

No
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Punto inicial

diniciar = 0.1
Ye—iniciat = 0

Sinicial =0

Consigna de velocidad (en Km/h)

Velocidad vel

2 " T : 3

1 i i i i
100 120 140 160 180

Lectura de cddigos

Si

Célculo de ¢;;,,

Método exacto

Circuito

INSIA

0.09 . ——
0.08 : :
0.07
0.08

0.05

0.04

003

0.02

0.m

i i i i i
100 120 140 1680 180
S

Frecuencias de muestreo

f=29Hz
fz =500 Hz

Se obtienen las siguientes graficas de salida:

Error en metros
T T

008

01 i i i i i i i i i
1] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

s

Entrada al sistema en rad de rueda con saturacion
0.3 T T T T T T T T T

Phin

i
180

L i I i
100 120 140 160
s

200
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i i i L i 1 i i
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

s

L i L i | i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

096 ; i i i i i i i i
u] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

i i i i
0 20 40 60 a0 100 120 140
S

Error medio cuadratico del error:

0.0145

Se comprueba que si se conocen los cddigos,

- Simulaciéon 3

Se tienen los siguientes parametros:

el error es menor.

Método de calculo de a

Utilizando regulador P

Método de calculo del controlador discreto

Discretizacion del controlador continuo

Erroresend

Si, de precisién a 10 Hz

Errores de actuacién

No

Punto inicial

diniciar = 0.1
Ve—iniciat = 0

Sinicial = 0
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Consigna de velocidad (en Km/h)

Velocidad vel

T T T T T T

9 I 40 B0 80 1EIID 12iD 140 1(;0 150 200
S
Lectura de cédigos No
Célculo de ¢y, Método exacto
Circuito INSIA
c
0.09 T
0.08
0.07
0.06
0.05
) 0.04
0.03
0.02
DIII 2:] AID 6;3 BiD 1DIU 12iD 11I1IJ 1BiD 18iU 200
S
Frecuencias de muestreo f=29Hz
fz = 500 Hz
Se obtienen las siguientes graficas de salida:
Error en metros Entrada al sistema en rad de rueda con saturacidn
0.15 T T T 03 T T T T T T

02 L
0

i i : i : i
80 100 120 140 160 180 200
s

; ; i
140 160 180

0.1
0

i i
100 120

S

i
a0 200
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a Kr
14 T T 2! T T T
: L s v fis e il us siis v oil v
12} 1
1B i
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: < 3 02r b
0 i i i i L i L i i 5 : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 i i 1 i ; i i i i
s 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
S
ad Krd
1.005 - : : . . : : : . 1.26 T T T T T . . . T
1 : E ‘ 3 X 3 : 5
[k 1| N AR ....... SRERPPPRE: S ............. Tl Hosires -
0,995} : : e : :
0.99 1.24
09855\ E-SUUNOU UO - TUUU TR JUUUI NS ST SUNUR: F : : : : 3 : R
- 3 s . . 5
= 3 : ; g 123k sesmse e s Lapsess ey S AR RRE L S =
Dokl snudivenuasnytiong : & : 3 : :
0.975 [ B A ....... ..... Basiyars ............ ............. diarss J
097
121 B N R N SRR S SR I SRR I SR SRS 4
0.965
0.9 ; i i ; : i i i i 12 i L i i i i i i i
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 0 20 4 B0 80 100 120 140 180 180 200

s S

Error medio cuadratico del error: | 0.0307

Aun con errores no modelados de precision en d, y sin conocimiento de los codigos, el controlador
responde adecuadamente.

- Simulacién 4

Se tienen los siguientes pardmetros:

Método de célculo de a Utilizando regulador P

Método de calculo del controlador discreto | Discretizacion del controlador continuo

Erroresend Si, de precision a 10 Hz

Errores de actuacion No

Punto inicial diniciar = 0.1
ﬁe—inicial =0

Siniciat = 0
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Consigna de velocidad (en Km/h)

Velocidad vel

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Lectura de cédigos

Célculo de ¢y,

Método exacto

Circuito

0

Si

INSIA
0.09

0.08

0.07

0.08

005

0.04

0.03

0.02

0m

i L i 1 I i
20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

s

Frecuencias de muestreo

f

=29Hz

fz =500 Hz

Se obtienen las siguientes graficas de salida:

Errar en metros
T r

Entrada al sistema en rad de rueda con saturacion
T T T T

T T T T

s
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i i i i I i i L i 1 i i
o 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.99

0.985

ad

0198+
0.975
007 F e[

0.965

qop—— & # i
1]

1.29 . . . . . . . . .

