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Resumen

En el presente trabajo de titulacion, se hace uso de una tecnologia aplicada a los vehiculos
terrestres la cual es relativamente nueva y se le conoce como Platooning, esta se utiliza
en caravanas de vehiculos y permite que ellos se puedan manejar de manera auténoma,
lo que permite que los vehiculos se mantengan a una distancia deseada el uno del otro,
ademas de conocer su velocidad en cada instante de tiempo, todo esto se logra mediante
mecanismos que permitan obtener los pardmetros de cada vehiculo, asi como también, a
través de una comunicacion constante entre cada uno de los vehiculos involucrados en la
caravana o comboy y el camino por el cual estan transitando, esta tecnologia tiene como
principal aplicacion el transporte de mercancias, que busca reducir costos de envio, aho-
rros de combustible, y por ende reduccion de las emisiones contaminantes, y por tltimo y
més importante la reduccion de accidentes viales, dicha tecnologia no nada mas puede ser
usada por el adrea de transportes, también puede ayudar a mejorar la circulacién de una
via transitada, reduciendo el frenado innecesario de los vehiculos, asi como la separacion
entre cada uno de ellos, permitiendo que circule una mayor cantidad de vehiculos en un

menor tiempo.

Para lograr esto primero, se realizd6 un analisis cinematico y dindmico de la mecéanica de
un vehiculo estandar, lo cual consistia en obtener el modelo matematico que rige a un
vehiculo terrestre, encontrados cominmente en el mercado, el cual se divide en dos mode-
los, el primero es el modelo lateral, el cual se encarga de controlar la direcciéon o giro de
cada vehiculo y el segundo, que es el modelo longitudinal, este se encarga de controlar el
avance o retroceso del vehiculo, esto con la finalidad de proponer las estrategias de control

que permitan realizar tareas de seguimiento de trayectorias del comboy completo.
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RESUMEN VIII

Adicionalmente se trabajo en una plataforma experimental en la cual se utilizé un vehicu-
lo a escala, este tenia la misma estructura mecanica que un vehiculo real, esto permitio
utilizar los modelos obtenidos teéricamente, a dicho vehiculo se le adaptaron los sensores
y mecanismos que permitieran obtener los parametros necesarios para poder aplicar las
leyes de control basadas en Platooning, ademas se acondiciond una éarea especifica que nos
permitiera obtener una senal de GPS bajo condiciones controladas, esto con la finalidad

de obtener la posiciéon de todos los vehiculos en cada instante de tiempo.

Como estrategia de control se propuso el uso de un controlador PD, en el cual tiene como
impacto el uso de los modelos lateral y longitudinal, lo cual nos permitiria observar hasta
que punto el sistema se mantendria estable y cual es la cantidad de vehiculos que logran
esto y las condiciones bajo las que se logra, de manera experimental se tenia planeado el
uso de dos plataformas, debido a la situaciones vividas a lo largo del ano, solo se lograron
realizar simulaciones para la parte experimental. En dichas simulaciones, se realizaron
bajo diferentes condiciones, asi como también se probaron diferentes trayectorias, como
por ejemplo lieas rectas y trayectorias circulares, esto emularia el movimiento del vehiculo

a través de un circuito o una carretera.




Abstract

In the present degree work, a technology applied to land vehicles is used which is rela-
tively new and is known as Platooning, it is used in vehicle caravans and allows them
to be managed autonomously, which allows That the vehicles stay at a desired distance
from each other, in addition to knowing their speed at each instant of time, all this is
achieved through mechanisms that allow obtaining the parameters of each vehicle, as well
as, through constant communication Between each of the vehicles involved in the caravan
or comboy and the road through which they are traveling, this technology has as its main
application the transport of goods, which seeks to reduce shipping costs, fuel savings, and
therefore reduce emissions pollutants, and lastly and most importantly the reduction of
road accidents, such technology can not only be used by the transport area, It can also
help improve the circulation of a busy road, reducing unnecessary braking of vehicles, as
well as the separation between each of them, allowing a greater number of vehicles to

circulate in less time.

To achieve this first, a kinematic and dynamic analysis of the mechanics of a standard
vehicle was carried out, which consisted in obtaining the mathematical model that governs
a land vehicle, commonly found in the market, which is divided into two models, the The
first is the lateral model, which is in charge of controlling the direction or turn of each
vehicle and the second, which is the longitudinal model, is in charge of controlling the
advance or retreat of the vehicle, this in order to propose the strategies of control that

allow to carry out tasks of pursuit of trajectories of the complete comboy.

Additionally, work was carried out on an experimental platform in which a scale vehicle
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was used, it had the same mechanical structure as a real vehicle, this allowed to use the
theoretically obtained models, to said vehicle the sensors and mechanisms were adapted to
obtain the Parameters necessary to be able to apply the control laws based on Platooning,
in addition a specific area was conditioned that would allow us to obtain a GPS signal
under controlled conditions, this with the end of obtaining the position of all the vehicles

at every moment of time.

As a control strategy, the use of a PD controller was proposed, in which the use of the
lateral and longitudinal models has the impact, which would allow us to observe to what
extent the system would remain stable and what is the number of vehicles that achieve
This and the conditions under which it is achieved, experimentally the use of two platforms
was planned, due to the situations experienced throughout the year, simulations were
only possible for the experimental part. In these simulations, they were carried out under
different conditions, as well as different trajectories, such as straight lines and circular

trajectories, this would emulate the movement of the vehicle through a circuit or a road.
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Capitulol

Introduccion

1.1. Introduccion

El control de movimiento longitudinal de un vehiculo ha sido estudiado a diferentes niveles
de investigacion, los cuales van desde el control de crucero, frenos anti-bloqueo, sistemas
de control de tracciéon, hasta topicos méas complejos como el sistema de prevencion de
colisiones basado en radares, el control individual del par de cada una de las ruedas con
diferenciales activos o el sistema de control longitudinal para la operacién de vehiculos en

pelotones (Platoons) en sistemas automaticos de carreteras.|!|

1.1.1. Platooning

.El platooning o pelotén es una tecnologia mediante la cuél, dos o mas vehiculos circulan
por una carretera de manera conjunta y coordinada. El control por platoon se ha popula-
rizado en los dltimos anos debido al interés en los sistemas de transportacion inteligente, el
control adaptativo de crucero, ademas de las necesidades que se han formado, esto debido
al aumento del trafico y por ende a las colisiones o accidentes automovilisticos. Este tipo
de control consiste en que, cada uno de los vehiculos se mantiene interconectado entre si,
lo cual permite mantener una distancia deseada entre cada uno de ellos, esto se logra a
través de una comunicaciéon constante, permitiéndoles conocer su aceleracion, velocidad
y posiciéon en cada instante de tiempo, obtenida mediante sensores, radares o sistemas
de vision artificial, si cada uno de los vehiculos mantiene la distancia deseada, y ademas,

consideramos que el conjunto de vehiculos participantes es un sistema, entonces podemos
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decir que el sistema cuenta con estabilidad en cadena.

Para poder garantizar la estabilidad antes mencionada, regularmente se hace uso de dos

estrategias de aplicacion del Platoon, las cuales son:

e Leader-predecessor (Lider-predecesor)

e Bidirectional strategies (Estrategia bidireccional)

La estrategia de Leader-predecessor mostrada en la Figura 1.1 es un mecanismo de control
en la cual la informacién obtenida por el vehiculo lider y los predecesores sea compartida
entre si, esto permite que el sistema obtenga un grado de robustez ante incertidumbres
del modelo y las perturbaciones existentes en la cadena de vehiculos, mientras que su
desventaja recae en la dificultad de compartir la informacién del vehiculo lider con otros,

esto cuando la cadena cuenta con muchos vehiculos.

Predecesor n Predecesor n-1 Predecesor 1 Lider

Figura 1.1: Leader-predecessor platooning

Mientras que la Bidirectional strategies consiste, en obtener la informacion de los vehicu-
los que se encuentran alrededor, a través de los sensores instalados en el vehiculo, sus
caracteristicas mas importantes, son la facilidad con la que se puede implementar en un
sistema real, asi como su bajo costo en comparaciéon con Leader-predecessor, por otro la-
do su desventaja recae en la alta sensibilidad a la distancia a la que se encuentra de los
demas vehiculos, lo cual ofrece un menor rendimiento en comparaciéon con la estrategia

Leader-predecessor.|2|
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Vehiculo n Vehiculo n-1 Vehiculo 2 Vehiculo 1

Figura 1.2: Bidirectional strategies platooning

1.2. Antecedentes

Actualmente el uso de vehiculos terrestres auténomos a incrementado, debido a las cre-
cientes necesidades de la poblacion, asi como también de las industrias, esto ha generado
que ciertas empresas automotrices, en conjunto con algunas universidades, incursionen en
este tipo de vehiculos, las cuales buscan obtener una serie de vehiculos que no requieran
de la intervencién humana, si bien ain se encuentran con ciertas limitantes como lo son,
las rutas a seguir, una correcta cobertura en cuanto a la senal de gps, pardmetros que no
se pueden predecir o controlar, por ejemplo: el trafico, conductores, peatones, calidad en
los caminos, etc, actualmente ya existen empresas en las cuales, ya se han llevado a cabo
pruebas con éxito del platooning, a continuaciéon se presentaran algunos de los trabajos

realizados, asi como algunos de los resultados obtenidos.

1.2.1. Volvo

(0]

La empresa automotriz Volvo Trucks North America, en conjunto con FedEx y la North
Carolina Turnpike Authority realizaron con éxito la demostracion en carretera de la tec-
nologia Platooning, en la que fueron utilizados tres tracto-camiones Volvo VNL como se
puede apreciar en la Figura 1.3. La prueba consistié en mantener las unidades conectadas
mediante una tecnologia de comunicaciéon inaldmbrica vehiculo a vehiculo. Los tracto-
camiones viajaban a velocidades de hasta 100 km/h, mientras mantenian un intervalo de
tiempo de 1.5s una distancia entre vehiculos mas cercana de lo usual en carretera [(], esto
teniendo en cuenta el consejo dado por algunas organizaciones como la Direccion General
de Trifico en espana o la empresa dedicada a auto seguros MAPFRE las cuales sugieren

que la distancia de seguridad minima entre dos vehiculos medida en segundos es de 3s,
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ya que es el tiempo que se tarda en realizar una frenada de emergencia. Circulando a 120
km/h, en tres segundos se recorren poco mas 100 metros. Ademés de esto se propone el
uso de la regla del cuadrado para hacer un célculo mas facil de la distancia de seguridad

recomendada.

