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Capitulo 1. Introduccién

Los més recientes avances en tecnologia han creado el entorno ideal para la investigacion
de los coches autdnomos. Hardware y software de Gltima generacion armonizan para que
un vehiculo pueda generar rutas, ser controlado y tomar decisiones en tiempo real.

Solo los vehiculos que dominan todas estas habilidades tienen el nivel de autonomia 5, el
mas alto. Son aquellos que no requieren ninguna intervencion humana. Hasta la fecha, no
existen vehiculos particulares que sean completamente autbnomos. Sin embargo, waymo
tiene un servicio de viajes autbnomos (taxis), que funciona en San Francisco y Phoenix
por ahora [1]. En este trabajo se presentan propuestas relacionadas hasta el nivel 4,
automatizacion elevada [2].

El siguiente paso seria adoptar algoritmos de aprendizaje profundo y toma de decisiones.
Eso supondria adoptar una ruta distinta para el trabajo.

El objetivo principal de este TFM (Trabajo Fin de Master) es analizar y contrastar
diversas alternativas de control para el seguimiento de trayectorias en vehiculos
autoguiados que operan en ambientes con informacion limitada.

Esta escasez de datos puede deberse a diferentes factores como el uso de redes
inalambricas, donde involuntariamente pueden perderse paquetes, 0 donde
voluntariamente puede utilizarse la comunicacion disparada por eventos (periodic event-
triggered communication, PETC), con el fin de ahorrar recursos y otros beneficios
mencionados en [3].

La transmision de datos también puede estar limitada por el uso de sensores que operen
a una frecuencia mas baja de la que se requiere en el control [4-7].

1.1 Estado del arte

Consiste en aplicar técnicas de control avanzadas relativamente novedosas, y aplicar un
nuevo enfoque para aprovechar al maximo las acciones de control calculadas por el
controlador. Entonces, se evaluara la robustez ante situaciones de escasez de informacion.

Por un lado, se disefiaran controladores avanzados como el controlador predictivo basado
en modelo (Model Predictive Control, MPC) para casos de distinta complejidad y se
estudiaran las diferencias respecto a un tipo de control mas béasico, el basado en el modelo
cinematico inverso de bicicleta (Inverse Kinematic Bicycle Model, IKIBI) de Rajamani
[5,6,8].

El MPC, usara un modelo lineal de parametros variables (Linear parameter-varying,
LPV) [6,8,9], basado en el modelo cinematico de bicicleta de Rajamani. Las ecuaciones
simplificadas que describen la dindmica del vehiculo en base a un pardmetro variable se
basan en estructuras polinomiales con coeficientes que deben ser calculados. Para este
proceso de identificacion del sistema existen métodos basados en formular problemas de
optimizacion a partir de las funciones de transferencia del sistema y resolverlos [10].

La universidad, por trabajos previos, contaba con los coeficientes para el vehiculo que se
vaasimular en el TFM, el modelo 2017 Lincoln MKZ [8]. La ruta de referencia proviene
de una prueba realizada en Richmond Field Station, de la Universidad de California en
Berkeley [5,6,8,9].



Se afadira ruido que se compensara con un filtro de Kalman (Kalman Filter, KF) . De
esta forma la simulacion serd mas realista. Ademas, el tiempo de muestreo del modelo
debe ser lo suficiente pequefio para que represente correctamente el comportamiento del
vehiculo. En la vida real, los sensores podrian no ser capaces de captar los valores de los
parametros del vehiculo tan rapido. También podria haber pérdidas o escasez de datos
debido al uso de condiciones de disparo basadas en eventos. Estos escenarios pueden ser
contemplados con un filtro de Kalman extendido bifrecuencia (Dual Rate Extended
Kalman Filter, DREKF). Tendra dos finalidades: primero, estimar (corregir) cuando sea
necesario los estados no perdidos y segundo, predecir los estados en los momentos en que
los sensores no han sido actualizados a tiempo [5-9].

El objetivo del vehiculo es seguir una ruta. Como no hay requerimientos temporales en
el seguimiento, se trata de path-following control. Si los hubiese, seria path-tracking
control. Ademas, es un problema de control lateral, porque los modelos del vehiculo
tienen como entrada el &ngulo de giro [2].

La transformacion de posicion al angulo se realiza con el algoritmo de seguimiento de
rutas Pure Pursuit de [5]. Es un algoritmo comunmente usado para este tipo de
aplicaciones relacionadas con el control de AGVs [4]. Ademas de funcionar bien con los
controladores IKIBI y MPC, estd demostrado que se acopla bien a otros tipos de
controladores, como el arbol de exploracion aleatoria rapida (Rapidly Exploring Random
Tree, RRT). Se trata de un algoritmo de busqueda que cumple la finalidad de un algoritmo
de control al implementarse en un bucle cerrado, como se ilustra en [11].

Al final de la memoria, se realizard&n comparaciones para poner a pruebas las técnicas
mencionadas y se extraeran conclusiones.

1.2 Herramientas.

El entorno de desarrollo de este trabajo ha sido MATLAB (MATrix LABoratory,
laboratorio de matrices). Es un programa avanzado de computo numérico.

Este apartado se incluye con el proposito de que todo el mundo, y no solo los que estén
familiarizados con esta aplicacion, puedan entender mejor esta memoria.

MATLAB cuenta con un lenguaje interpretado propio de alto nivel. El nivel aumenta a
medida que es mas facil de entender por el programador de manera que el nombre de las
funciones es autoexplicativo en muchas ocasiones.

El aspecto de la aplicacion de escritorio es:



IS e e

¥ cllor ¥ Deskiop b TFM ¥ Tr

W

110000
0
a0 12500822834 v..

[-5.7908;4.9675.
€} =

e
H 1at 1519 double
lon 1519 double fx 5>

Figura 1. Aplicacion de escritorio de MATLAB.

La seccion Current Folder muestra el directorio en el que se ha abierto la aplicacion. Solo
se pueden abrir los archivos incluidos en la ruta de busqueda o en la carpeta actual.

En el editor, Editor, se gestionan los scripts que se van a ejecutar. Todos los elementos
que se van a explorar en este trabajo se pueden crear y manejar desde un script. Estos son
archivos de texto con el lenguaje de MATLAB con terminacion .m

Command Window acepta comandos del programador y los ejecuta.

Workspace es el entorno de trabajo. Guarda las variables de las ejecuciones realizadas.
Esta comunicado directamente con la Command Window.

Simulink es un entorno de disefio y simulacién orientado a bloques. Es un método méas
intuitivo. En esta memoria se recalcaran las ventajas y desventajas entre la programacion
con ambos entornos. También se explicara como se conectan.

Los blogues se Simulink, segan su funcion, se agrupan en bibliotecas, esto es importante
porque se pueden crear bibliotecas personalizadas. Para este trabajo se ha hecho. Esto
permite que terceros puedan manejar facilmente los blogues, utilizarlos en casos distintos
a los planteados y ver como se comportan. Toda la informacion disponible acerca de las
bibliotecas personalizadas de MATLAB se encuentra en [12].

Otra cuestion practica de MATLAB es que es compatible con Github, lo cual facilita su
distribucion y el trabajo colaborativo.



Capitulo 2. Estrategia de control

2.1 Planteamiento

Algoritmo de -
G?szr;i%?ade XY «| seguimiento de N Controlador or N AGY
) I, referencia (Pure d MPC | IKIBI i
(sin conexion) Pursuit) Frer1 [Tref,T
A
' Y
Tl Var,r,
Ver, Yr. X7, Y7
v
XMt Ymr,

Filtro de kalman [«

Vimr Vit ¥ mr

Figura 2. Control en bucle cerrado propuesto. KF, filtro de Kalman.

Primero se escoge la ruta a seguir (X, Y), entonces el generador de referencia Pure Pursuit
asegura que haya un punto de referencia adecuado para el vehiculo de guiado automatico
(Automatic Guided Vehicle, AGV) y para el momento de la simulacién. El bucle cerrado
es el propuesto en [6], aunque con un EKF en vez de un DREKF.

Este caso base se denominara situacion nominal. MT, el periodo de sensorizacion, es 0.1
segundos. El periodo de control es 10 veces menor, de manera que T = 0.01 segundos.