12 I S

1 i 1 i
20 40 B0 80 100 120 140 160 180
s

i i i i i
200 1] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200
s

Error medio cuadratico del error:

0.0225

Aln con errores no modelados de precision en d, el

controlador responde adecuadamente,

minimizandose el error en caso de conocer los cédigos.

- Simulacién 5

Se tienen los siguientes parametros:

Método de calculo de a

Utilizando regulador P

Método de calculo del controlador discreto

Discretizacidn del controlador continuo

Erroresend

Si, de precision a 10 Hz

Errores de actuacion

No

Punto inicial

diniciar = 0.1
Ve—iniciat = 0
Sinicial = 0
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Consigna de velocidad (en Km/h)

Velocidad vel
2 : T T ——1 ——T

0 i 1 i i i i i i
100 120 160 180

80 140 200
£
Lectura de cédigos Si
Célculo de ¢y, Método exacto
Circuito INSIA
c
0.09 T
0.08
0.07
0.06
0.05
; 0.04
0.03
002
UD 2;] AID 6;3 BiD 1DIG 12iD 11I1IJ 1Bi[] 1EilU 200
S
Frecuencias de muestreo f=29Hz
2 = 29 HZ
Se obtienen las siguientes graficas de salida:
Error en metros - Entrada al sistema en rad de rueda con saturacidn
§_
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& Kr
14 T T T . r .
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1] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 2 :
s : 3
i i i i i i 1 i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
s
ad Krd

1.008 . — — — . . 129 _— —_—

0.9%5

0.99

0.985

ad

0.98
0975
o I

0.965

L i I i i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
s

- N B N T NS S SN S
o 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200
S

Error medio cuadrético del error: | 0.0226

Se observa que el hecho de calcular el punto de linealizacion a una frecuencia mayor que la del
sistema de visién aporta una ventaja infima, por lo que se podra poner a trabajar a la misma
frecuencia.

- Simulacién 6

Se tienen los siguientes parametros:

Método de célculo de a Utilizando regulador P
Método de calculo del controlador discreto | Discretizacion del controlador continuo
Erroresend Si, de precision a 10 Hz
Errores de actuacion No
Punto |n|C|a| dinicial = 01
Ve—iniciar = 0
Sinicial = 0

168




Consigna de velocidad (en Km/h)

Velocidad vel

T T T T T T

100 120 140 1680 180 200
s

Lectura de cédigos

No

Célculo de ¢y,

Método exacto

Circuito

INSIA

0.08
0.08
0.07
0.08
0.05
0.04
0.03
0.02
0m

0

1 i L i 1 I i
B0 80 100 120 140 160 180 200
s

Frecuencias de muestreo

f=15Hz
fz =500 Hz

Se obtienen las siguientes graficas de salida:

Error en metros

02 i ; i ; i i i i
0 100 120 140 160
£

01
o

Entrada al sistema en rad de rueda con saturacidn
T T T T T T

L i 1 i i
100 120 140 160 180 200
s
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£

ad

099k oeiiene

007 b N

ad

093 i I

1 i
0 20 40 B0 80
s

H i 1 H i
100 120 140 160 180

200

Krd

i i i i i i i
B0 80 100 120 140 160 180 200
s

Error medio cuadratico del error:

0.0323

Se concluye con esta simulacién que aun funcionando a frecuencia reducida, el controlador

responde adecuadamente.
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ANEXO VI1I: CODIGO C++ DEL CONTROLADOR PARA EL UGV
REAL

Se incluye en este anexo el codigo en C++ utilizado en el UGV real para programar el controlador.

Se parte de las variables que se citaron en el Apartado 3.4.