Figura 1.3: Platooning aplicado a tracto-camiones Volvo [(]

Regla del cuadrado

Para saber la distancia de seguridad en una carretera con piso seco y condiciones norma-
les, se aplica una regla sencilla con la que se consigue la distancia suficiente para evitar
colisiones. Por ejemplo si el vehiculo se encuentra circulando a una velocidad de 90 km/h,
se quita la ultima cifra, quedando tnicamente 9, y se eleva al cuadrado 9 x 9 = 81, esto nos
indica que la distancia minima es de 81 metros, una distancia suficiente para percatarse

de una emergencia, reaccionar y frenar sin colisionar con el vehiculo de enfrente [13] [14].

1.2.2. Scania

7]

Scania, junto con el Instituto Nacional de investigacion de carreteras y Transporte de
Suecia, KHT (Royal Institute of Technology), Volkswagen Research y otros socios, han co-
menzado con las pruebas de Platooning en una ruta de 520 kilémetros entre las ciudades

suecas de Sodertélje y Helsingborg, en la cual se mantiene la comunicaciéon entre vehicu-

los, esto permite que los vehiculos pesados realicen formaciones aerodinamicas eficientes
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en ahorro de combustible en autopista como se puede ver en Figura 1.4, esto representd un
ahorro del 12 % en combustible. Los camiones dentro del convoy siguen automaticamente

a un camion lider.|7]

inus 12%

Figura 1.4: Diagrama de ahorro de combustible, camiones Scania |7|

1.2.3. Daimler Trucks

[12] La empresa fabricante de camiones Mercedez-Benz, €l 09 de Noviembre del 2017 pone
a prueba el sistema Platoooning en carreteras abiertas al trafico de los estados norteame-
ricanos de Oregon y Nevada como se muestra en la Figura 1.5, el sistema se basa en una
comunicacion de vehiculo a vehiculo basada en Wi-Fi, la cual interactiia con los sistemas
de asistencia al conductor, como el control de velocidad adaptativo, la asistencia de salida

de carril y la asistencia de freno activo.

Una de las ventajas que se observaron en las pruebas fue la de los tiempos de reacciéon, que
esta alrededor de los 0.2 a 0.3 segundos, que en comparacion con los 0.75 segundos que es
el tiempo que en promedio necesita un ser humano y que ademas este depende del estado
del conductor, de sus reflejos, nivel de alerta, cansancio o incluso si ha bebido alcohol, el
cual es mucho menor, esto permitié reducir la distancia entre los camiones, mientras que
mantenia una distancia estdndar de 50m con vehiculos ajenos a los camiones de prueba

como margen de seguridad [12].
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—

Figura 1.5: Platooning aplicado a camiones Mercedez-Benz|12]

1.3. Motivacion

Debido a su impacto en el transporte de mercancias, ademas de las implicaciones eco-
logicas, el platooning promete ser toda una revolucion, ya que el uso de esta tecnologia
permite la reduccion de emisiones contaminantes, debido a problemas como el rozamiento
del aire, el cual es uno de los principales factores en el consumo de combustible, se con-
vierten en problema del primer vehiculo, dado que elementos como parabrisas, espejos,
ventanas abiertas e incluso el mismo diseno del vehiculo generan un coeficiente de arrastre
aerodinamico mostrado en la Figura 1.6, esto se observa principalmente a velocidades su-
periores a los 80 km/h. A partir de esta velocidad en adelante, la resistencia aerodinamica
es méas perceptible, puesto que avanza rompiendo el viento lo cual permite que se genere
un mayor consumo de combustible, por lo que las unidades siguientes al primer vehiculo
reducen considerablemente esa resistencia, esto se ve reflejado en un ahorro de un 10 a

12 % de combustible.

1.4. Justificacion

El uso de vehiculos auténomos, se esta volviendo cada vez mas un requisito entre la mayoria
de las empresas, esto debido a la necesidad de reducir costos de transportacion, ahorro de
combustible, y por tanto reduccién de emisiones contaminantes, asi como también, evitar

accidentes viales.
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Figura 1.6: Prueba de tinel de viento en camion Mercedez-Benz [17]

Ademés las colisiones entre vehiculos son la causa ntimero uno de accidentes en México.
Segiin la INEGI indica que en el ano 2018 se registraron 4, 125 muertes por accidentes
vehiculares, de los cuales el 21.5% es causados por colision con otro vehiculo, mientras
que se registraron 392 muertes atribuidos a salidas de carril, de los cuales representa el

9% de las causas de muerte [16].

Este proyecto tiene la finalidad de implementar la tecnologia Platooning. Con esto se
busca abrir una nueva linea de investigacion en la UMI, aplicada a vehiculos a escala.
Esto permitiria una colaboracion con el laboratorio de Heudiasyc, en donde se desarrollan

temas de vehiculos inteligentes.

1.5. Planteamiento del problema

Desde el desarrollo y uso de vehiculos como medios de transporte, surge la necesidad de
una mejora constante, con la finalidad de corregir fallos en los disenos, asi como imple-

mentar nuevos sistemas o mecanismos que mejoren su funcionamiento.

La ciencia y tecnologia, en contextos industrializados, busca mejorar constantemente las
capacidades de las maquinas que realizan procesos industriales, asi como también de las

que nos rodean en nuestro dia a dia. En los tltimos anos una de las areas en las que se
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ha enfocado esta evolucion tecnoldgica es en la de los vehiculos auténomos, esto busca
que los vehiculos puedan realizar tareas hechas por el humano, esta area ha incrementado
exponencialmente sus campos de implementacion, que tiene la finalidad de dar confort a
los usuarios, contribuir a la reduccion de costos, eficientar procesos y disminuir el niimero

de accidentes ocasionados por fallo humano.

Una herramienta que ha tenido un gran auge, es el uso del Platooning, que tiene su princi-
pal campo de aplicaciéon las industrias de transporte de mercancias, la cual busca reducir
costos de envid, emisiones contaminantes, aumentar el ahorro de combustible y disminuir

el numero de accidentes viales ocasionados por los mismos.

El objetivo de este trabajo es implementar correctamente las leyes de control basadas en el
Platooning a vehiculos a escala, el objetivo es que se trabaje con las dinamicas longitudinal
y lateral en estos vehiculos para que realicen correctamente una trayectoria circular, esto

con la finalidad de poder aplicar a sistemas reales en un futuro.

1.6. Hipotesis

El desarrollo de algoritmos inteligentes implementados en vehiculos terrestres a escala

permitira la navegacion coordinada en trayectorias circulares.

1.7. Objetivos

A continuacion se presentaran los objetivos planteados para el presente trabajo.

1.7.1. Objetivo General

e Implementar leyes de control PD basadas en la tecnologia del platooning, en vehiculos
en miniatura, que permitan integrar las dinamicas lateral y longitudinal para realizar

seguimientos de una trayectoria.
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1.7.2. Objetivos Particulares

e Instrumentar al menos 2 vehiculos terrestres con sensores que permitan obtener la

posicion y la orientacion de los vehiculos, asi como la proximidad entre ellos.

e Obtener los modelos dindamicos y cineméticos de la plataforma experimental tanto

longitudinal como lateral, con el fin de realizar las simulaciones necesarias.

e Disenar su correspondiente ley de control para los modelos longitudinal y lateral,

basadas en platooning.

e Implementar las leyes de control para el modelo lateral y longitudinal basadas en

platooning para lineas rectas.

e Implementar las leyes de control para el modelo lateral y longitudinal basadas en

platooning que permitan realizar trayectorias circulares.

1.8. Organizacion de la Tesis

La organizacion de los capitulos posteriores se conforman de la siguiente manera:

Capitulo 2 .
Se presentaran los fundamentos matematicos obtenidos y utilizados en el presente
trabajo, los cuales muestran los modelos dinamicos y cineméticos de un vehiculo

terrestre.

Capitulo 3 .
Se disenaran e implementaran las leyes de control basadas en platooning a nuestros

vehiculos en miniatura.

Capitulo 4 .
Se mostraran las simulaciones realizadas a partir de los modelos longitudinales ob-
tenidos del vehiculo, los resultados obtenidos en la implementacion del algoritmo de

control, asi como las pruebas realizadas a los vehiculos instrumentados.
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Capitulo 5 .
Se presentaran las conclusiones a partir de los resultados obtenidos de las simulacio-
nes y las pruebas realizadas al moévil, de igual manera, se propondran los trabajos a

futuro aplicados a la misma linea de investigacion




Capitulo2

Modelo Longitudinal de un Vehiculo

En este capitulo se obtiene el modelo dindmico, que representa el movimiento longitudinal
de un vehiculo. Dicho modelo esta conformado por dos elementos, la dindmica del vehiculo
y la dindmica del tren motriz. La primera es aquella que se ve afectada por fuerzas genera-
das por los elementos del vehiculo y fuerzas externas como lo son las fuerzas longitudinales
del neumatico, la fuerza de arrastre aerodindmico, fuerzas gravitacionales y las resistencia
a la rodadura. El tren motriz longitudinal consiste en las fuerzas generadas por el motor,

la caja de transmision y las ruedas.

2.1. Modelo Cinematico de un vehiculo

Se comenzara con el estudio del modelo cinematico de un vehiculo, el cual bajo ciertas
consideraciones puede ser representado como el modelo de bicicleta [$], permitiendo re-
presentar las dos ruedas delanteras como una sola llanta central, de igual manera con las
ruedas traseras. El &ngulo de direccion para las ruedas delanteras y traseras esté expresado
como df y 6, respectivamente, el centro de gravedad del vehiculo (c.g) estéd localizado en
el punto C. Las distancias desde las ruedas delanteras (A) y traseras (B) hacia el punto
C estéan dadas por ¢; y {; respectivamente, tomando esto en cuenta podemos definir la

longitud total del vehiculo como L = ¢; 4 {,, como se muestra en la Figura 2.1.