La nomenclatura de la Figura 2 utiliza estos periodos como subindices de las diferentes
variables. Mientras no se implementa el filtro, en las pruebas iniciales, cuando se evaltan
los modelos del AGV, no se considera el periodo de sensorizacion, es decir, se utiliza el
mismo periodo T para sensorizacion y control. EI caso completo si contempla los dos
periodos, tal como muestra la Figura 2.

Para este problema de control, las caracteristicas de la planta indican que la entrada del
sistema sea el angulo de direccion (8). Los bloques explicados en esta seccion tienen
como funcioén adicional la de transformar los datos para que sirvan al bloque al que estan
conectados.

El controlador tomaré el angulo de guifiada y su referencia en el caso del MPC (W, Wrer)
o su derivada, cuando se escoge el controlador IKIBI (W, o también r, re), y devolvera el
angulo de direccion optimo (8sptimo)-

El algoritmo Pure Pursuit toma la pose de referencia y la posicion actual del robot para
obtener el angulo de guifiada de referencia. Su derivada, la calcula, ademas, con la
velocidad horizontal del AGV (Vx), y con el angulo de guifiada en ese momento.

El algoritmo Pure Pursuit, el controlador MPC y el KF estan optimizados. Por lo tanto,
los errores de seguimiento se pueden reducir a través de varias vias.

Finalmente, se reducen errores de la pose del robot [X Y W] con el KF y se actualiza
el punto de referencia, [X Y Wlyf.
2.2 Indices de coste.

Existen varios mecanismos para lograr las funciones descritas en la Figura 2. Por un lado,
por ejemplo, dentro de los controladores, se contemplan varios tipos: IKIBI y MPC. Por
otro lado, dentro del algoritmo Pure Pursuit, aun tratdndose del mismo método, se han
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contemplado dos vias distintas de implementarlo: programando las férmulas directamente
y partiendo de un bloque incluido en la libreria de Simulink.

Con el proposito de cuantificar la eficiencia de los diferentes métodos se han calculado
varios indices de coste [5], [6].

El indice de coste J; mide la exactitud con la que se ha seguido la trayectoria.
l

1= Z 1%2[\/(% - Xref,kf)z + (Y - Yref.k')2

k=1

(1)

I: NUmero de iteraciones necesarias para que el vehiculo llegue al final del camino.
(X,Y): Posicion actual del vehiculo.
(Xref» Yrer) k- ES la posicion de la referencia mas cerca del vehiculo.

El mismo indice normalizado, J;,,0rm, también se ha considerado.

Bhos P (X~ Xreao)” + (e~ Yropso)’ (2)

tsim

]1norm

Donde tsim €s el tiempo total de la simulacion.

El indice de coste J, mide la exactitud con el error maximo que se ha cometido al seguir
la referencia.

max

) (3)
J, = 1=k {lg}fl'rilf\/(Xk - Xref.kl)z + (Yk - Yreflk’)z}

Para tratar aspectos de comunicacién basada en eventos periédicos (PETC), se introducen
los indices de coste J;., controlador, y /5., sensor, que miden el porcentaje de
transmisiones segun el criterio establecido en la comunicacion PETC en comparacion con
las que se harian con un sistema de control basado en el tiempo (time-triggered control,
TTC).

0Tperc (4)
= ——1009
37 NoTrrc %

NoTpgrc: Cantidad de envios con PETC.
NoTrrc: Cantidad de envios con TTC.

Otro indice de coste, J,, utilizado solo en [5], evalta la comodidad que siente el pasajero
al montarse en el vehiculo. Aumenta junto a medida que crece la velocidad con la que
varia el angulo de direccidn. Sirve sobre todo para la comparacion de restricciones sobre
la variable manipulada de control. Este tipo de restricciones son facilmente aplicables en
controladores MPCs en MATLAB.



YANs(k + 1) — sk (5)

tsim

4:

Aumentara si las variaciones en la accion de control son grandes, lo que se traduce en
cambios bruscos en la direccion.



Capitulo 3. Modelos

3.1 Modelo lineal LPV

El controlador lateral del vehiculo, es decir, de la direccion, puede ser un MPC con el
siguiente modelo:

by + byz7t + byz7? (6)
0 1_ 2_ 5(k)
1+a,z7+a,z72

p(k) =

¥ (k): Velocidad de giro del vehiculo.

by, by, by, aq,a,: Coeficientes obtenidos experimentalmente en el laboratorio [8,9].
Cambian segun la componente horizontal de la velocidad, VVx. También explicado en [6].

5(k): Angulo de orientacion de la rueda delantera.

Estas definiciones tienen en cuenta el sistema de referencia que corresponde al modelo
de bicicleta de Rajamani y que se muestra en la siguiente imagen:

Y

6, =0

Figura 3. Modelo de la bicicleta.

Se asume que el angulo de giro de la rueda trasera es nulo, por lo que (65 = 6).

L.y I son las distancias desde el centro de gravedad a los ejes trasero y delantero
respectivamente.

La letra subindice r siempre hara referencia en este trabajo a la rueda trasera (‘rear’ en
inglés). Igualmente, f esta asociado con rueda delantera (‘front’ en inglés).

Es preferible tratar directamente con el a&ngulo de giro, no la velocidad, ya que la ruta esta
definida en términos de posicién y orientacion.

Al integrar la velocidad y sustituir en la ecuacion anterior:

Thyz™' + Thiz? + Thyz™3 Sk (7)
1+ (ay — 1Dz 1+ (ay—ay)z7%2 —ayz3 (k)

P(k) =

T es el periodo de muestreo.
El modelo discreto en espacio de estados queda de la siguiente forma:
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(8)
(9)

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

u(k — 1) es la accion de control. u(k — 1) = (a,(k — 1),6(k — 1))T . Se ha asumido
a,(k) =0Vk,porloqueu(k —1) = §(k —1).

x es el vector de estados [, X, Y]”.
y es el angulo de guifiada ¥. También la salida del modelo.

A es la matriz de transicion de estados.

1_a1 al_az az

A= 1 0 0 (10)
0 1 0

B es la matriz de entrada.

B=1[1 0 o] )
C es la matriz de salida.
C=[Thy Th, Th,] (12)
D es la matriz de alimentacion del sistema. ()
1

D=0

3.2 Modelo no lineal de bicicleta de Rajamani

Segun el estudio realizado en [6], este modelo estd comprobado que es fiable y el error
respecto al comportamiento real es muy pequefio.

V,(k—1) +r(k— DI
max (Ve(k — 1), Viin ) — Ok = 1)>

V,(k—1) +r(k — DI, (15)
max (Vx(k - 1): Vmin))

(14)

E,r(k) = —Cgyparctan <

E,.(k) = —Cqrarctan <

(16)
ax(k) = ax(k —1)
ay () = ¥y (k = Dr(ie — 1) + 2287 1); Brlk—1) (17)
Hk) = :Fyr(k — 1) cosl(d(k - 1) - L, (18)
Vo (k) =V,(k—1) + Ta,(k—1) (19)
V, (k) =V, (k — 1) + Ta,(k — 1) (20)
r(k)=rtk—1) +7k—-1) (21)
X(k) = X(k — 1) + T[Vy (k — 1) cos(y(k — 1)) — ¥, (k — Dsin(y(k — 1))] (22)

(23)

Y(k) =Y (k= 1) + T[V(k — 1) cos(p(k — 1)) + ¥, (k — Dsin(ip(k — 1))]

11



(24)

Yk) =Yk —-1)+Tr(k—1)

m: Masa del vehiculo.

ls;r: Distancia de las ruedas delantera y trasera, respectivamente, desde el punto de
proyeccion normal del centro de gravedad del vehiculo sobre el plano del eje comdn.

1,,: El momento de inercia del cuerpo del vehiculo en torno al eje fijo Z del cuerpo.