//Variables que ya vienen
double turn; //en ° volante
double error; //en pix
double vel actual; //En km/h
int tramo;

float T; //Hz Frecuencia

Se incluyen en el main del cddigo las siguientes variables:

//Variables necesarias para regulador incremental
double Dturn;

double Dturn ant=0;

double error ant=0;

//Variables necesarias para punto de linealizacion

double Turn 1in=0;

int cambio tramo=0;

int tramo_ant=0; //almacena informacién del tramo anterior
double t 1in=0; //Almacena el tiempo desde que cambid de tramo

En la zona de cddigo donde se detecta un nuevo tramo, se incluye el siguiente fragmento de cddigo,
justo después de la aceptacion de deteccion de codigo de suelo valido, y antes de proceder al
cambio de la variable tramo.

|cambio tramo=InicioCambioTramo (tramo, &tramo ant, &t lin);

En la zona destinada al control, que va después de la deteccién de nuevo tramo, y de la lectura y
decodificacion del error, se incluye el siguiente fragmento de cédigo.

//Comienza el control

/////////////Regulador incremental///////////////////////
Dturn=ReguladorIncremental (error,vel actual, tramo,T, &error_ant, &Dtu
rn_ant);

///////////// Punto de linealizacion ///////////////////////

//Actualizamos el tiempo, si toca

if (cambio tramo) cambio tramo=0; //Si ha habido un cambio de tramo
en este periodo, no actualizamos el tiempo

else TiempoLinealizacion(&t 1in,T); //Si no ha habido cambio de
tramo actualizamos

//Calculo

Turn_ lin=PuntolLinealizacion(vel actual, tramo,tramo_ant,t 1lin);
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//////1////// Bccién de control final ///////////////1///1///

turn=AccionControlFinal (Dturn, Turn lin);

//Termina el control

Previamente, en la zona de includes, ha sido necesario poner:

#include "ControladorJL.h"

Este include contiene:

ControladorJL.h

#ifndef LIBCONTROLADORJL H INCLUDED
#define LIBCONTROLADORJL H INCLUDED

//Includes
#include <math.h>
#include <stdio.h>

//Constantes

#define L 2.46
#define 11 3.41
#define PUNT 1./3.
#define TURN MAX 300.

//Prototipos

double ReguladorIncremental (double, double, int, float, double*,
double¥*) ;

double PuntolLinealizacion (double, int, int, double);

double AccionControlFinal (double, double);

double Calculac (int);

int InicioCambioTramo (int, int*, double*);
int TiempoLinealizacion (double*,double);

#endif

Las funciones necesarias para el funcionamiento correcto del controlador estan incluidas en la
libreria libControladorJL.a, cuyo codigo esta incluido en el archivo libControladorJL.cpp, y son:

double ReguladorIncremental (double error, double vel actual,int tramo,
float T, double* error ant, double* Dturn_ ant)

{
//////////// Declaracién de variables /////////////1/////

//Curvatura

double c;

//Periodo de muestreo
double per=1./T;
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//Variables del controlador incremental
//Punto de accion

double Dturn;

//Parametros controlador continuo
double Kr, a=0;

//Parametros controlador discreto
double Krd, ad;

////////// Calculo de c ////////////

c=Calculac (tramo) ;

////////////// Regulador incremental //////////////////////

//Calculo de pardmetros del regulador continuo
double ul=vel actual/3.6;

double Theta e=-asin(c*11);

double Al, A2, A3;

//Valores de Ai

Al=ul*1ll/L*cos (Theta e)/pow(cos(atan(-L/11*tan(Theta e))),2);
A2=ul/ (1ll*pow(cos (Theta e),2))* (l+c*1l*sin(Theta e));

A3=pow (c*ul/ (cos (Theta e)),2);

//Calculo de a
int Metodo a=1;

//Método 0 -> Valor fijo
if (Metodo a==0)

{

a=2;

}

//Método 1 -> Usando el controlador P
if (Metodo a==1)
{
//Valor de a
a=PUNT* (A2+sqrt (pow (A2, 2) +A3)) ;
}