Como primera instancia y por fines practicos para nuestro proyecto, asumiremos que el
vehiculo solamente realiza un movimiento planar, lo cual permite que solo se requiera de un

sistema de tres coordenadas (X, Y, ), siendo las dos primeras el sistema de coordenadas

11
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inerciales del c.g., estas coordenadas nos indican la posicion del movil en un plano (X,Y),
mientras que ¢ describe su orientacion. La velocidad del c.g. estd dada por V', mientras
que su angulo de direccion (8 es llamado angulo de deslizamiento y es tomado con respecto

al eje longitudinal del vehiculo.

Y

Figura 2.1: Modelo cinematico de un vehiculo

Otra consideracion que se realiza, es que el angulo de deslizamiento de las ruedas es cero.
Esto es valido solo para bajas velocidades, esto también nos permite obtener las fuerzas

laterales generadas por los neumatico.

Dicha fuerza puede ser aplicada para cualquier carretera con radio R, la cual esta expresada

de la siguiente manera para ambos neumaticos.

mV?
R

(2.1)

Asimismo podemos asumir que para fuerzas laterales pequeinias se puede asumir que el

vector de velocidad para cada rueda es en direccion de la rueda.
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El punto O es el centro de rodamiento instantaneo para el vehiculo y es la interseccion de
AO con BO, los cuales son perpendiculares con respecto a los angulos d¢ y ¢, respectiva-
mente, mientras que R es la distancia desde el centro de masa hasta el punto O, de igual
manera el vector de velocidad V' es perpendicular a OC.

El angulo ¢ es llamado angulo de direcciéon, mientras que el dngulo de rumbo esta dado

por.

Y=+ 8 (22)

Tomando la ley de senos para un triangulo, dada por la siguiente expresion

sin (o) sin (B)
4 - B (2.3)

Se aplicara a nuestro primer tridangulo, que esta formado por los segmentos OCA mostrado

en la Figura 2.2, obteniéndose la siguiente expresion

sin (6 — 8) _ sin (5 — &) (0.4

0 R

Y

Figura 2.2: Triangulo formado por los segmentos OCA
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usando identidades trigonométricas, podemos expresar la ec. (2.4) como:

sin (65) cos (3) — cos (07) sin (B)  cos (dy)
f gf f _ - f (25)

despejando % a partir de la ec.(2.5) podemos obtener

sin (d5) cos () — cos (d5) sin (3) _ t (2.6)

cos (0f) R

simplificando términos semejantes y utilizando nuevamente identidades trigonométricas

obtenemos:

tan (67) cos (B) — sin (5) = % (2.7)

Ahora se aplicara la misma metodologia para nuestro segundo triangulo, formado por los

segmentos OCB como se muestra en la Figura 2.3, obteniendo la siguiente expresion

sin (8 —9,) sin (E + (5f)
2 = 2R (2.8)

SIEY

Y

Figura 2.3: Triangulo formado por los segmentos OCB
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aplicando identidades trigonomeétricas, representamos la ec. (2.8) como:

sin (B) cos (0,) — cos (f) sin (6,)  cos (d,)

i = (2.9)
despejando % a partir de la ec. (2.9) obtenemos
sin (B) cos (6,) — cos (B) sin (4,) _ b (2.10)

cos (0,) R
Reduciendo términos y usando identidades trigonométricas podemos representar la ec.

(2.10) de la siguiente manera

sin (B) — cos (B) tan (0,) = — (2.11)

Ahora sumaremos las ec. (2.7) y (2.11) y reduciendo los términos semejantes obtendremos

la siguiente ecuacion

_ff—l-ér

tan (d7) cos (B) — cos (B) tan (9,) 7

(2.12)

tomando la ec. (2.12) de la cual despejaremos (R) la cual corresponde al radio de giro del

camino que va desde el centro de masa hasta el punto O

b1,
R- s

= cos (B) {tan (6;) — tan (3,0} (2.13)

Recordando el término de velocidad angular, el cual es una medida de la velocidad de
rotacion, ademas asumiendo que el radio de la trayectoria que sigue el vehiculo cambia
lentamente, debido a su baja velocidad de desplazamiento, podemos asumir que la tasa de
cambio de orientacion del vehiculo debe ser igual a la velocidad angular y esta representado

mediante la siguiente férmula.

Vv

¢=§ (2.14)

tomando la ec. (2.13) y sustituyéndola en la ec. (2.14) para finalmente obtener la ecuacion
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que representa la velocidad angular de nuestro sistema

1%

) = % = s cos (B) {tan (6;) — tan (6,) } (2.15)

A partir de la Figura 2.1 y la ec. (2.15) podemos obtener las ecuaciones generales de

movimiento que rigen nuestro a sistema.

X =Vecos(B+)
Y = Vsin (64 1) (2.16)
= zf%a cos (B) {tan (67) — tan (d,)}

Ahora obtendremos el angulo de deslizamiento (3, el cual resulta a partir de despejar R de

las ec (2.7) y (2.11)

by

= 2.1
R tan (d7) cos (B) — sin (B) (2.17)
R= b (2.18)

~ sin () — tan (4,) cos () '

ahora igualaremos las ec.(2.17) y (2.18) en R, lo que nos da como resultado
14 0,
! = (2.19)

tan (§;) cos (B) —sin () sin(B) — tan (4,) cos (3)

para despejar el angulo de deslizamiento 8 de la ec. (2.19) primero debemos agrupar los

términos de un lado de la ecuacion e igualarla a cero

¢l tan (07) cos (B) — £, sin (B) — £y sin (B) + £ tan (d,) cos (5) =0

cos (B) [¢s tan (6,) + £, tan (65)] — (€5 + £4,) sin (B) =0

una vez agrupados los términos podremos despejar 3, obteniendo asi la siguiente expresion

(18]t o
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Tabla 2.1: Ecuaciones modelo cineméatico

Fcuactones del modelo cinematico

Descripcion Ecuacion

Dinédmica del modelo en el eje x X = V cos (8 + )

Dinamica del modelo en el eje y | Y = Vsin (8 + v)

Dinémica del angulo de guinada | 1 = ef%ﬁr cos (B) {tan (d;) — tan (6,)}

2.2. Dinamica lateral de un vehiculo

La siguiente seccion corresponde al modelo dindmico del vehiculo, para su anélisis dina-
mico no podemos tomar en consideraciéon las suposiciones hechas en el calculo del modelo
cinematico, ya que para este caso en especifico, no podemos considerar que para altas

velocidades, el vector de velocidad esta en direcciéon de cada una de las ruedas.

En la Figura 2.4 se presentara el diagrama que se tomara para realizar los calculos corres-
pondientes al modelo dindmico. El modelo consta de dos grados de libertad, el primero
estd dado por la posicion lateral del vehiculo y, el cual es medido a partir del eje longitu-
dinal = del vehiculo hacia su centro de rotaciéon O, mientras que el segundo es el angulo
de guinada v del moévil y es medido con respecto al eje longitudinal X

YA °

y

Figura 2.4: Modelo dinamico lateral de un vehiculo
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Para continuar con el calculo del modelo dindmico nos apoyaremos de la segunda ley de
newton o ley fundamental de la dindmica, la cual demuestra que una fuerza neta sobre un

objeto ocasiona una aceleracion sobre él, y esta es inversamente proporcional a la masa.

F=ma (2.21)

de manera andloga a la segunda ley de Newton existe una relaciéon para el movimiento
rotacional. Un torque neto sobre un objeto que tiene un punto de rotacién fijo ocasiona

una aceleracion angular sobre él, la cual es inversamente proporcional a cierta cantidad I.
T=1vY

Otro aspecto importante a considerar es la aceleracion total, y dado que es un vector se

suman las componentes tangenciales y radiales
a=a;+ a, (2.22)

Todo cuerpo que se mueve en una trayectoria circular siente una aceleraciéon centripeta
a., en caso de que también exista una aceleraciéon angular ¢, el sistema se mueve en un

circulo con una aceleracion tangencial a; como se muestra en la Figura 2.5

) .
acz%:R@DZ

i ) (2.23)
a=%YR=%2R=Ry
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Figura 2.5: Diagrama diagrama de aceleraciones de un vehiculo

Considerando nuestro sistema como una particula que gira en torno a un centro debido a

la accion de fuerzas tangenciales tiene una aceleracion tangencial dada por:

Flon = may (2.24)

multiplicando la ec. (2.24) por la distancia al centro de rotacion

FtanR = matR (225)

usando el término para la aceleracion tangencial a; obtenido en la ec. (2.23) y sustituyén-

dolo en la ec. (2.25) obtenemos

FunR = m(R{)R (2.26)

donde el momento de inercia esta dado por I = mR? y recordando el torque 7 definido

previamente obtenemos

=19 (2.27)

sabiendo que tenemos que considerar todas las componentes que actiian sobre nuestro
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modelo, que en este caso en particular son las fuerzas laterales de los neumaéticos delanteros

F,; y traseros Fy, respectivamente

F,=F,; + F, (2.28)

sustituyendo la ec. (2.28) en (2.21), donde a, es la aceleracion inercial del vehiculo al
centro de gravedad

ma, = Fy; + F, (2.29)

esta aceleracion inercial esta conformada por dos componentes la primera 3 la cual se

encuentra a lo largo del eje y, mientras que la segunda es la aceleraciéon centripeta a.
ay =9+ ac (2.30)

ahora retomando la aceleracion centripeta definida en la ec. (2.23), la cual esta dada por:

v: oo,
& =V°R (2.31)

despejando la velocidad lineal V' para obtenerla en términos de la velocidad angular tene-
mos que:
V = \/y2R? =R
(2.32)

V2 — ¢2R2
Sustituyendo la ec. (2.32) en la aceleracion inercial, la cual esta dada por la ec. (2.30)
obtenemos la siguiente expresion

V2 v (vR)

= — i+ Vi (2.33)

Para obtener la ecuacion que describe el movimiento lateral del vehiculo sustituiremos la
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ec. (2.33) en la ecuacion que representa la ley fundamental de la dinamica (2.29)

m(j+ Vi) = Fy+ B, (2.34)

retomando la ec. (2.27) y realizando un equilibrio de momentos con respecto del eje z
de nuestro modelo para obtener las dindmicas correspondientes al angulo de guinada de

nuestro vehiculo como se puede apreciar en la Figura 2.6
L) =0;Fy; — (,F,, (2.35)

donde ¢; y ¢, son las distancias del centro de los neumaéticos delantero y trasero respecti-

vamente, al centro de gravedad de nuestro vehiculo.