Ca,f/r- Rigidez en curva. Esta constante representa una aproximacion lineal de la relacion
entre el angulo de deslizamiento («) y la fuerza lateral (F,).

u: Coeficiente de friccion del vehiculo.
h: Altura del centro de gravedad del vehiculo por encima del plano del eje.
Fyz,r : Fuerza lateral de las ruedas.

a: Angulo de deslizamiento.
r: Velocidad de giro (i)).
Vmin: Velocidad minima

Los valores de estos pardmetros son los del coche de Berkeley, 2017 Lincoln MKZ:

"y B8

Cableado (direccion/marcha, Lidar velodyne 64ES2 | [ Novatel GPS-701-GG/FlexPaks DGPS |
acelerador/freno)

-

N

I XSENS MTi GPS/IMU I

Radar Delphi ESR

Sistema 76 Leopard WS -
intel i7, 128GB DDR4, 4TB SSD, Nvidia GeForce 1080Ti x 2

Figura 4. Coche usado en las pruebas.
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Parametros Valor Unidad

m 1800 kg
L 1.2 m
L. 1.65 m
Uy 0.6 -
7. 0.6 -
(o 140 kN/rad
Cor 120 kN/rad
h 0.35 m
I,, 3270 Kg-m?
Vonin 2.23 m/s

Tabla 1. Pardmetros del modelo de la bicicleta de Rajamani.

Las ruedas del coche no pueden girar méas de 0.32 radianes en ninguno de los dos sentidos
y la velocidad angular de la guifiada debe estar comprendida entre [0.84, -0.84] rad/s.
Estas restricciones no se reflejan directamente en las ecuaciones del modelo LPV. Sin
embargo, hay otras formas de incorporarlas en el entorno Simulink. Los modelos no
lineales saturan 6 y ¥ para que cumplan las restricciones.

3.3 Modelo no lineal de Stanford.
Es otra propuesta para modelar un coche autonomo [5].

El modelo dindmico define las fuerzas laterales de las ruedas delantera y trasera de la
siguiente forma:

7 . ( V, +rlg ) 5 (25)
= —(,r arctan —
I o max (Vx' Vmin)
Vy =l
E,, = —C,4y arctan (max A Vmin)) (26)
Ve(k) =Ve(k —1) + Ta,(k— 1) (27)
%, (k) = Vy (ke — 1)
+T [tan (6(k—1)(ay(k—1) —r(k — DV, (k- 1))
(28)
Fys Er
+ +——-rk—DV (k-1
mcos(é(k - 1)) m ( Wil )
(29)

x(k) = x(k — 1) + T[Vy(k — 1) cos(y(k — 1)) — ¥, (k — 1) sin(yp (k — 1))]

13



(k) = y(e = 1) + T[Vy(k — D sin((k — 1) = Vy(k = Deos(pk - 1))]

Yk =9k -1 +Trk-1) (31)

El caso que se va a estudiar en este trabajo, para reducir la dificultad, es con aceleracion
horizontal nula (a, = 0) y velocidad en esa misma orientacion constante.

lF,rcos(6(k—1)) — L.F,
r(k) =r(k —1) +T | L2 ( (1 ) by (32)
Z

s cos(8(k — 1)) + E,, (33)

ay (k) = =V (k = Dr(k — 1) —

El valor de los parametros se considerara igual para ambos modelos. En [5] los
coeficientes de rigidez en curva y la distancia de las ruedas delantera y trasera varian un
poco, suficiente como para desestimarlo ya que no es especialmente relevante para el
objeto de estudio de este trabajo.

3.4 Comparacion de modelos.

Se ha empleado el entorno de programacion virtual, Simulink, junto a MATLAB para
realizar las simulaciones.

La estructuracion en la interfaz de Simulink es distinta a la de un script de MATLAB. Las
ventajas y desventajas entre ambas formas de programacion se discutiran en la memoria.

Un aspecto importante en control en tiempo real es el tiempo de muestreo. Los
coeficientes del vehiculo para el modelo lineal fueron tomados para un tiempo de
muestreo de T = 0.01 segundos. EI mismo controlador puede no ser lo suficiente robusto
o eficaz para referencias distintas.

La ruta escogida para el Lincoln MKZ (2017) contiene dos giros rapidos de 90° y un giro
de 180°. En la misma fuente en la que se encontraron estos datos venia la referencia
también en funcion de psi. Sin embargo, tenia un periodo de muestreo de T = 0.02
segundos.

Era necesario otro método para evaluar la precision de los modelos independientemente
del generador de referencia, de manera que uno se pueda asegurar que el buen
seguimiento de la ruta es por el modelo escogido y no por la accion del Pure Pursuit.

3.4.1 Generacion de referencias.
Con el proposito de generar referencias para los distintos modelos, se ha empleado un

archivo en Simulink, generador_referencias.slx.

14



> inVel 4@
Pose W

d AngVel 4@ outtargetdir vy

v @ Waypbints TargetDir - x
2 out.targetdirarr
¥
I s = ' >

steering angle [ - E

=

L=

e
Sl el
<)

Figura 5. Generador de referencias con bloque Pure Pursuit y modelo no lineal de Rajamani.

Partiendo de una trayectoria [X, Y], con vectores de posicion unidos con el bloque Matrix
concatenate, se obtienen los puntos guia para generar la referencia. El bloque Pure
Pursuit [13] usa el algoritmo con el mismo nombre para calcular comandos de velocidad
lineal y angular para seguir una trayectoria utilizando un conjunto de puntos de referencia
0 guia y realimentando con la pose actual del vehiculo de traccion diferencial (un vector
con la posiciéon y el angulo de orientacion [X, Y, y]). Al realimentarse se convierte en
control en bucle cerrado.

El bloque Pure Pursuit, aunque se use en este escenario para generar una referencia de
prueba, es un controlador. Genera la velocidad y aceleracidn horizontal para un vehiculo
con traccion diferencial y puede configurarse para que devuelva el &ngulo de direccion.

La direccion en la que avanza del vehiculo se considera cero radianes, con angulos
positivos medidos en sentido contrario a las agujas del reloj. Esta misma es la definicion
de la entrada de los modelos del vehiculo.

Usar bloques facilita el trabajo de los ingenieros ya que no tienen que conocer en
profundidad el funcionamiento del algoritmo. Posteriormente, en el Capitulo 6, se
presentara en esta memoria otro generador de referencias, también Pure Pursuit,
conformado por ecuaciones. Es un planteamiento diferente que permite configurar el
algoritmo del Pure Pursuit, por si se quiere modificar.

La trayectoria al ser independiente del tiempo consta en el espacio de simulacién como
bloques del tipo Constant. Sin embargo, las salidas tanto del Pure Pursuit como del
modelo estan asociadas a instantes de tiempo especificos y seran del tipo timeseries.

Se necesita el bloque To workspace para poder llevarlas al espacio de trabajo de
MATLAB desde Simulink.

Como Simulink esta orientado al tiempo, esta disefiado para representar el valor de las
variables en relacién con el tiempo de la simulacion. Por el contrario, MATLAB es mejor
para representarlas en funcion a otras variables.

Tampoco es Gtil trasladarlas en cualquier formato. Los tipos de formatos disponibles son:

= Timeseries: Objeto de que se utiliza para representar y manejar series temporales.
Tiene métodos y propiedades especificos de su clase.

= Structure with time: Estructura que guarda por separado los datos y el tiempo en
que se obtuvieron.

= Structure: Agrupacion de datos heterogéneos.

= Array: Agrupacién de datos homogéneos.
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Una verificacion realizada para comprobar que el modelo es correcto es comparar el
comportamiento con el de un blogue de Simulink Vehicle Body 3DOF Dual Track que
modela cuerpos rigidos con 3 grados de libertad con las ecuaciones de [14].
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Figura 6. Generador de referencias con bloque Pure Pursuit y modelo con bloque Vehicle body 3DOF Dual
Track.

A ambos se les ha asignado los pardmetros de la Tabla 1 y deben de devolver un angulo
de giro parecido cuando completan la trayectoria.

Entonces comparamos los modelos propuestos. De la prueba anterior se extrae un angulo
de direccidon controlado que permite al vehiculo seguir la trayectoria sin desviarse para
cada modelo. Si los modelos estan correctamente implementados, todos los angulos de
direccion calculados deberian ser semejantes.

La saturacion del angulo de direccion, 9, se ha considerado. La del angulo de guifiada, P,
no ha sido posible puesto que no existe la posibilidad de configurarlo en el bloque.
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Figura 7. Angulo de direccion controlado para los modelos no lineales.