//Método 2 -> Experimental
else if (Metodo a==2)
{
//Bucle de aproximacidn
if (vel actual<l)
a=0;
else if (vel actual>=1 && vel actual<))
a=0.05;
else if (vel actual>=5)
{
//Parametros minimos
double vel actual min=5;
double amin=0.2;
//Parametros maximos
double vel actual max=40;
double amax=1.5;
//recta
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double m=(amax-amin)/(vel actual max-vel actual min);
double b=amax-m*vel actual max;
//Ecuacion
a=m*vel actual+b;
}
else
a=0;

//Cé&lculo de Kr

//Se calculard el Kr en cada bucle, opcion de mejora, ver si ha

cambiado.
if(A2!=0) //E1l cero del sistema es no nulo

{
//Calculo del punto de polos reales dobles

//Tanteo

//No llega. Se toma la posicion del cero
//Posicidén del cero

double s nllega, nllega;

s nllega=-A2;
nllega=pow (s _nllega,4)+ (2*a+2*A2) *pow (s _nllega,3)+ (-
A3+3*a*A2) *pow (s _nllega,2)+A3*a*A2;
while(nllega>0)
{
s nllega=s nllega/1.5;
nllega=pow (s _nllega,4)+ (2*a+2*A2) *pow (s _nllega,3)+ (-
A3+3*a*A2) *pow (s _nllega, 2)+A3*a*A2;
}

//Se pasa. se tantea
double s spasa, spasa;

s_spasa=-1.5%A2;
spasa=pow (s_spasa, 4)+ (2*a+2*A2) *pow (s_spasa, 3) + (-
A3+3*a*A2) *pow (s_spasa, 2) +tA3*a*A2;
while (spasa<0)
{
s_spasa=1.5*s spasa;
spasa=pow (s_spasa, 4)+ (2*a+2*A2) *pow (s_spasa, 3) + (-
A3+3*a*A2) *pow (s_spasa, 2) +tA3*a*A2;
}

//Se calcula la posicion exacta por iteracion
int fin=0;

double tol=le-4;

double pos polos=0;

double s nueva, que _pasa;

while (£in==0)
{
s_nueva=(s_spasats_nllega)/2;
que_pasa=pow (s_nueva, 4)+ (2*a+2*A2) *pow (s_nueva, 3) + (-
A3+3*a*A2) *pow (s_nueva, 2) +A3*a*A2;
//Se comprueba que ha sucedido
if (que pasa==0 || abs(que pasa)<tol)

{
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fin=1;

pos_polos=s nueva;
}
else if (que pasa>0)

S_spasa=s_nueva;
else if (que pasa<0)

s _nllega=s nueva;

}

/////////////Calculo KR utilizando el criterio del modulo
double dl=-pos polos;
Kr=dl* (pow (dl,2)+A3)/((dl-a)* (dl-A2) *abs (Al)) ;

}

else Kr=0;

//Célculo de parametros del regulador discretizado
ad=1/ (a*per+1) ;
Krd=Kr* (a*per+l) ;

//Estabilidad del controlador discreto

double Cl1, C2, C3;

Cl=-3+Krd*Al*per;

C2= (A3*pow (per, 2) +1) +2+Krd*Al*per* ( (A2*per-1) —ad) ;
C3=- (A3*pow (per,2)+1) -Krd*Al*per* (A2*per-1) *ad;

//se utiliza el criterio de Jury para ver la estabilidad
int estable;
//inicializacion en cada bucle

estable=0;
//Criterio de Jury
if ( (1+Cl+C2+C3>0) && (-1+C1l-C2+C3<0) && (abs(C3)<1l &&
abs (pow (C3,2)-1)>abs (C1*C3-C2)) )
estable=1;

if (!estable) printf("Sistema inestable\n");

//Férmula del regulador discreto
Dturn=*Dturn_ant+Krd* (180*%18+*0.00132/3.1415) * (error-
ad* (*error_ant));

//Actualizacion de valores para siguiente iteracidn
*Dturn_ant=Dturn;
*error ant=error;

//Resetea el controlador si la velocidad es nula
if (vel actual==0.0)
{

*Dturn_ant=0.0;

}

//Devuelve el valor
return Dturn;
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double PuntolLinealizacion(double vel actual, int tramo,
double t lin)
{