Para poder finalizar nuestro modelo completamente, hace falta obtener cada una de las
fuerzas que actian sobre los neumatico. Resultados experimentales demuestran que las
fuerzas laterales de los neuméticos, es proporcional al angulo de deslizamiento, esto s6lo
aplica para angulos pequenos. Este angulo esta definido como el dngulo entre la direccion

del neumético y la direccion del vector de velocidad del mismo [1].

Figura 2.6: Equilibrio de momentos en el eje z
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Por lo tanto, para hacer girar el vehiculo, es necesario generar una fuerza centripeta hacia el
interior de la curva . Esta fuerza es generada por la friccion estatica de los neumaticos, me-

diante la que se adhieren a la superficie de la carretera para oponerse a la fuerza centrifuga.

Un concepto importante a considerar, es el angulo de deslizamiento para las llantas delan-

teras y traseras respectivamente, los cuales estan dados por

Oéf:5—(9vf (2 36)
Oy = _er

en la cual se puede observar que el término 6 = 0 para la rueda trasera, esto debido a
que la rueda trasera se considera fija, por lo tanto su angulo de direcciéon es igual a cero,
ademas 0, y 0,, son los angulos del vector de velocidad para la llanta delantera y trasera

respectivamente.

Tomando en cuenta que la fuerza lateral del neumatico es proporcional al angulo de desli-
zamiento podemos decir que la fuerza lateral para el neumaético delantero esta expresada

de la siguiente manera

F, f= QCafOéf
! (2.37)
Fyp = 2Car (6 = Ouy)
mientras que para el neumatico trasero la expresion esta dada por
Fyr = QOozrar
(2.38)

Fyr - 20047’ (_er)

donde las constantes de proporcionalidad Cyf y C,, son llamadas constantes de rigidez
en las curvas para cada llanta delantera y trasera, donde el factor 2 que multiplica a las
ec. (2.37) y (2.38) es debido a que se consideran cada una de los neumaticos delanteros y
traseros.

ahora podemos calcular la direccién y sentido de nuestros angulos 0,5 y 6,,, los cuales
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estan dados por

tan (6,7) = w
Vot (2.39)

tan (60,,) T

aproximando la ec. (2.39) para angulos pequenos obtenemos las siguientes expresiones

oy = S

Ve (2.40)
6 . Vy 7@7"(/)
r — Va

sustituyendo las ec. (2.36) y (2.40) en la ec. (2.34), podemos escribir el modelo en espacio

de estados de la siguiente manera

( 3 B T B T ( 3
Y 0 1 0 0 Y 0
d y B O _2Ca;‘rj"/icar 0 _‘/a: _ QCaszfn;/icarer y N 267;:}‘ 6
i Y 0 0 0 1 b 0
: 2C, £ —2Carly 2C 4 2 +42C o2 : 2Carl
\ w y, L O B ! Iszz 0 o : Iszz _ L w _ \ Iz ! J
(2.41)
Tabla 2.2: Ecuaciones modelo dindmico
FEcuaciones del modelo dinamico
Descripcion Ecuacion

Dinédmica del modelo en el eje y m <y + V@b) — s By

Dindmica del angulo de guinada @ | Ii) = ¢ Gl — U F

2.3. Modelo Longitudinal de un vehiculo

El modelo longitudinal de un vehiculo es un campo muy estudiado por las industrias au-
tomotrices, ya que abarca una gran cantidad de topicos, esto debido a la gran exigencia

que tiene el mercado, algunos de estos topicos son: el control de crucero, los sistemas de
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frenos antibloqueo y los sistemas de control de tracciéon y mas especificamente los sistemas

de control longitudinal aplicados a vehiculos en pelotones.

En esta seccion obtendremos el modelo longitudinal de un vehiculo por lo cual considera-
remos un vehiculo en movimiento que va circulando sobre un camino inclinado, a partir
del cual obtendremos las fuerzas que actiian sobre este, entre las cuales estan incluidas la
fuerza de arrastre aerodinamico, fuerzas gravitacionales, fuerzas longitudinales aplicadas

a los neuméticos y la resistencia a la rodadura, como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Diagrama de fuerzas que acttian sobre un vehiculo

Realizando un balance de las fuerzas que actiian sobre nuestro vehiculo a lo largo del eje
x obtenemos:

mi = Fyp + Fyp — Foero — Ryy — Ryr — mgsin (0) (2.42)

donde

F,;  Fuerza longitudinal del neumatico delantero

F,, Fuerza longitudinal del neumético trasero

F,..o  Fuerza de arrastre aerodinamico

R,;  Resistencia a la rodadura del neumatico delantero
R, Resistencia a la rodadura del neumaéatico trasero

m Masa del vehiculo
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g Fuerza gravitacional

Angulo de inclinaciéon del camino

2.3.1. Fuerza de arrastre aerodinamico

La fuerza de arrastre aerodinamico equivalente en un vehiculo puede ser representado
como

1
Foero = épCdAf(V + Vw@'nd)Q (243)

donde p es la densidad del aire, la cual se considerara a una temperatura de 15C', Cy
es el coeficiente de arrastre aerodinamico, Ay es el area frontal del vehiculo, la cual es
el area proyectada del vehiculo en la direccién de su desplazamiento, V. es la velocidad

longitudinal del vehiculo, V.4 es la velocidad del viento.

2.3.2. Fuerza longitudinal del neumatico

Para acelerar o frenar un vehiculo se deben generar fuerzas longitudinales entre el neumaé-

tico y el asfalto.

Resultados experimentales han demostrado que estas fuerzas generadas en cada uno de
los neumaticos dependen de los siguientes conceptos.

(a) Relacion de desplazamiento.

(b) La carga normal del vehiculo.

(c) El coeficiente de friccion entre el neumatico y el asfalto.

donde la carga normal del vehiculo corresponde a la porciéon de peso del vehiculo y esta
influenciada por la localizacion del centro de gravedad.

Ademas podemos considerar al coeficiente de friccion entre el neumatico y el asfalto como
1 y asumimos que la fuerza normal es una constante, ya que el peso de nuestro vehiculo

de pruebas no va a cambiar.
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Relacion de desplazamiento

El desplazamiento longitudinal es la diferencia entre la velocidad longitudinal y la velocidad

de rotacion equivalente del neumaético, el cual esta definido de la siguiente forma:

TeffWw — Vz (244)

Por lo tanto definiremos la relacién de desplazamiento longitudinal como:

Tabla 2.3: Relacion de desplazamiento longitudinal

TeffWw—Va
o % Durante el frenado
x
-V
0, = 2”7 | Dyrante el acelerado
TeffWuw

El cual como se puede observar es diferente para el acelerado y el frenado del vehiculo.

Tomando en cuenta que las pruebas realizadas seran en un ambiente controlado, podemos
considerar que la superficie sobre la que se desplazara el vehiculo es una superficie seca
y esto nos permite asumir que la relacion de desplazamiento longitudinal sera menor que

0.1, por lo cual la fuerza longitudinal del neumatico puede ser modelada como:

Fxf = Cgf(fxf
Fx'r - Ca’ro-.r'r’

(2.45)

Respectivamente para la rueda delantera y trasera, donde Cyf y C,, son los pardmetros

de rigidez longitudinal del neumatico delantero y trasero.

2.3.3. Resistencia a la rodadura

Se presenta cuando un cuerpo rueda sobre una superficie, deformandose uno de ellos o
ambos, aunque solo sea ligeramente, a causa de las presiones existentes en los puntos de
contacto, debido a la rigidez del asfalto, se puede considerar que este no tiene deformacion,
a diferencia del neumatico que es elastico.

Debido a la amortiguacion interna del material del neumatico, la energia gastada en defor-

mar el material no se recupera por completo cuando el material vuelve a su forma original.
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Esta pérdida de energia se puede representar mediante una fuerza sobre los neumaéticos
llamada resistencia a la rodadura que actia para oponerse al movimiento del vehiculo.
Esto también causa que la fuerza normal que actiia sobre el neumético no sea simétrica con
respecto a la area de contacto del neumético, y esto se puede observar si representamos el
neumatico como una serie de resortes independientes que resisten la deformacion vertical
como se puede ver en la Figura. Cuando cada resorte entra en el area de contacto se
deforma, dicha deformacion alcanza su maximo en el centro del drea de contacto y vuelve
a cero cuando llega a la parte final del area de contacto, dado que nuestra consideracion
no es de resortes meramente elasticos, sino que cuentan con una disipacién viscosa, la
fuerza normal que actiia sobre la drea de contacto no es simétrica, esto es debido a que la
fuerza necesaria para comprimir los resortes en la primera mitad del area de contacto, no
se recupera al llegar a la segunda area de contacto, que es la zona en donde los resortes
comienzan su proceso de elongacion.

Por lo tanto cuando un neumético estda rotando, la fuerza normal que actiia sobre el
neumatico F, se vera desplazada una distancia A,

Comunmente la resistencia a la rodadura esta modelada como una fuerza proporcional a

la fuerza normal que actiia a cada par de neumaéticos.

Rxf+er = f(sz—l—Fzr) (2.46)

donde f es el coeficiente de la resistencia a la rodadura, el cual se puede encontrar en
diferentes tablas y se a obtenido mediante diversas pruebas, este coeficiente varia con res-
pecto a la superficie en la que estd rodando el neumético asi como el tipo de llanta que
se utilice, para nuestro modelo se eligi6 un neumatico convencional para automovil y la

superficie es asfalto seco lo cual nos da un coeficiente f = 0.035.