El modelo del bloque da la opcion de incluir caracteristicas medioambientales como la
velocidad del viento, friccion, momentos externos o incluso fuerzas de enganche si se
acopla un remolque. Una forma de continuar con el trabajo de este TFM seria sustituir en
el bucle de control final, para todos los casos estudiados, el modelo no lineal por modelos
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mas realista. El blogue Vehicle Body 3DOF Dual Track es una opcién, que podria servir
de paso intermedio antes de incluir un modelo mucho més detallado hecho con Simscape
Multibody, una herramienta que sirve expresamente para modelar y simular sistemas
mecéanicos multicuerpo [4,7]. Es el tema del TFM de Abraham Planells Bolds, otro
alumno de la UPV, que se titula Modelado y simulacion realistas para control de
seguimiento de trayectorias en vehiculo autonomo.

Realmente, lo que comenzo siendo parte de una prueba para cerciorarse de que el modelo
no lineal es adecuado, ha terminado siendo un control Pure Pursuit basado en un modelo
de vehiculo con traccion diferencial para dos modelos diferentes: el de Rajamani y el de
la bicicleta que proporciona Simulink para el blogue con el mismo proposito.
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Figura 8. Modelo no lineal de Rajamani versus el del blogue de Simulink.

indice Bloque de Simulink Rajamani

1.133°8035

J1 normalizado 0’2842 0’2325

J2 2°043 1’9242
Tabla 2. indices de los modelos no lineales de Rajamani y el bloque de Simulink.

El bloque de Simulink es ligeramente peor en este caso. Se podria mejorar el resultado
ajustando las caracteristicas que no se encuentran reflejadas en el modelo de Rajamani.
No se ha hecho porque no es el objetivo de este trabajo.

A continuacion, una comparacién entre el modelo de Rajamani (naranja) y el modelo
lineal LPV (azul). Para ello, se emplean como referencia los angulos de direccién de la
Figura 7. Se realiza una combinacidn entre el control Pure Pursuit + IKIBI y los diferentes
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modelos. La Tabla 2 muestra que los indices extraidos del modelo no lineal de Rajamani
son menores. Asi que se uso ese dato de referencia.
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Figura 9. Comparacién de modelos con control Pure Pursuit + IKIBI en Simulink.
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Figura 10. Comparacion angulo de guifiada del control Pure Pursuit + IKIBI con el modelo de Rajamani
versus el LPV.
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El modelo no lineal de Rajamani (NL en la leyenda) y la referencia son iguales. El modelo
lineal no se inicializa correctamente. Durante el primer periodo de muestreo el angulo
tiene el valor 1.2216. Es preciso que el vehiculo comience girado o no podra seguir la
trayectoria deseada, por las restricciones sobre el angulo de giro sobre las ruedas y
velocidad maximos.

El &ngulo de inicializacion del espacio de estados no es el mismo que el del modelo.
Necesita ser transformado segln la siguiente ecuacion:

1.2216/(T * b0) = 76.799 (34)

En un disefio posterior, al introducir el controlador MPC el desfase del principio se
eliminara. No ocurre instantdneamente, por lo que esta parte (fase de inicializacion) no
entrara dentro del rango temporal elegido para calcular indices que midan la eficiencia de
los controladores.

Es estudio en [8], compara diversos modelos dindmicos y llega a la conclusion de que el
de Rajamani es el que tiene el menor error absoluto de media. El vehiculo modelado es
el mismo y de las rutas utilizadas también. Por eso, aunque en los archivos adjuntos de
este trabajo también se encuentra el modelo Stanford, acab6 siendo descartado.

indice LPV Rajamani

60°7822 7°5750
J1 normalizado 0’0238 0’0029

0’8754 0’3556
Tabla 3. Indices de los modelos no lineales de Rajamani y LPV.

Se han modificado los indices para medir la exactitud con la que se sigue la referencia y
el punto mas alejado de esta respecto a ¥, en vezde X e Y.

Al estar la referencia extraida expresamente para el modelo de Rajamani, los indices son
mas pequetios. Y no sigue la trayectoria perfectamente porque la saturacion de & esta
colocada fuera del controlador Pure Pursuit. De nuevo, al tratarse de un bloque incluido
en Simulink, hay aspectos que no se pueden modificar.

Todas las gréaficas representadas a partir de este capitulo de la memoria usaran el modelo
de Rajamani.
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Capitulo 4. Controladores

Volviendo al caso presentado en el Capitulo 2, concretamente en la Figura 2, este capitulo
se centrard en la parte de los controladores.

Figura 11. Implementacion del bucle de control propuesto en la figura 2 en Simulink.

El controlador MPC se realimenta con el angulo de guifiada y el controlador IKIBI con
la velocidad del &ngulo de guifiada.
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Figura 12. Ampliacion del bucle de control. Parte de los controladores.
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El angulo de guifiada de referencia se actualiza con la informacion que viene del coche,
tal y como se ha hecho en la seccion anterior. En la parte izquierda de la Figura 12 estan
los controladores. La variable mpcoikibi esta disefiada de manera que para usar el
controlador IKIBI tiene que ser menor que 0, y al contrario para el MPC. Por comodidad,
se han empleado los valores 0 y 1 segun el criterio a continuacion:

mpcoikibi ‘
0 IKIBI
1 MPC

Tabla 4. Criterio de seleccion entre controladores.

La parte derecha de la Figura 12 (bloque delta_fnc) es un método aparte implementado
para frenar el vehiculo al terminar el recorrido. Se explica en detalle en el Capitulo 6 ,
Pure Pursuit.

4.1 Controlador MPC

4.1.1 Teoria
El controlador MPC, como su nombre indica, se basa en modelos para calcular acciones

de control futuras.

Existen por un lado los MPC lineales y los no lineales, estos Gltimos normalmente
emplean modelos linealizados alrededor de un punto. Ese punto, en el caso del modelo
LPV extraido a partir del modelo no lineal de Rajamani es la velocidad horizontal Vx =
8 m/s. A medida que la velocidad aumenta, el controlador rendira menos.

El controlador MPC recibe en un instante inicial la posicion del vehiculo. Luego, prueba
distintas acciones de control y calcula la nueva posicién del vehiculo. El horizonte de
control es el numero de acciones de control calculadas en el futuro. Cuanto mayor es,
significa que el controlador predice més. De esas acciones calculadas, no todas se aplican
siempre. Esto es porque las acciones se calculan con informacion inicamente del instante
actual, que queda desactualizada a medida que pasa el tiempo, hasta perder toda su
relevancia. No solo eso, sino que ademas con cada iteracion dentro del bucle cerrado se
van acumulando errores no previsibles.
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Figura 13. Esquema del funcionamiento de un controlador MPC.

La clave estd en encontrar un horizonte de prediccion y uno de control que permitan seguir
la referencia eficazmente y que no implique un coste computacional demasiado elevado.

Para elegir entre todas las opciones cuéles son las acciones de control que se van a aplicar,
se minimiza un indice de coste, que incluye las restricciones. Controladores méas simples
como el IKIBI no suelen admitir restricciones. Al formular el indice de coste, se pueden
representar las restricciones de forma numérica con notaciones del tipo mayor que o
menor que (=, <).

La funcion de coste cuadratica estandar tiene esta forma:

N-1

JGx(),U) = ) [Geref = x' (k)Qxref = x() ()
k=0
+

(uref — u'(k))R(uref — u(k))] + (xref
— x"(N))P(xref —x(N))

J(x(0), U): Funcién de coste total que se quiere minimizar. Representa la suma ponderada
de los errores en los estados y las entradas a lo largo del horizonte de prediccion.

xref: Vector de referencia del estado de la planta. Este es el objetivo que se desea
alcanzar para los estados del sistema.

x(k): Vector del estado de la planta en el instante actual (k).
Q: Matriz de ponderacion para los errores en los estados. Es una matriz diagonal que
penaliza las desviaciones de los estados respecto a sus valores de referencia.

Normalmente es simétrica y semidefinida positiva.

uref: Vector de referencia de las entradas de control. Este es el objetivo que se desea
alcanzar para las entradas de control.
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u(k): Entrada de control del sistema en el presente.

R: Matriz de ponderacion para los errores en las entradas de control. Es una matriz
diagonal que penaliza las desviaciones de las entradas respecto a sus valores de referencia.
Normalmente es simétrica y semidefinida positiva.