//Variable a devolver

double Turn lin;

//Parametros UGV

double ul lin=vel actual/3.6;

//Punto Theta e

double Theta e 1in=0;

//Curvatura actual
double c;
c=Calculac (tramo) ;

//Curvatura antigua
double c_ini;

c_ini=Calculac(tramo_ant) ;

//Calculo con ecuacion exacta

int tramo ant,

Theta e lin=asin(exp(-ul 1in/11*t lin)*(c-c_ini)*1l-c*11);

//Salida Turn lin

Turn 1in=-180*18/3.1415*%atan(-L/11l*tan(Theta e 1lin));

return Turn lin;

double AccionControlFinal (double Dturn, double Turn lin)
{

//Variables

double turn;

//Valor final
turn=Dturn+Turn lin;

//Saturacidén SW para evitar problemas

if (turn<0 && turn<(-1*TURN_ MAX))
turn=-1*TURN MAX;

else if (turn>0 && turn>TURN MAX)
turn=1*TURN_ MAX;

else
turn=turn;

//Devolvemos el valor final
return turn;

double Calculac (int tramo)

{

//Variable
double c;
//Bucle
switch (tramo)
{
case 0:
case 2:
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c=0;
break;
case 1:
c=1./20.;
break;
case 3:
c=1./11.2;
break;
default:
c=0;
}

return c;

//Funcion que actualiza el tiempo con la frecuencia
int TiempoLinealizacion (double* t lin,double T)
{

//Se suma el tiempo

*t lin=(*t 1lin)+1./T;

//Acaba

return 1;

//Funcibén que hay que correrse en cuanto se detecta un cdédigo valido,
antes de cambiar el tramo
int InicioCambioTramo (int tramo, int* tramo_ant, double* t ini)
{
//Se resetea el tiempo
*t ini=0;
//Se actualiza el valor de tramo_ant
*tramo ant=tramo;
//Acaba
return 1;

El archivo libControladorJL.cpp, ha de contener el include al ControladorJL.h y el codigo de las
funciones expuesto anteriormente:

El archivo makefile para compilar la libreria sera:

#Variables de direcciones
LIB_S=../lib_sources/
SOURC-=../sources/
INC=../includes/
OBJ=../objects/
LIB=../lib/

#Crear libreria
$(LIB)libControladorJL.a: $(OBJ)libControladorJL.o
ar -r $(LIB)libControladorJL.a $(OBJ)libControladorJL.o
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#Compiler
$(OBJ)libControladorJL.o: $(LIB_S)libControladorJL.cpp
gce -¢ $(LIB_S)libControladorJL.cpp -0 $(OBJ)libControladorJL.o -I$(INC)

Que requiere de una serie de carpetas en las que esta el codigo de la libreria, y donde saldra el
archivo libControladorJL .a.

A la hora de compilar el programa que va a correr sobre el UGV serd necesario linkar
convenientemente la libreria libControladorJL.a
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ANEXO IX: ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICION DEL

PROYECTO (EDP)

Se incluye en este anexo la EDP completa, analizada en el Apartado 9.1.
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El diagrama de GANTT planificado es