Las fuerzas normales que actian a cada par de neumaéaticos, estan formadas por diferentes
factores, como el peso del vehiculo, el area sobre la cual actta a fuerza de arrastre aero-
dindmico, la ubicaciéon del centro de gravedad, etc., por lo cual se definirén las siguientes
variables.

h  Altura del centro de gravedad del vehiculo
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heero  Altura de la localizacién en donde tiene efecto la fuerza de arrastre aerodindmico
¢y Distancia del centro de gravedad al eje delantero
¢, Distancia del centro de gravedad al eje trasero

resr  Radio efectivo de los neumaticos

Usando la Figura realizaremos la suma de los momentos que acttian sobre el neuméatico

trasero obtenemos la siguiente expresion

F.r(Uy +0,) + Faerohgero + m@éh + mghsin (8) — mgl, cos (6) =0 (2.47)

despejando F,; de la ec. (2.47) obtenemos

r I .
By — werolaero — mih — mghsin (0) + mgf,. cos (6) (2.48)
ff + 4,

Para obtener F,, se realizard la suma de los momentos que actian sobre el neumaético

delantero obteniendo la siguiente expresion

F.. (Uy +0,) — Faerohaero — mih — mghsin () — mgly cos (0) =0 (2.49)

despejando F, de la ec. (2.49) obtenemos

Foerolaero + mih +mghsin (0) + mgly cos (0)
Ef +/,

F, = (2.50)

Lo cual nos indica que a medida que el vehiculo acelera, la fuerza normal aplicada a
los neuméticos delanteros disminuye, mientras que para los neuméticos traseros la fuerza
aumenta. A partir de las ec. (2.48) y (2.50), sustituyéndolas en la ec. (2.46); podemos

deducir la ecuacién de la resistencia a la rodadura.

(2.51)

Ry + Ry = f (mgff cos (0) +mgl, cos (9))

£f+€r
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Tabla 2.4: Ecuaciones modelo longitudinal

Ecuaciones del modelo longitudinal

Descripcion Ecuacion
Ecuacion longitudinal del vehiculo mi = Fyp + Fyp — Faero — Ryf — Ry — mgsin (0)
Fuerza longitudinal del neumatico delantero | Fyr = Cy0,f
Fuerza longitudinal del neumético trasero F,. =C,rou

Resistencia a la rodadura

Rmf+Rwr:f(sz+Fzr)

mg¥ ¢ cos(0)+mgl, cos(0
R;cf‘f‘er = f( £l (gf)ing ()>

Fuerza de arrastre aerodinédmico

Faero - %pCdAf(V aF Vwind)2
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Capitulo3
Control Longitudinal para vehiculos en

pelotones

Uno de los principales motivos por los cuales se ha recurrido a la investigacion y desa-
rrollo de este tipo de tecnologias es debido a que el 90% de los accidentes en carretera
son causados por fallo humano. El objetivo de crear sistemas automatizados es reducir
la carga ejercida sobre el conductor y sustituir las operaciones realizadas por este, por
procesos automatizados, lo cual a su vez buscard aumentar la seguridad en carreteras y

por consiguiente reducir accidentes viales.

Entre los métodos més populares utilizados en los sistemas de carreteras auténomas son
los sistemas jerarquicos los cuales estan conformados por 4 capas, como se muestra en la

Figura 3.1 las cuales son:

Capa de red

Capa de enlace

Capa de coordinacion

Capa de regulacion

En donde las primeras dos capas corresponden al camino, la primer capa se encarga del
control de trafico, asignando la ruta para cada vehiculo que entra al sistema, mientras
que la segunda capa se encarga de recibir y transmitir la informacién de los vehiculos,

lo cual permite saber las velocidades de estos, asi como el tamano de los pelotones, de

31
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igual manera obtiene informacién sobre accidentes viales, congestionamiento, etc., lo cual
permite reasignar rutas e informar oportunamente sobre cambios de carril y salidas por
tomar. Mientras que la capa de coordinacién se encuentra en cada vehiculo, esta determina
las maniobras a realizar, ademas de esto existe una coordinacion con los demés vehiculos
que se encuentran alrededor de este, esto permite realizar maniobras con seguridad. De
igual manera, ordena a la capa de regulacion que ejecute la ley de retro-alimentacion que

se encargaré de ejecutar la maniobra. Estas maniobras se pueden clasificar de dos maneras.

(a) Maniobras en estado estable, las cuales son mantenimiento de carril, control de velo-

cidad o seguimiento de vehiculos

(b) Maniobras transitorias, estan conformadas por cambios de carril, entrada y salida de

autopista, division del pelotéon y unién a un peloton

Asi mismo la capa de regulacion ademés de ser la responsable de realizar las maniobras de
estado estable y transitorias, esta conformada por dos niveles de control, los cuales deno-
minaremos nivel superior y nivel inferior. El nivel superior es el encargado de determinar
la aceleracion longitudinal para cada vehiculo, mientras que el nivel inferior se encargara
de determinar la aceleracion del motor o el frenado que se requiere para alcanzar la ace-

leracion longitudinal deseada.

Comunicacion con
otros vehiculos

ica del ve

Figura 3.1: Arquitectura de control
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3.1. Nivel de control superior

Para el nivel de control superior la planta utilizada para el diseno de un control es la
siguiente:

donde ¥ representa la aceleraciéon, mientras que ¢ denota el i-esimo vehiculo en el peloton.
Para esta planta se asumird que la entrada de control es la aceleracion. Sin embargo se
espera que cada vehiculo siga de manera imperfecta la aceleracion deseada. Por lo cual
el objetivo del controlador de nivel superior es cumplir con esa aceleracion deseada en
presencia de un retaso de primer orden, el cual se vera reflejado en el controlador de nivel

inferior:
1 1

—Iz des —
T7s+1 - 7s+ 1

€

en donde #; es la aceleracion del i-esimo vehiculo y 7 es un retardo existente en nuestra

senal de control y esta medido en segundos.

Capa de control
superior
Aceleracion ] Mensajes
deseada v de error
Capa de control
inferior

l

Entrada de los actuadores

Figura 3.2: Estructura del sistema de control longitudinal
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3.2. Especificaciones del vehiculo seguidor

El parametro principal a cumplir por parte del vehiculo seguidor es mantener la distancia
deseada entre vehiculos en el pelotéon. Sin embargo existen dos condiciones importantes,
las cuales debe cumplir, la primera es la estabilidad individual, mientras que la segunda

es la estabilidad en cadena.

3.2.1. Estabilidad individual

Para obtener la estabilidad individual primero se considerara un pelotén conformado por
¢ vehiculos, donde z; es la localizacion del i-esimo vehiculo medido desde el marco de

referencia inercial. En el cual el error de espaciado entre vehiculos esta dado por

Ei =X; — X1+ Ll (33)

donde L; es la distancia deseada, la cual incluye la longitud del vehiculo predecesor ¢;_;
como se puede apreciar en la Figura 3.3. En el sistema de control disenado para nuestro
peloton, el espacio deseado L; es una contante y esta a su vez es independiente de la velo-
cidad del vehiculo z;. Lo cual nos dice que nuestra ley de control proporcionara estabilidad

individual al vehiculo si cumple con las siguientes condiciones.
Zi1 — 0= —0 (34)

Esto se puede traducir de la siguiente forma:
El error de espaciado del vehiculo tiende a converger a cero si el vehiculo predecesor se
mantiene a velocidad constante. Si el predecesor se mantiene acelerando o desacelerando,

entonces el error de espaciado tiende a ser diferente de cero.

3.2.2. Estabilidad en cadena

La estabilidad en cadena se refiere a la estabilidad que obtienen todos los vehiculos parti-

cipantes en un pelotén como un sistema tnico y nos dice que a partir de que el error de
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Figura 3.3: Cadena de vehiculos

espaciado es diferente de cero durante la aceleracion o desaceleracion del vehiculo predece-
sor, es importante garantizar que dicho error no incremente en los vehiculos posteriores, ya
que para un pelotén con un numéro considerable de vehiculos el error para este tltimo se

puede volver extremadamente largo, generando un efecto acordeén en el sistema completo

3.3. Espaciado constante con control auténomo

Un control auténomo se basa tinicamente en los sensores o mecanismos que tenga el sis-
tema para poder adquirir los datos necesarios para su funcionamiento, sin depender de
mecanismos externos, comunicacion o alguna forma de cooperacion con algtin otro vehiculo
en el camino.

Por lo tanto un sistema de carreteras auténomas requiere de comunicaciéon entre la carre-
tera y el vehiculo, asi como también entre los vehiculos participantes, esto si es utilizada
la politica de espaciado constante. Esta politica de espaciado, define el espacio deseado

entre un vehiculo y su sucesivo, la cual esté definida de la siguiente manera
Ti—des = Ti—1 — L (3-5)

Donde L; es una constante la cual incluye la distancia de separaciéon entre los vehiculos,
asf como también la longitud del vehiculo precedente, con esto podemos definir el error de
espaciado como

Ei=T; —Ti_1+ Ll (36)

Si asumimos que la aceleraciéon puede ser controlada instantdneamente, obtenemos un




CAPITULO 3. CONTROL LONGITUDINAL PARA VEHICULOS EN PELOTONES6

sistema de control lineal de la forma

derivando el error de espaciado dos veces obtenemos

€i = T — Ti—1

s (3.8)
€ = Ty — Ti—1
sustituyendo la ec. (3.7) en (3.8) produce
€ = —kpei — kyéi — (—kpeim1 — kvéin) (3.9)
= —kpei — ky&i + kpgio1 + kygin
agrupando términos semejantes
€+ kuéi + kpei = +hpeic1 + kuEia (3.10)
cambiando el sistema al dominio de Laplace
s%ei(8) + kyse(s); + kpei(s) = +kpei1(s) + kysei_1(s) (3.11)
Factorizando la ec. (3.11)
ei(s) (8° + ks + kp) = gi-1(s) (kp + kys) (3.12)

La ec. (3.12) nos permite obtener la funcion de transferencia que explica el comportamiento

del error de espaciado de nuestro vehiculo con su respectivo vehiculo precedente

&

G(s)=—(s)=

€i—1

kys + ky
52+ kys + ky,

(3.13)

Esta funcién de transferencia nos permitird generar una ley de control que nos permita

llevar el error de espaciado a cero y asi demostrar si el sistema cuenta o no con una esta-
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bilidad en cadena, por lo cual usaremos un controlador PD el cual nos ayudara a observar

el comportamiento del sistema.

A continuacion en la Figura 3.4 se presenta el esquema de control basado en un controlador

PD, que se encargara de llevar a la dindmica longitudinal a la referencia.