P: Matriz de ponderacién final para los errores en los estados en el Gltimo paso de tiempo
N. Es una matriz diagonal que penaliza las desviaciones de los estados respecto a sus
valores de referencia al final del horizonte de prediccion. Normalmente es simétrica y
semidefinida positiva.

Imaginemos que tenemos un horizonte de prediccion N = 5 y un horizonte de control
M = 3. En los primeros tres instantes el AGV no se acerca mucho a la referencia. Sin
embargo, el ultimo de los movimientos considerados en N reduce mucho el error. El
indice de coste se reducira para este conjunto de 5 pasos.

De esos 5 pasos, solo se van a aplicar 3. Después, el proceso de evaluacion de posibles
acciones de control a tomar comenzaré de nuevo. El ultimo paso, que era el mejor de
todos, no se ha llegado a aplicar.

Con el fin de dar prioridad a los primeros movimientos, se penalizan los Gltimos mas con
la matriz P. Incluso si (N = M), el error es acumulativocon M > 1.

Esto es debido a que se eligen M pasos con informacion del presente (instante k), y se
aplican en distintas iteraciones hasta el instante k + (M - 1). Ejemplo: Para M = 3,
aplico las acciones de control en (k, k + 1,k + 2).

Los parametros elegidos han sido:

Parametro Valor
Horizonte de prediccion (N) 20
Horizonte de control (M) 10
Q 1
R 0.001

Tabla 5. Parametros del controlador MPC.

En el bloque de Simulink MPC Controller se admiten restricciones sobre la variable
manipulada y se ha incluido que el angulo de giro esté comprendido entre [-0.32,0.32]
radianes.

Larestriccion relacionada con la velocidad de variacion del angulo de guifiada no se podia
incluir directamente en el controlador, ya que el bloque no tiene esa opcion. Se ha incluido
con un bloque de saturacion con el objetivo de que varie entre [-0.84,0.84] radianes por
segundo.
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Sin embargo, si deja la opcion de imponer restricciones sobre la variable manipulada, el
angulo de giro. Las simulaciones finales incluyen la limitacion para que la derivada del
angulo de giro se encuentre entre [-1,1]. Esto aumenta el confort del pasajero cuando se
monta en el vehiculo. Era mas dificil implementarlo en Simulink en el controlador IKIBI,
y no se ha incluido.

Hasta aqui queda explicado el funcionamiento de un MPC clésico. En el Capitulo 7 hay
un estudio méas profundo de este controlador, que explora nuevas posibilidades para
afrontar las pérdidas de datos.

4.1.2 Meétodos de resolucion del problema de minimizacion de coste.
En el articulo [6], el controlador MPC estudiado resuelve el problema de optimizacion

convexo éptimo con CVXGEN [15].

Existe otra herramienta, CVX, con la misma finalidad de automatizar la formulacion y
resolucion de problemas de optimizacion convexa. Sin embargo, CV X esta adaptado para
MATLAB y CVXGEN genera codigos para usar en otras plataformas, como codigos en
C.

Ademas, CVXGEN crea algoritmos mas rapidos y orientados a aplicaciones en tiempo
real, mientras que CVX es mas lento, pero exacto.

Es una herramienta potente, capaz de resolver distintos tipos de problemas de
optimizacion incluidos los de los controladores MPC, que se puede formular como
problemas cuadraticos (quadratic problems, QPS).

Su principal inconveniente, comparado con los otros solvers de MATLAB, es que se trata
de un sistema de modelado aparte. Aunque es compatible con MATLAB, hay que
descargar el paquete aparte y tiene licencia aparte.

Por otra parte, la funcion de MATLAB que crea un controlador MPC (mpc()), viene con
tres métodos integrados para la resolucion de QP: active-set, interior-point y el método
de multiplicadores de direccion alterna (alternated direction method of multipliers,
ADMM) [16].

Active-set: Proporciona buenos resultados con problemas de optimizacion a pequefia y
mediana escala. Usa un algoritmo KWIK de ramificacion y poda.

Interior-point: Aporta mejores resultados a mayor escala. También lo hace al trabajar con
restricciones y horizontes de prediccidn y control grandes. Incorpora un algoritmo primal
— dual, que se enfoca en resolver el problema primal y dual en vez de solo uno de ellos.
Todos los problemas de optimizacion se componen de dos problemas: el de minimizacién
y el que marcan las restricciones. Este método utiliza informacion de ambos problemas,
creando una zona factible que dé solucion a ambos y optimizando dentro de ella.

Se han comparado los dos primeros métodos, y el segundo, interior-point, es ligeramente
mejor. El caso empleado en la comparacion ha sido el caso base completo de la Figura 2.
No se ha introducido ruido ya que afectaria a los indices negativamente.

24



4.2 Controlador IKIBI
Esta adaptado a la dindmica del vehiculo. Es usado en el mismo contexto en [6].

Se expresa con la formula mostrada abajo:

Sk +1) = [atanz (i) + Ky ey (k + 1) — (k) |y

vy (k) (36)

K,: Ganancia proporcional del controlador por prealimentacion. Al ajustar el controlador,
K, = 0.55.

Trep. Variacion de velocidad de cambio del angulo de giro deseada establecida por el
algoritmo Pure Pursuit.

L,: Longitud del vehiculo. Sumatorio de 1,y [.

y: Coeficiente del vehiculo que traduce el &ngulo del neumatico en el angulo de direccion.
En este caso, y = 1 ya que la sefial de entrada se considera directamente como el angulo
del neumético.

Al igual que un controlador proporcional tradicional, la ganancia multiplica al error
respecto a la referencia.

La accidn de control resultante es el angulo de direccidon. En realidad, la accion de control
es un vector compuesto por el angulo de direccidn y la aceleracion en el eje horizontal, y
a, = 0.

El signo positivo o negativo del angulo depende del cuadrante en el que se encuentre, por
eso se incluye la funcion tangente inversa de cuatro cuadrantes, cuya notacion es atans.
Devuelve la tangente con el signo correspondiente al cuadrante en el que se encuentra
para que tenga un rango comprendido entre [-7 ,x].

Un controlador con prealimentacion se anticipa y elimina efectos indeseados antes de que
produzcan error en el seguimiento de la referencia.
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Capitulo 5. Filtro de Kalman.

Para recabar datos de los componentes del vehiculo necesarios para su control y
monitorizacién, se usan sensores. Hay ocasiones en la que los sensores son lentos o hay
datos que se pierden o perturbaciones externas (ruido) que alteran el valor real de la
medida. También hay situaciones en las que es dificil acceder a ciertas medidas, como,
en este caso, I, y r.

Se han simulado estas situaciones y solucionado los problemas que conllevan usando un
filtro de Kalman.

Es un algoritmo de estimacion 6ptimo con el que se pretende conseguir estados estimados
lo mas parecidos posibles a los estados reales. El filtro tendra dos funciones: reducir el
ruido y estimar.

El aspecto del espacio de simulacion de Simulink con el filtro incluido es el siguiente:

Filtro de Kalman
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Figura 14. Filtro de Kalman en Simulink.

Se ha optado por emplear un bloque del tipo MATLAB Function. De esta forma, se
combinan los entornos de Simulink y MATLAB, pudiendo expresar operaciones de forma
textual, pero con las entradas y salidas de Simulink.

Si se hiciese directamente sobre un script de MATLAB, habria que crear un bucle con la
misma finalidad. Ademas, en Simulink se recogen automaticamente todos los datos de la
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simulacion y se pueden representar facilmente en funcion del tiempo. En MATLAB tienes
que crear la variable donde guardarlas manualmente y luego asociarlas a un vector de
tiempo creado también fuera del bucle y actualizado con cada iteracion.

El modelo no lineal de Rajamani queda expresado en espacio de estados al igual que en
[6] de la forma:

F@)=ﬂﬁk—DMKk—Dﬂ@—1D
z(k) = h(£(k),n,(k)) (37)

Estado del vehiculo:

£ = (Ve (k), V, (k), X (K), Y (k), k), (K)) " (38)

Accibn de control:
u(k—1) = (a,(k—1),6(k — )T (39)

Salidas medidas:

T
z(k) = (Ve (k), X(k), Y (k), 1 (k))
(40)
n,(k — 1): ruidos del proceso. Multivariable de media 0 y varianza Q = 0.01.
n,: ruidos de las medidas. Multivariable de media 0 y varianza R = 0.01.