ANEXO X

180




El diagrama de GANTT real es

. TR OWO WG U OuLo i s Sel0 ojpakaad 3p Bangias3 | & |
OF DWL0VLE AW OlLO/E0 =lA SR SAUOISNAU0D 81 LDIJEI00E] ir
010K EEUN KLU0 218 SeIp 08 oysafiord |ap a1ar) 4
GE D WL0G0 31A OWSLE 8 SEREE seganigd 0
FOHSHE 24 DLSHL0 8 6P| ugewefod A ugioe iy ﬂ
Cp— OLLIGO 218 KS0/L0 28 Selp LE uoieuRwaduy ﬂ
J£ 1R 0S50 Jew EDAE e 38 (iF 2SI OUWAY U3 SU0EILIS D
VE'EE DH0iSZ Bl 0 lensz U S GE ONURUD3 0o} U SEUDENLIS ﬂ
LS00 Jew QK06 unj SeIp ZF SaUOREINWIG ﬂ
£2'97 DHEWDE 48l 0WEDET Jew =R g ORISR AP0 A0 [ JOpE NS | B
FZ'EZ OHEWEZ LNl OWEWS LU ONLIIOD JORE0I0D [ JORENLIS | £ |
OLEN0E Jew KL un| seIp gl 10pRIOTU0D |3 JopenuIS 7w
LE— O£ B W b anl 6010 anl Sl OF e e e | e
Amr S B0 50 anl GO/ L LD Jew SR b AOM 130 J0pENS | o
& OLEN0E Jew GO/LKED Tew SeIp £ PRINWIS 2] UOIEA 1T 6z
OLG0F0 Jew G0/LKED tew SEIp £5) uglenug ﬂ
FTOWILTE 8lA 00T g SR b ‘ALl 3p sojund s0) ap UDEZIRAS] ﬂ
£7 DWEWET Jew OLEDSE LN e 0L 19400 ADEIDAIOD (35 UOIEZIRAISI] ﬂ
OWENEZ Jew DI0OT 21 SEIp 6E 0J21ISIP Jopejonuc) ﬂ
BLOWLN0EZ AW OISl =l SER S UgaeZ]jeaL 8p S0png | 2]
TTOWENS| un Ol L0 Jew SER0E Jopieinfiad (o) SOAAINE kY | € |
Bl 0K W OIS 8 SR b Aopinad ap o | & |
Cp— OKENGH un| QKOS A0 SEIP L |eJuaz 13Ul Jopembay \z
— OWENSEUN LS 28 Sep b ONURUOD J0pRI0[UDT) ﬂ
. QWENET 1w DL YGE 20 sep [011)U0D 2P LINRNNSS B| 3p OU2SH] q
LLOKLWSL alh O | dew e LisaJSUBA) SR UDIUNY B S Sisieuy ﬂ
SLOWLYZL dew GOTLAL Al WaLSUE] 8D UDIIUN) & S UDIILE] 4
[T G0/Z1/g) AR seIp g PJR1ISIP BIIUSIAJSUEI) 3] UOIIUN] q
L BIVT 8L &l GOIZ 1 1D dew 38 07 LisaJSUBA) SR UDIUNY B S Sisieuy q
TV 110 dew G/ LEZ LN e 0L WaLSUE] 8D UDIIUN) & S UDIILE] (o |
[ GO/ZNEL 21N GO/LMEZ Un| SeIp Of ENUNLOY B2 12JSURT) 3] UDIIUNY 4
LLBOFL WET Un| IR e gl 2EZeau) ap Sopnd S0) 3p Sisely 4
I 9BV g als GO LED dew 3G SAUDIENDS S8 B0 UDIDETIEAUT 4
'LW GO/LKET UN] G0/LKED tew SeIp £7 oo [2p ugRezieaur #
[T GO/LKED Tew SeIp 19 SISI|EUE A uoI2RZIEAUN ﬁ
£ B0FL W0 Uny GOAOLDE BlA P T'E O[O (B SUOREANHLS 4
M pETED) BOIONEE 3 sep g} DjEpOU [3p U9I3333 L
% G0/RKEO UN 60/00/6Z anl seIp g AS 2P opeRpel | 8
- = OWEWEZ W Go/0W6Z anl seIp 3601 ouasig 5
LE0WSiL0 8tA 0 LS00 Jew S0 G upiaeausa(chul & gded 0j2E)I0D Sp Bw0| 4
6070 HT 2IW GO0 10 &Nl SERZE eltau Uploefifsand) 4
- OKS0/L0 21 G0/0K 10 3N seIp 3't6l 0}RU0I 3 eLo) A ugnelnsaaul Tz
010K EEUN 60/01/10 anl seIp 8162 0L33A0dd I
X W 1 a 3 A r X W 1 a M X 4] 1 a # X W 1 a s # X _ W _ 1
DLPOIE[ OLESE[ OhoMegZ]  OLIEN  DLUEN  OhMEED[ 0L 0LGBOZ 0Le8sE  ELOPOZ EOAUEH B0 PO GROSSOI[ BD| gppcann, —— - S

181