Vehiculo; Vehiculo:y

Figura 3.4: Esquema de control para el i-ésimo vehiculo

Para este esquema de control, se hizo uso de una distancia inter vehicular L la cual es
la distancia que se desea entre estos y esta se mide del parachoques delantero del i-ésimo
vehiculo, al parachoques trasero del vehiculo predecesor, esta ley de control busca llevar
el error de posicion a 0, lo cual generaria que la distancia entre los vehiculos sea L, para

esto se logre, se requiere informaciéon minima del vehiculo que lo precede.

Mientras que para la dinamica lateral se usara una politica de espaciado similar, En la
cual no existird una distancia inter vehicular ya que se busca que estos sigan la misma

ruta un vehiculo y su sucesivo, la cual esta definida de la siguiente manera

Yi—des = Yi—1 — Lj (3.14)

Donde L; es una constante la cual incluye la distancia de separacion entre los vehiculos,

que para los fines que la necesitamos sera 0, ya que esta no nos es tutil, debido a que
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buscamos que los vehiculos sigan la misma trayectoria, con esto podemos definir el error

de espaciado como

€j =Yi — Yi—1 (315)

Si asumimos que la aceleraciéon puede ser controlada instantdneamente, obtenemos un

sistema de control lineal de la forma

yz = —]{ZPEJ‘ — kvéj (316)

derivando el error de espaciado dos veces obtenemos

€5 =Yi — Vi1

S (3.17)
€ = Yi — Yim1
sustituyendo la ec. (3.16) en (3.17) produce
€j = —kpej — kugj — (—kpgjo1 — k) (3.18)
= — p€j — k‘véj + k?p8j_1 + kvéj_l
agrupando términos semejantes
éj + k’véj + k‘pc’fj = +/€p€j_1 + kvé]‘_l (319)
cambiando el sistema al dominio de Laplace
s%¢;(8) + kyse(s); + kpe;(s) = +kpej_1(s) + kysej_1(s) (3.20)
Factorizando la ec. (3.20)
gi(s) (8* + kus + kp) = £j-1(8) (kp + kus) (3.21)

La ec. (3.21) nos permite obtener la funcion de transferencia que explica el comportamiento
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del error de espaciado de nuestro vehiculo con su respectivo vehiculo precedente

€5 kys + k
F(s)= —L (§)= —2" P 3.22
() €j-1 (5) s?2 + kys+kp ( )

Esta funcion de transferencia nos permitira generar una ley de control que nos lleve el
error de espaciado a cero y asi demostrar si el sistema cuenta o no con una estabilidad en
cadena, cabe destacar que esta dinamica en ¢, esta relacionada con la dindmica en 1/) ya
que una depende de la otra, como se puede observar en las ec. (2.34) y (2.35), ademas se

hace uso del error de posiciéon en x, obtenido en el esquema de control de la Figura 3.4

Vehiculo. Vehiculo.,

Vehiculo

Figura 3.5: Esquema de control para el i-ésimo vehiculo

Por ultimo se difira para la dindmica que controla la guinada del vehiculo, es decir el
angulo de girp que deben tener los neumaticos para llegar a su posicion deseada y esta

descrito de la siguiente manera.

wi—des = Qbi—l (323)
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donde ) esta definida de la siguiente manera

e
1); = arctan (—y)
€x

Ahora se definira el error de posiciéon a lo largo del eje y como:

ek =i — i
Se asume que la aceleracion puede ser controlada instantaneamente
¢z = _kpgk - kvgk
derivando el error de espaciado dos veces obtenemos

ér =i — iy
Er = — i

sustituyendo la ec. (3.26) en (3.27) produce

ék = —k’pgk — k‘vék — (—k‘pé“k_l — kvék—l)

= —kpe’fk — kvék + kpé“kfl + kvék,1

Cambiando a dominio de Laplace y factorizando términos obtenemos
s%e(8) + kyse(8)k + kper(s) = +hper_1(8) + kyser_1(s)

Esto nos permite obtener la funcién de transferencia.

Ek ]{ZUS + kp
H = - - v P
() €k_1 () s2 + kys + k,

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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3.4. Nivel de control interior

El nivel de control inferior es el encargado de determinar la aceleracion del motor o el
frenado necesario para que el sistema pueda alcanzar la aceleracion longitudinal deseada
para que el sistema llegue a la estabilidad en cadena. Dadas la situacion generada por
la pandemia, el control interior utilizado para cada vehiculo sera la el modelo dinamico
obtenido anteriormente, ya que no se cuenta con los pardmetros necesarios para obtener
la ecuacion dindmica que relaciona la velocidad del motor, con variables como el par de
combustion neto, el par de frenado, etc., las cuales estan relacionadas con la aceleracion
deseada del control de nivel superior.

Esta ley de control se deberfa encargar del angulo de acelerado necesario para proveer el
torque a la caja de transmision y por consiguiente a las ruedas, que permitan al vehiculo

alcanzar la aceleracion deseada de nuestro nivel de control superior.
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Capitulo4

Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos del presente trabajo, los cuales
consistian en integrar las dinamicas de los modelos lateral y longitudinal a una serie de
vehiculos, que permitieran aplicar el uso de la tecnologia basada en el platooning, todo
esto a partir de las ecuaciones (2.34), (2.35) y (2.42), dichas ecuaciones explican el com-
portamiento dindmico de un vehiculo, esto aunado al los modelos obtenidos en el capitulo
3 con las ecuaciones (3.13) y (3.16) que nos muestran la interconexion entre cada uno de
los vehiculos mediante el uso de la tecnologia platooning, para esto se aplicaron controla-
dores PD a cada uno de los vehiculos, para que nos permitieran realizar seguimiento de

trayectorias, manteniendo una distancia de seguridad entre cada uno de ellos.

4.1. Simulaciones

En esta seccion se mostraran las simulaciones realizadas para cada sistema, se explicara
brevemente lo que se realizé para cada una, asi como también los resultados obtenidos y

las condiciones bajo las que se obtuvieron dichos resultados.

Como primera instancia se simul6 el modelo lateral de un vehiculo, a este se le disen6 un
control PD en cual, como primer paso buscaba llevar el vehiculo a una posiciéon deseada
a lo largo del eje y, mientras que para el eje x se le colocé como referencia una rampa,
esto permitié que el vehiculo se desplazara en linea recta a lo largo de la simulacion, que

tendra como duracion un total de 20s.

43
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de trayectoria con controlador Pd

e y vehiculo1
yqeseada

Posicion (m)

15 xdeseada

Posicion (m)

) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 4.1: Trayectorias obtenidas en las dinamicas = y y a partir de la aplicacién de un

controlador PD a un vehiculo, para trayectorias constantes a lo largo de .

De igual manera se simuld el mismo controlador, con la tnica diferencia de que ahora la
senal de referencia o la posicion deseada para la dindmica en y sera una senal senoidal, la

cual permitira que el vehiculo se encuentre oscilando a lo largo del eje x

Seguimiento de trayectoria controlador PD

/N N NN\

Posicion
=]

\ \// \\/ / \

o 2 4 6 8 10 12 14 16 8 20
Tiempo (s)
—_—
20 x_deseada
15
=
E=l | "]
=
@ 10
3
o |
5
o
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 4.2: Trayectorias obtenidas en las dinamicas = y y a partir de la aplicacion de un

controlador PD a un vehiculo, para trayectorias variables a lo largo de y.

Las condiciones iniciales utilizadas para esta primer simulacion, las cuales corresponden
al punto de partida del vehiculo en nuestra simulacién son 0 tanto para la posicién en x
como para la posiciéon en y ya que se considerd que el punto de partida del vehiculo es 0

para nuestro marco de referencia, se puede observar que para nuestra simuacion, el avance
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de nuestro vehiculo sera positivo, en caso de que nuestro vehiculo tuviera la necesidad de

retroceder, este seria negativo.

Una vez obtenidos los resultados esperados con un vehiculo, se agregdé un segundo al sis-
tema, el cual debe seguir al primer vehiculo, manteniendo una distancia especifica, esta
serd dada por el usuario, para esta simulacion se defini6 una distancia de espaciado de
5m, esta distancia estd dada a lo largo del eje x, mientras que para el eje y debe seguir la

misma referencia establecida en la simulacién anterior.

La condiciones iniciales utilizadas en esta simulacion, de igual manera que en la simulacién
anterior son 0 para ambos vehiculos, esto con la finalidad de observar como el segundo

vehiculo tiene que ajustarse para mantener la inter distancia deseada

Seguimiento de trayectoria controlador PD para 2 vehiculos
T T T T T

¥ vehiculo1

15 gl ot - R R y eseada

v vehiculoz

Posicidn )

o =3 1 =3 8 10 12 11 16 18 20
Tiempo (s)

——————— < vehiculo1
x eseada

x vehiculoz

Pesicion (m)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 4.3: Trayectorias obtenidas en las dindmicas x y y a partir de la aplicacion de
un controlador PD a dos vehiculos, manteniendo una distancia de seguridad entre los

vehiculos a lo largo de x y siguiendo una trayectoria constante a lo largo de .

La Figura 4.3 muestra las simulaciones correspondientes a las dinamicas z y vy, en las
que se puede observar que los dos vehiculos tardan aproximadamente 0.4s en llegar a
la referencia deseada, ademas en la segunda dindamica simulada, se puede observar la
distancia que existe entre los vehiculos, la cual es de 5m, también se puede observar que

la trayectoria del segundo vehiculo presenta ruido o pequenas oscilaciones, esto dese debe
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acarreo que existe en el error, que tiende a incrementar conforme se aumenta el numero
de vehiculos, ya que nuestros vehiculos pertenecen a un sistema en el cual los valores
generados por uno son enviados al vehiculo siguiente para que este pueda compensar lo
necesario para mantener su distancia definida, si no se compensa esto genera un efecto
llamado acordedn el cual amplifica el error conforme se agregan mas unidades, ademés a
simple vista pareciera que los vehiculos impactan entre si en los primeros segundos de la
simulacion, sin embargo aplicando un zoom a la simulacién en nuestra zona de interés, se

puede observar claramente que esto no sucede, como se muestra en la Figura 4.4.