El filtro de Kalman primero calcula la prediccion con la accién de control y los estados
actuales. Después calcula las matrices jacobianas para linealizar el modelo sobre el estado
actual y el ruido del proceso.

Son necesarias para obtener la propagacion de la covarianza.
§klk — 1) = f(§k = 1k = 1), ny (k — 1, u(k — 1)) (41)
P(klk —1) = A(k)P(k — 1|k — DAK)T + L(k)Q(k — DL(K)T (42)

Siendo £(0) = E[{(0)] y P(0) = E[(§(0) — E[§(0)])(£(0) — E[§(O)D)T. E [ es la
esperanza. Se considerara que la notacién ¢ (j|i) representa la estimacion del estado en el
instante jT realizada en el instante iT.

El filtro de Kalman es dptimo porque busca minimizar P, la covarianza del error de estado
estacionario.

Las matrices jacobianas quedan de la siguiente forma:

_ of
A(k) = a—
e 1k-1).m, G (k1) (43)
_ af
L(k) = EP (44)
Ny lg 1)1,y (=) u(~1)
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Cuando las medidas no estan disponibles para un instante determinado, se asume el valor
anterior de £(k|k) y P(k|k).
Eklk) = E(klk—1) (45)
P(klk) = P(klk — 1) (46)

Otro escenario posible era el de que el tiempo de toma de medidas de los sensores sea
inferior al tiempo de muestreo del modelo. Seria el caso multifrecuencia.

La prediccioén de la salida es:
2(k) = h(§(klk — 1),n, (k) (47)

El filtro de Kalman cuenta con una ganancia K(k) que pondera la confianza en la
estimacion del estado predicho frente a la nueva medicion observada.
K(k) = P(klk — DHK)T(H(k)P(klk — DHK)T + M(K)R(k)M(k)T)™? (48)

Ahora las jacobianas necesarias seran las de linealizacion del modelo de salida y del
proximo estado, pero sobre el ruido de las medidas.

of
H(k) = k3 (49)
¢ &(k—1|k—1),np(k—1)
of
N2 e (k-11k—1)np (k-1) (50)

El nuevo estado y matriz de covarianza estimados para el instante actual en el presente
quedan asi.

E(klk) = E(klk — 1) + K (k) (z(k) — 2(k)) (51)
P(klk) = K(K)R(K)K ()T + (I — K(k)H (k)P (k|k
— (I — K(k)H (k)"

En un EKF no se usan las férmulas (45) y (46 ). Y siempre (para todo k), se realizan las
correcciones del estado y la covarianza de las formulas (51 )y (52).

(52)

Sin embargo, en un DREKF:
Parak = MT - (47)a(52).
Parak #MT - (45)y (46).

5.1 Anadlisis de la presencia de ruidos.

Los ruidos tanto del proceso (wekr) como de las medidas (vekf) son generados atendiendo
a las siguientes formulas.

Vers = Vo - N(O,1) + 1 (54)

Son gaussianos y de media 0 (u = 0).

28



Se ha observado el efecto del incremento del ruido con el fin de escoger valores para las
comparaciones finales del trabajo y de estudiar la robustez de los controladores. Como el
proposito del trabajo es someter el AGV a situaciones con pérdidas de informacion, el
filtro de Kalman utilizado para la prueba ha sido el DREKF.

Después de probar ambos controladores con el mismo ruido, se aprecia que el controlador
IKIBI se desvia y no puede seguir la ruta. Las gréficas a continuacion son con el
controlador MPC.

ConW,=0.1yV,=0.1:
Vx_e, VX

Vx_e
Vx

8.1 n

79 I

7.8 n

N b

76k | | | | =
0 5 10 15 20 25

Figura 15. Vx estimada con W_6y V_o6=0.1

1h T \

0: h’h W "o

5 L ! ! L
0 5 10 15 20 25

Figura 16. Vy estimada con W_oy V_c =0.1.

X e X

60—

T
Xe| |
I

X
50— -
40 — -

\\_\\

0+ e
201 -
101 -

1 | 1 1
0 5 10 156 20 25

Figura 17. X estimada con W_ocy V_oc =0.1.
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Y eY

ConW, =10y V,; =10:

Figura 18. Y estimada con W_ocy V_o =0.1.

Vx_e, VX

25

40

100

Vx_e
Vx

10

15

20

Figura 19. Vx del modelo no lineal y tras pasar por el filtro de Kalman con W_ocy V_o = 10.

Vy_e, Vy

25

20

Figura 20. Vy del modelo no lineal y tras pasar por el filtro de Kalman con W_ocy V_c =10.
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X e X

10

156

Figura 21. X estimada con W_oy V_o = 10.

Y eY

25

0 5 10 15 20 25
Figura 22. Y estimada con W_cy V_o = 10.
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Figura 23. Comparacion del movimiento del vehiculo con distintos ruidos.

J1
normalizado

0°2698
0°8530

56678942
1.792°3539

Indices

1°1798  472°2728

4’7460 2.199°9671

J1
normalizado

0°2248
1’0471

Tabla 6. Indices para el bucle de control con distintos ruidos.
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Como es de esperar, al aumentar el ruido, aumentan los indices. El controlador MPC
soporta mejor los ruidos. En casos particulares el controlador IKIBI tiene mejor
rendimiento, pero el MPC es mejor adaptandose.

En conclusion, las decisiones que se han tomado para la implementacion del bucle de
control respecto a los modelos han sido que el modelo para simular la dinamica del
vehiculo va a ser el de Rajamani. Sin embargo, el modelo empleado para la estimacion
en el filtro de Kalman sera el de Stanford, que esta comprobado también que no da fallos.
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Capitulo 6. Pure Pursuit.

El ultimo elemento afiadido en Simulink es el algoritmo de navegacion Pure Pursuit, cuyo
funcionamiento se explica en detalle en [17].

Calcula la velocidad que debe alcanzar el vehiculo para dirigirse a un punto situado
delante suya. El punto viene condicionado por la distancia look-ahead. El primer punto
de la referencia que se encuentre a esa distancia del vehiculo es el punto que debe seguir.
Genera arcos entre ambos puntos, lo que provoca que el movimiento resultante sea suave
[13].

Si la distancia es demasiado pequefia, el movimiento es oscilatorio y el AGV puede
desviarse por completo. Si, por el contrario, es demasiado grande, el movimiento sera
menos preciso. Es importante distinguir, sobre todo en los capitulos finales de la memoria,
si los errores en el seguimiento de la trayectoria se deben a la configuracion del algoritmo
0 no.

vehicle /M

X \ LS e®
pm\mune \
(xy) -
Reference

Y path
l, .

X
Figura 24. Explicacion del algoritmo de navegacion Pure Pursuit.

En Simulink tiene este aspecto:

Vs
psiref > o [psi_ref]
x N e
Y peidref
- [psidref]
[psi_e] psi
we o 7 >
yreret fen Xgoal plout.xrefsimulink
’—b ipp Ygoal pout.yrefsimulink
LAD LAD P
‘ fin > [fin]
IVy_e] J vy N\
Ol L O

Figura 25. Implementacion del algoritmo Pure Pursuit en Simulink.
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VieVyer X e Yo, DSi o SON los parametros estimados del filtro de Kalman. [xref_tot ,
yref_tot] es la ruta total de referencia. Flag_pp es un indicador que cambia cuando se ha
elegido un nuevo punto de referencia, ipp es otro indice que recorre los puntos de la
referencia y se incrementa con cada iteracion, psi_ref k y psid_ref son la referencia y
velocidad del &ngulo de guifiada creado respectivamente y fin es la condicion de parada
del AGV (que el vehiculo se encuentre a menos de 1 metro del final de la ruta).

Primero se calcula la distancia entre la posicion actual del AGV y cada uno de los puntos
de la trayectoria.

La distancia en el eje X:

dist, = |X — xref_tot(ipp)| (55)
La distanciaen el eje Y:
dist, = |Y — yref _tot(ipp)| (56)
Y la distancia total:
distir = \/distxz + dist,” (57)
Si la distancia es mayor que la del “look-ahead” (LAD):
Xrefn = xref _tot(ipp) (58)
Yrefn = yref_tot(ipp) ( 59 )

Ademas, aumenta el indice ipp.