T T T
v vehiculo1
v, eseada

Ampliacién de simulacién
T T T

IS
0

— v vehiculoz |7

1
=}

N
o]

Pesicion (m)
1

AT T T T T X ST [PT —
nf*M
,A.\ArMN“ )l

NN

=}

2

| | | | | | |
o v.os 0.1 vas 0.z o.zs 0.3 035 0.4
Tiempo (s)

T T T T T T T
——— x vehiculo1
=, eseada
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Figura 4.4: Zoom aplicado a la simulacion de la Figura 4.3, usado para observar el espaciado

entre los vehiculos

Ademas se realizé una simulaciéon usando una senal senoidal como referencia para el eje
y, mantuvo la misma distancia entre vehiculos, la cual es de 5m, esto permite que los
vehiculos avancen en una trayectoria recta mientras que van zigzagueando a lo largo del

eje x, como se muestra en la Figura 4.5




47 CAPITULO 4. RESULTADOS

Seguimiento de trayectoria variable controlador PD para 2 vehiculos
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Figura 4.5: Trayectorias obtenidas en las dindmicas x y y a partir de la aplicacién de
un controlador PD a dos vehiculos, manteniendo una distancia de seguridad entre los

vehiculos a lo largo de z y siguiendo una trayectoria variable a lo largo de y.

Como se puede observar en la Figura 4.5, al inicio de nuestra simulacién el segundo vehicu-
lo, realiza un movimiento en reversa, esto con el objetivo de mantener la inter distancia

previamente definida en el sistema, evitando asi una colisiéon entre ambos vehiculos.

Ya obtenida la simulaciéon para dos vehiculos se puede realizar para n vehiculos, como se
puede mostrar en la Figura 4.6, en la cual se simularon 4 vehiculos que estan siguiendo
la referencia deseada manteniendo una distancia especifica entre ellos, la cual se puede
elegir especificamente para cada uno de ellos. para esta grafica se utilizaron dos senales

senoidales como referencia.

Para esta simulacion las condiciones iniciales cambiaron para cada vehiculo, ya que consi-
derando el sistema de manera realista los 4 vehiculos no se pueden encontrar fisicamente
en un mismo punto en un plano, ademas los puntos de inicio de cada vehiculo se eligie-
ron aleatoriamente tnicamente para el eje x ya que para el eje y el objetivo es que sigan
la misma posicion, esto se realizé con la finalidad de observar como nuestro controlador

compensa a cada uno para llegar a su posicion deseada.
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Figura 4.6: Trayectorias obtenidas a partir de la aplicaciéon de un controlador PD a cuatro
vehiculos, siguiendo como referencia una trayectoria circular, expresada en sus componen-

teszyuy

a diferencia de la simulacién anterior, para esta se utilizdé una rampa como senal de referen-
cia, la cual permite que los vehiculos avancen y se mantenga en formacion, manteniendo

la distancia entre ellos, constante.
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Figura 4.7: Trayectorias obtenidas de cuatro vehiculos, a partir del uso de un Controlador
PD para las dindmicas x y y, tomando como referencia una senial constante para x y una

senal variable para y

Vistas nuestras graficas en 2D se puede observar como los vehiculos mantienen su distancia,
a pesar de que conforme aumenta el nimero de vehiculos, la exactitud con la que estas

siguen la trayectoria va disminuyendo, como se puede observar en la Figura 4.8, ademas
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estos empezaron con condiciones iniciales diferentes, ya que fisicamente los vehiculos no
pueden partir del mismo punto, cada uno inicia a una distancia de 5 metros cada uno y

mantienen esta misma distancia hasta el final de la simulacién.

= vehiculo 1

Posicién eje y (m)

-8 I I I I I
-20 -15 -10 -5 (o) 5 10 15 20 25
Posicion eje x (m)

Figura 4.8: Representacion de las trayectorias obtenidas en la Figura 4.7, en un plano xy

Después de obtenidas las simulaciones necesarias con el modelo lateral, se presentaran las
correspondientes simulaciones del modelo longitudinal de cada uno de los vehiculos y se

ajustaran las ganancias necesarias para obtener los resultados deseados.

La siguiente Tabla presenta los parametros utilizados para cada una de las simulaciones

realizadas con el modelo lateral.

Parametros de simulacion

Simulaciéon 1 Simulacién 2 Simulaciéon 3
V1 V1 V2 V1 V2 V3 V4
Kp x 60.5 60.5 161 60.5 161 161 161
Kd xp 0.0198 0.0198 | 0.019801 | 0.0198 | 0.019801 | 0.019801 | 0.019801
Kp_ psi 4.4588 4.4588 | 6.4588 | 4.4588 | 6.4588 6.4588 6.4588
Masa 4 kg
Gravedad 9.81 m/s?
Longitud 38 m
Densidad aire 1.255
Coef. arrastre .35
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A continuacion se presentaran los resultados obtenidos para el modelo longitudinal, el
cual se comenzo con un vehiculo, este debe seguir la referencia deseada, que esta dada
por una rampa, simulando ser un vehiculo al cual tiene que seguir, el vehiculo esté siendo

controlado de igual manera que en el modelo lateral, mediante un PD.

20

o

Posicion (m)
=5

— ]

L | | | | | | | Posicion deseadal1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
Figura 4.9: Trayectoria obtenida de la dindmica x haciendo uso de un controlador PD

aplicado al modelo longitudinal de un vehiculo

a diferencia del modelo lateral, el modelo longitudinal busca tnicamente representar el
desplazamiento lineal del vehiculo, que se da a lo largo del eje x, para esto se hace uso
de la aceleracion, que estara dada en términos de la velocidad del vehiculo y la velocidad
del viento, que para fines practicos se considero como 0, esta es la aceleracion que debera
aplicar el vehiculo para llegar a la referencia deseada, esto no incluye el desplazamiento a

lo largo del eje .

Para esta simulacion las condiciones iniciales ahora se aplican a la velocidad inicial del
sistema, el cual tiene un valor de 1, nuestro objetivo era tinicamente elegir un valor diferente
de 0, ya que de elegirlo asi hace que nuestro sistema se indetermine, lo que hace que falle,

logrando asi que el sistema nunca llegue a la referencia deseada
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Figura 4.10: Trayectorias obtenidas de la dinamica = haciendo uso de un controlador PD

aplicado al modelo longitudinal de dos vehiculo

En la Figura 4.10 se puede observar que ya cuenta con un segundo vehiculo siguiéndolo, a
pesar de que tarda en llegar a la referencia, después de 8 s. finalmente mantiene la distancia
deseada, para esta simulacién el segundo vehiculo tiene como condiciones iniciales una

velocidad de 1 y una posicion inicial de 3 m de distancia del vehiculo principal.
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Figura 4.11: Trayectorias obtenidas de la dinamica x haciendo uso de un controlador PD

aplicado a modelo longitudinal de tres vehiculos

En comparacion con la Figura 4.11, en la cual se puede observar que el tercer vehiculo,
tarda casi un minuto en llegar a la referencia, ademéas se puede observar como el error

incrementa, en comparacion con el segundo vehiculo, que llega relativamente réapido a su
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posicion deseada en el pelotén conformado por tres vehiculos, para este ultimo vehiculo
se consideré una velocidad inicial diferente de 0 que para fines practicos se eligié igual a
1, mientras que para la distancia con respecto del siguiente vehiculo fue de 3 m, con el
objetivo de observar como nuestro controlador busca llevar al vehiculo a la inter distancia

deseada.

Para este modelo matemético se utilizaron los siguientes valores, los cuales serdn presen-

tados en la siguiente Tabla

Tabla 4.1: Parametros de simulacién modelo longitudinal

Pardmetros de simulacion
Simulaciéon 1 | Simulaciéon 2 Simulacion 3
V1 V1 V2 V1| V2 V3
Kp x 0.8 0.8 0.08 |0.8]0.08]0.0008
Kd xp 2.3 2.3 2.3 23| 23 | 1.015
Gravedad 9.81 m/s"2
Masa 4 kg
Longitud 38 m
Densidad aire 1.255
Coeficiente arrastre .35

Se puede observar que las ganancias usadas en cada vehiculo, difieren unas de otras, esto
debido a que se tuvo que sintonizar cada controlador por separado hasta obtener el mejor
resultado, que se ve reflejado en el error mostrado en la Figura 4.12 en la cual se puede
apreciar como a medida que aumentamos el nimero de vehiculos el error aumenta y por
ende tarda mas tiempo en llegar a cero, en el supuesto de que este llegue, como se puede

ver si comparamos el error del vehiculo 1 con el error del vehiculo 3.
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== Error Vehiculo 1
2% Error Vehiculo 2 ||

Error Vehiculo 3

20

Figura 4.12: Comparativa del error de posiciéon del modelo longitudinal de los vehiculos

usados en la Figura 4.11

Una vez obtenido el modelo longitudinal, se agrega el modelo dindmico lateral, el cual
se encargard de llevar el vehiculo a la posicion deseada en el eje y, lo cual se realizara

mediante un controlador PD.
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Figura 4.13: Trayectoria de la dinamica en y obtenida mediante un controlador PD aplicado

al modelo dindamico lateral de un vehiculo

Ya obtenida la simulacion del modelo dindmico lateral, este se incluira al modelo longitu-
dinal obteniendo la trayectoria del vehiculo en un plano xy, lo que da como resultado la

Figura 4.14
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Vehiculo 1

Posicion y

Posicion x

Figura 4.14: Representacion gréafica del desplazamiento de un vehiculo a lo largo del plano

xy, usando un controlador PD para las dindmicas lateral y longitudinal

Para finalizar se agregaran més vehiculos a la simulacion, esto con el fin de ver el com-
portamiento que tiene cada uno de ellos y como se ven afectados por el error que van

acarreando, a medida que incrementa el niimero de vehiculos.

Como se puede observar en la Figura 4.15 los vehiculos realizan la trayectoria deseada
manteniendo la condicién establecida en el control, la cual consiste en mantener una dis-
tancia entre vehiculo de 5 metros, lo cual genera que la trayectoria senoidal para cada uno

de los vehiculos se muestre desfasada

Vehiculo 1
Vehiculo 2
Vehiculo 3

W

6 I I
-15 -10 -5 (0] 5 10 15 20 25 30 35 40
Posicion x

Posicion y
(=]

Figura 4.15: Formaciéon de tres vehiculos, con condiciones iniciales diferentes en un plano
xy, obtenidas a través del uso de un controlador PD utilizado en cada una de las dinamicas

de los vehiculos




55 CAPITULO 4. RESULTADOS

Para dichas simulaciones se usaron las mismas condiciones iniciales utilizadas para cada
vehiculo en el modelo longitudinal, mientras que para el modelo lateral, las condiciones
iniciales de todos los vehiculos fue igual a 0 ya que fisicamente los vehiculos no se encuen-
tran en el mismo punto a lo largo del eje x, por lo tanto, esto les permite ocupar la misma
posicion en el eje y, ademaés se utilizaron los siguientes parametros y ganancias para cada

uno de los vehiculos y sus respectivos controladores.

Tabla 4.2: Pardmetros de simulacién modelo dindmico lateral

Parametros de simulacion
Simulaciéon
V1 V2 V3
Kp vy 2.85 20 4.549558
Kd _yp 4.4 3.4 0.91
Kp_psi 0.0001 | 0.0003 | 0.0002
Kd_psip 0.09 0.06 0.01
Masa 4 kg
Gravedad 9.81 m/s?
Longitud 38 m
Coeficiente de rigidez C, 4
Coeficiente de rigidez C,, 3

La Figura 4.16 muestra los errores de seguimiento de posicién del vehiculo a lo largo del
eje =, se puede observar que el error tiende a cero, lo cual nos indica que el controlador
esté realizando correctamente su funcién, que consiste en converger a sus respectivas tra-

yectorias deseadas.
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Figura 4.16: Error de seguimiento de trayectoria a lo largo de x de los vehiculos

mientras que la Figura 4.17 muestra error de seguimiento de posicion a lo largo del eje vy,

se puede observar que a pesar de que el error no se vuelve cero, se mantiene con valores

muy cercanos a cero.
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Figura 4.17: Error de seguimiento de trayectoria a lo largo de y de los vehiculos

Lo cual nos dice que el controlador del modelo dinamico lateral esta cumpliendo con su
funcién, que si bien no cumple con ella a la perfeccion, esto nos permite decir que el
sistema es marginalmente estable, ya que si bien el error del sistema no tiende a cero,
se mantiene acotado a lo largo de sus trayectorias, es decir el error no decae ni crece y
tiende a mantenerse constante cuando el tiempo tiende a infinito nos permite obtener

resultados favorables, esto se debe a que este modelo depende de pardmetros obtenidos a
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partir del modelo longitudinal de cada vehiculo, por lo tanto si el modelo longitudinal esta
acarreando un error y este aumenta conforme aumenta el numero de vehiculos, el error del

modelo lateral aumentara también.
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Capitulod

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se tratara de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones reali-
zadas, asi como del trabajo realizado en la plataforma experimental, asi como el rumbo
que se espera tome el proyecto para futuras generaciones, sirviendo también como punto

de partida para trabajos de doctorado.

En esta tesis se disenaron y se implementaron leyes de control basadas en la tecnologia
del platooning a los modelos laterales y longitudinales de un vehiculo terrestre, buscando
integrar estos dos modelos, en un solo sistema, que permitiera realizar seguimientos de
trayectorias en lineas rectas y rotondas, asi mismo se instrument6 una plataforma experi-
mental, en la cual se le montaron sensores que permitieran mantener una orientacion, asi
como también una posicién y una velocidad deseada, obteniendo resultados positivos en

dicha integracion, todo esto para la parte tedrico-practica.

Mientras que en las pruebas experimentales se hizo uso de simulaciones, estas fueron
realizadas en el software Matlab-Simulink, a partir de dichas simulaciones se obtuvieron
resultados positivos, ya que se logré generar una ley de control en la cual se pudo incluir
tanto la dinamica longitudinal, como la lateral, permitiéndonos acercarnos cada vez mas
a un modelo real de un vehiculo o de una serie de vehiculos, aunque para obtener un
resultado mas preciso, considerd importante se amplié el campo de investigacion de los
vehiculos terrestres en el laboratorio, ya que hay parametros del modelo que son dificiles
de obtener de manera tedrica, y ademas, estos son muy importantes para el modelo y

cambian, dependiendo del diseno del vehiculo, los materiales con los que esta construido,

59



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 60

el tipo de neumaticos que usa, todos estos son pardmetros que se pueden obtener a partir de
analisis experimentales, el controlador utilizado en este trabajo se bas6é en un PD, en el cual
consistia en integrar los modelos lateral y longitudinal en un mismo sistema, permitiendo
una mayor autonomia en los vehiculos y los resultados obtenidos fueron positivos para
cada uno de ellos, a pesar de que el error que acarreaba cada uno de ellos iba aumentando
conforme aumentaba el ntimero de vehiculos, estos lograron mantener la distancia inter
vehicular entre cada uno de ellos, de igual manera cada uno siguié la ruta que su predecesor
realizd, aunque para este trabajo se hizo uso de un maximo de 3 vehiculos, seria importante
aumentar su numero para observar hasta que punto el sistema cuenta con estabilidad en
cadena y a partir de que condiciones, que cantidad de vehiculos, el sistema se vuelve

inestable.

5.1. Trabajo Futuro

En esta seccidon se plantearan los posibles rumbos que pueda tener el proyecto y los cuales
se considera que son importantes, para obtener mayores resultados y con esto beneficiar
al laboratorio.

Como primera instancia la plataforma quedo inconclusa, esto debido a la falta de materia-
les, asi como la situacion generada por la pandemia de SARS COV 2, ya que esto impidi6
se siguiera trabajando en el laboratorio, y por tanto en la plataforma misma, por lo cual

se considera que es de suma importancia continuear con los siguientes puntos.

» Completar la plataforma experimental.
= Realizar pruebas en la plataforma experimental

= Implementar diferentes tipos de distancias inter vehiculares y observar el comporta-

miento con cada una de ellas.

= Introducir perturbaciones al sistema, para observar el comportamiento del sistema
ante perturbaciones externas, las cuales podrian simular las condiciones climéaticas

como el aire o el tipo de piso por el cual se circula.
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= Implementar un estimador, esto con la finalidad de predecir y compensar las pertur-

baciones antes mencionadas.

= Implementar diferentes leyes de control y determinar cual es la que presenta mejores

resultados.

= Mejorar la plataforma, asi como los periféricos con los que esta cuenta, esto con la

finalidad de poder realizar experimentos en diferentes ambientes.

Considero es muy importante realizar las pruebas experimentales ya que estas permiti-
ran confirmar o refutar los resultado obtenidos en este trabajo, ya que una simulacion
se realiza sobre un modelo ideal y hasta cierto punto se tiene control de las condiciones
iniciales, asi como de un ambiente controlado, por lo cual creo es pertinente se continué
con el trabajo, teniendo como objetivo a largo plazo realizar las pruebas en vehiculos de
tamano real, que a mi parecer es una prueba que se debe realizar con extrema precau-
cion, ademas de contar con un historial de pruebas exitosas realizadas a plataformas en
miniatura, plataformas experimentales o en ambientes controladas, ya que realizar estas

pruebas en vehiculos reales puede ocasionar graves accidentes, e incluso perdidas humanas.
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Construcciéon de la plataforma

Plataforma

Para el desarrollo del proyecto se utilizdo un vehiculo Basher Nitro Circus el cual es un
modelo a escala 1/8 basado en un monster truck (4WD), lo que significa que cuenta con

traccién en las cuatro ruedas 1.

Figura 1: Vehiculo a escala 1/8 RC Marca Nitro Circus

A la plataforma se le adaptaron los componentes necesarios para su programacion, como
lo son el controlador de vuelo Pizhawk, la tarjeta de procesamiento ODROID UX/ con
una capacidad de 64G B y un sistema operativo Linuz, dicha tarjeta se conecto al Pizhawk
mediante una conexién serial, mientras que para el censado se utilizaron, un RPLIDAR
360 que permita detectar objetos que se interpongan en su camino, asi como obtener la

distancia que existe entre la plataforma y el vehiculo lider, otorgandole una mayor robustez
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ante incertidumbres. Para su geolocalizacion se hara uso del sistema de posicionamiento

Figura 2: Sistema de posicionamiento Bitcraze

Bitcraze el cual es un sistema de posicionamiento local que se utiliza para encontrar la
posicién en 3D absoluto de los objetos en el espacio. Es en muchos sentidos similar a
un sistema GPS, dicho sistema consiste en una serie de sensores (Anclas) ubicadas en un
espacio cerrado, asi como un sensor (nodo) montado en la plataforma que enviara mensajes
de radio cortos de alta frecuencia, el sistema mide la distancia desde cada ancla a cada nodo
y calcula la posicion de los nodos a partir de esta informaciéon, una de las ventajas de usar
este tipo de sistemas es que los datos necesarios para calcular la posicion esté disponible
en el nodo lo cual permite la estimacion de la posicién a bordo del vehiculo, a diferencia de
otros sistemas que requieren de una computadora externa para poder calcular la posicién,
los cuales se adaptaron al vehiculo sobre una placa de aluminio, como se muestra en la

Figura 3.
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Figura 3: Carcasa de aluminio

ademés dicha placa también tiene la funcién de carcasa para el vehiculo, la cual protege
a los dispositivos mas sensibles de los impactos, la cual se recubrié con unas capas de
primer, asi como también pintura automotriz, esto para evitar que los componentes que
no cuentan con carcasa pudieran ocasionar un corto circuito debido a que el material usado

para esta es un buen conductor, como se muestra en la Figura

Figura 4: Carcasa de aluminio recubierta con pintura automotriz

para la comunicacion se utilizaron tarjetas de comunicacion de la marca X-bee las cuales

se colocaron en cada uno de los vehiculos, conectadas mediante Usb a la tarjeta ODROID
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Figura 5: Modelo Ensamblado

El sistema sera alimentado por dos baterias de 4 celdas con un voltaje nominal de 11.1 V.
y 4 A. cada una, las cuales fueron conectadas en paralelo, a dicha conexion se le agrego

un interruptor de emergencia.

Vehiculo lider

Debido a que el vehiculo lider se consider6 para su manejo manual y no auténomo, se
opt6 por implementarlo al minimo, por lo cual solo contara con el controlador de vuelo,

asi como la tarjeta de comunicacion y el nodo que permita su ubicacion tridimensional.

Figura 6: Vehiculo lider
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