Una vez elegido el punto, se calcula la distancia entre el objetivo y el angulo. Con ella se
obtienen el &ngulo y derivada del angulo de guifiada.

dd = J(Ygoal - Y)z + (Xgoal - X)z (60)
a = atan2(Yyoa — Y, Xgoa1 — X) — ¥ (61)
2V, sin (a)
dref = xT (62)
Yrer = atan2(Yyoa — Y, Xgoar — X) (63)
J‘_?:'{XgoaI.Ygoa\}
’ ’ Ygoal radio
I Xgoal l ' y >

Figura 26. Esquema visual para las ecuaciones del Pure Pursuit.

34



Las formulas (55 ) - (63 ) describen el método formulado igual que en [5], en un contexto
muy parecido. Sin embargo, como ya se ha mencionado con anterioridad, es eficaz en
otros problemas de control distintos con AGVs involucrados [18].

Un Gltimo ajuste requerido en la trayectoria generada por el Pure Pursuit es arreglar la
continuidad cuando el &ngulo se sale del rango [, — 7].

La solucidn es conectar el angulo con el bloque Unwrap. Arregla desfases con angulos.

)

4

——

Unwrap

Figura 27. Blogue Unwrap.

con Unwrap
sin Unwrap |

5

10 15

Figura 28. Angulo de guifiada calculado con Pure Pursuit con y sin el blogque Unwrap.

Con el proposito de analizar el efecto de la distancia LAD, se ha utilizado el bucle de
control mostrado en la Figura 11 y planteado en la Figura 2.

La comparacidn se ha realizado con el modelo Rajamani para el caso base, el controlador
IKIBI y el filtro de Kalman con W, y V, = 1 para el ruido.

Y (m)
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Figura 29. Bucle de control para LAD 5,10 y 15 m.
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IKIBI

J1norm

5 879’6443 0°2931 2’4865
10 1.724°5951 0’5746 4’9765

15 3.659°1351 1°2193 7°5192
Tabla 7. Indices para LAD 5, 10 y 15 m.

La referencia tiene un giro muy pronunciado aproximadamente en la posicion [51.7 ,
132.5] m. Un LAD muy pequefio proporciona un mejor seguimiento de la referencia.
Normalmente es un aspecto positivo, aunque con referencias que incluyen cambios
bruscos no es buena idea, ya que puede ser demasiado restrictivo y el vehiculo puede
descontrolarse.

Si el LAD es muy grande, las curvas pronunciadas no las sigue con precision.

Aunque en este trabajo simplemente se ha probado con varios LADs y se ha escogido el
que asegura el mejor seguimiento de la trayectoria, se trata de un parametro que se puede
optimizar, como se propone en [5,18].

El algoritmo no estabiliza el AGV al acabar la ruta de referencia. Una forma de evitarlo
es imponiendo una condicion de parada al llegar al ultimo punto deseado.

La condicion de parada deja un margen de 1 metro, por si el AGV no pasa por el punto
exacto del final de la ruta. Cuando se cumple, se fuerza al coche que pare siguiendo el
razonamiento descrito a continuacion.

Las variables que pueden ser manipuladas para influir en el comportamiento del vehiculo,
son el &ngulo de direccidn y la aceleracion . Recordemos que u = [a,, 6].

Segun las ecuaciones del modelo no lineal, el vehiculo se detendra si sus velocidades
horizontal y vertical se anulan.

La aceleracion ax en el caso base es nula. Vx depende del valor que uno le asigne
inicialmente y cambiara segun ax. La Unica forma de que Vxtome un valor determinado
es estableciéndolo previamente.

El caso de la velocidad vertical es algo mas complejo. No se modifica directamente y hay
que recurrir al angulo de direccion. Cuando se activa la condicion de parada, el &ngulo de
direccidn pasa de ser el calculado por el controlador y se ajusta para ser el que garantice
que Vy sea 0.

El método es una solucién ad hoc que se disefid expresamente para este problema. Asi,
no hay que estar pendiente de establecer el tiempo final de simulacion segun si se
establece la velocidad es 8 m/s, en cuyo caso la simulacién debe durar aproximadamente
25 segundos para finalizar la ruta, y 12 m/s, cuando la simulacion debe durar
aproximadamente 17 segundos.

Posteriormente a la creacion del método, se descubrié un bloque de Simulink que finaliza
la simulacion en cuanto recibe una sefial. Se llama Stop Simulation. Para usarlo la
condicion de parada es la misma y el resto del procedimiento es automatico.
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Figura 30. Bloque Stop Simulation de Simulink.

El método manual se usé con las simulaciones de la Figura 30. Las del Capitulo 8 son
con el método automatico porque el primer método provoca pequefias oscilaciones que
dificultan la lectura de las graficas.
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Capitulo 7. Anélisis de la escasez de informacion.

Una vez comparados los controladores como se describe en el Capitulo 4 y afiadidos el
filtro de Kalman (Capitulo 5) y el generador de referencias (Capitulo 6), queda completo
el caso base y se puede incluir la falta de datos.

Las razones mas comunes por las que puede haber poca informacion son las péerdidas,
medidas lentas de los sensores, y PETC. Esto ultimo, como ya se ha mencionado antes,
consiste en evaluar una condicion antes de activar la comunicacion entre la parte de
control y la de la planta. De esta manera, se dispone de menos informacién, pero al mismo
tiempo se ahorran envios (mejora el ancho de banda y disminuye el desgaste de las
baterias de los dispositivos al usarse menos).

La localizacion de la falta de datos se va a suponer en la comunicacion, por un lado, desde
los sensores hacia el controlador, y se tomaran medidas con el DREKF, y por otro desde
el controlador a los actuadores (pegados a la planta, llevan a cabo las instrucciones del
controlador, convirtiendo las sefiales de control en movimientos o acciones fisicas dentro
del proceso industrial).

Red de
Lado del controlador comunicacién Lado de la planta

Controlador —» PETC —>» Perdidas IES— —~
controlador - actuador T

A

Pérdidas <« PETC € __

Algoritmo
I <
DREKF <€ controlador - actuador MT

Pure Pursuit

Figura 31. Esquema del caso base con pérdidas.

En la Figura 31 se presenta el mismo caso de [5] aunque solo con pérdidas, sin retrasos
en el envio de la informacién.

En total se estudiaran 4 casos desde el punto de vista tanto del controlador y de la planta.
La probabilidad de pérdida sera la misma en ambos, ya que se supone un Unico canal.

7.1 Casos.

Caso 1. Escasez de datos con x probabilidad

Hay cierta probabilidad de pérdida.

Al tratarse de una red de comunicacion, lo méas realista es suponer que los datos se
organizan en paquetes, de forma que se transmiten todos los datos del paquete o no lo
hace ninguno porque este es una unidad que se pierde por completo.
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Caso 2. Bifrecuencia. ( T =0.01sy MT = 0.1s; Mp = 10)

Se puede ver como un caso en el que el filtro recibe solo 1 muestra, y se pierden Mp-1
consecutivas entre medias.

Solo se producen envios exitosos por parte del MPC cada Mp instantes.

Caso 3. Bifrecuencia no uniforme.

Algunas de las pocas muestras que llegan en el caso bifrecuencia también se pierden.

Caso 4. Escasez cada dato con x probabilidad

Hay cierta probabilidad de pérdida en cada uno de los pardmetros de forma individual
(Vx,Vy,X,Y,psi,r). Es un caso menos realista y mas sofisticado.

Solo se contempla desde el punto de vista de la via de comunicacion sensor-controlador.

Este caso tiene sentido suponiendo que la pérdida no venga de la red, sino de alguno de
los sensores en particular (por ejemplo, debido a averias).

Esto no ocurre con el controlador. El conjunto de acciones calculadas en el horizonte de
prediccion del MPC se enviara en un paquete, que llegard o no, pero no es viable que
llegue la mitad del paquete. Entonces, no tiene sentido el caso 4 para el enlace
controlador, actuador, por lo que solo se aplicaria al otro enlace.

7.1.1 Manejo de pérdidas controlador-actuador.
Caso 1.

Los MPC cuando predicen el futuro calculan muchas acciones de control éptimas que
acaban descartadas. La relevancia de las acciones de control obtenidas se pierde conforme
transcurre el tiempo.

Siendo ui(k + j) la accion de control calculada en i para el momento j. N es el horizonte
de prediccion.

Instante de
tiempo Acciones de control calculadas

u(k), u(k+1), u(k+2), u(k+3), ..., u(k + N)

k#1 | ui(k+1), us(k+2), us(k+3), us(k+4)..., us(k + N+1)
K#2 | Us(k+2), Ua(k+3), Ua(k+4), Ua(k+5)..., Ua(k+N+2)

k+3 Us(k+3), Us(k+4), us(k+5), Us(k+6)..., us(k+N+3)

Figura 32. Manejo de pérdidas controlador-actuador en el caso 1.

Supongamos que en k+2 el sensor falla y el MPC no dispone de suficiente informacion
para hacer los calculos. Las acciones u(k+2) y ul(k+2) serian las mejores opciones
posibles, ya que fueron estimadas para el mismo instante de tiempo. Sin embargo, la
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situacion en k no es la misma que en k+1. El error se acumula, ya que estamos tratando
con predicciones.

Decantarse por ul(k+2) es lo mejor.

El nuevo enfoque que se propone para el controlador MPC en la memoria consiste en
aprovechar las predicciones no solo para la eleccion de la mejor accion de control, sino
para solucionar problemas de falta de informacion.

Ahora bien, puede haber pérdidas consecutivas. Es decir, si en k+1 se pierde el paquete,
entonces se aplica u(k+1). Si en k+2 vuelve a haber pérdida, todavia no hemos podido
refrescar el paquete de k+1. Entonces ul(k+2) no esta disponible, por lo que aplicariamos
u(k+2).

Instante de
tiempo Acciones de control calculadas

Kk u(k), u(k+1),u(k+3), ., u(k + N)

k+2 Uz(k+3), Uz(k+4), Uz(K+5)..., Uz(k+N+2)

k+3 Us(k+3), us(k+4), us(k+5), us(k+6)..., us(k+N+3)

Figura 33. Manejo de pérdidas controlador-actuador en el caso 1(2)

Trabajar con matrices que cambian de tamafio puede dar problemas. En Simulink sobre
todo porque la implementacién de codigo requiere bloques que a su vez estan disefiados
para entradas y salidas de parametros de tamafio conocido.

Es posible sortear este obstaculo, pero como de todas formas cuanta menos memoria se
ocupe mejor, y como se ha dicho antes, las acciones de control dejan de ser eficaces
después de varias iteraciones, se ha optado por un buffer circular de tamafio (N, N+1).

Concretamente, el cddigo actia de forma que, si no hay pérdida, se guardan todas las
acciones de control calculadas en ese momento para todo el horizonte de prediccion en
una fila.

La pérdida se representa en la tabla con una fila de ceros. Se hace asi para facilitar la
visualizacion de la cantidad de pérdidas. En todos los casos estudiados como el horizonte
de prediccion es lo suficientemente grande (N = 20), no perjudica que queden espacios
de la tabla con valores nulos.

Han sido detectadas varias excepciones al comportamiento normal del manejador que se
han tenido que programar individualmente.

Excepcion 1: En el instante inicial hay una perdida. La tabla esta vacia, por lo que no se
aplica ninguna accion de control.

Excepcidn 2: Hay tantas perdidas que la tabla no tiene ningun valor distinto de 0. La
solucién es la misma que con la excepcién 1.
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Excepcidn 3: La cantidad de pérdidas es mayor que N. La accion de control aplicada es
la que se encuentra en la fila escogida segun el procedimiento normal, para el dltimo
instante disponible, k + 20.

Caso 1
—» mo myv P st_angle
MPC N m
P seq
| ref mv.seq
pPC P puerto3
[kk] kk
sequences_out [sec]
M P M Gotobs
™

Figura 34. Manejo de pérdidas controlador-actuador para MPC en Simulink.

El controlador IKIBI guarda la primera accion de control que es enviada con éxito y la
actualiza si no hay pérdida. Por tanto, la accion de control aplicada siempre es la
almacenada, que puede ser actual o de algun instante anterior.

Al igual que con el controlador MPC, cuando se inicia la simulacién, no se aplica ninguna
accion de control hasta que la primera es enviada correctamente.

A esto lo denominaremos método 1. Otra opcion, que es mas sofisticada, incluye una
parte de prediccion. Consiste, cuando hay pérdida, en aplicar el angulo de direccion
calculado a partir de estados predichos para ese instante con las mismas formulas del filtro
de Kalman pero sin ruido incluido. Se repite la operacion tantas veces como haga falta
hasta el siguiente instante Mp.

La prediccidn se realiza dentro del bloque manejador con los estados estimados del filtro
de Kalman y la accion de control estimada.

Los dos métodos proporcionan resultados muy similares en el caso 1. La diferencia se
puede apreciar mejor en el caso 2.

Caso 2.

El indice kk, que se incrementa cada T = 0.01 segundos, se usa en los casos 2,3y 4. Mp
indica un envio exitoso cada Mp transmisiones. Mp = 10, por ejemplo, implica que de
cada 10 envios, uno consigue que los datos lleguen correctamente y 9 veces seguidas no
se producen.

En este caso, la idea para el controlador es la misma, con la diferencia que
automaticamente se guardan todas las acciones de control calculadas en caso de que el
envio de datos sea exitoso, y se van aplicando una a una en los siguientes instantes.
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Instante de

tiempo
K P W W Acciones de control
Qe )l 2)uks3) . uke+ Ny guardadas
u‘\l
1 |
I II
|
|
|
Acciones de control
S s aplicadas
k+5 ufk+5)
k+6 u(k+6)
k+7 u(k+7)
k+8 ufk+3)
k+9 u(k+3)

Figura 35. Manejo de pérdidas controlador — actuador en el caso 2.

El controlador IKIBI es mas sencillo que el MPC, ya que esta compuesto de una ecuacion,
en comparacién con todos los pasos de prediccion del MPC. La programacion resulta mas
sencilla por el hecho de que las pérdidas son controladas y no aleatorias.

De forma analoga al caso 1, una idea para el controlador IKIBI es guardar la tltima accion
de control que se transmitié correctamente y aplicarla Mp - 1 veces seguidas.

Para el método 2, cada Mp instantes se aplica directamente el &ngulo de direccion
calculado con los parametros del AGV que vienen del filtro de Kalman. Después, se
aplica la misma funcién que dentro del filtro para predecir el siguiente estado, y se calcula
la accion de control a partir del estado predicho. Se repite la operacion tantas veces como

haga falta hasta el siguiente instante Mp.

Método 1

Método 2

140 140
120 ¢ / gzl 4
/ / / /
100 - p 100
/ / ’ /
e /
. 80r R 80 e
E — B —
> > /
60 / / 60 /
407 Referencia 5 Referencia | |
M=7 M=7
M=8 M=8
20
M=9 2u M=9
M=10 M=10
/ /
0 0 L L 1 L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
X (m) X (m)

Figura 36. Trayectoria del vehiculo: Comparacion entre los métodos 1y 2 en el caso 2 con Vx =8 m/s.
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El segundo método es mejor, aunque ambas opciones son buenas. La diferencia
incrementaria con Mp mas altos o con periodos de muestreo mas grandes. Parece mucho
peor que de 10 envios solo 1 se produzca a decir que el tiempo de muestreo es 0.1
segundos. Hay que tener esto en cuenta para analizar correctamente los resultados finales.

El método 1 presenta ligeras oscilaciones al seguir la trayectoria. Son mas notorias cuando
la velocidad es de 12 m/s. De todas formas, pueden considerarse despreciables a gran

Método 1

o

Tiempo (s)

Método 1

20

0.2

0 kel s e

Tiempo (s)
Figura 38. Velocidad de la guifiada: Comparacion entre los métodos 1y 2 en el caso 2 con Vx =8 m/s.

escala.

Las comparaciones del final de la memoria se haran con el método 2. Si en la vida real se
desea hacer el experimento y supone mucho mas esfuerzo, el método 1 sigue siendo una

opcidn viable.

20

P
[Vx_petc] >j
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Figura 37. Angulo de direccion: Comparacion entre los métodos 1y 2 en el caso 2 con Vx = 8 m/s.
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Figura 39. Manejo de pérdidas controlador-actuador para IKIBI en Simulink método 1.
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Figura 40. Manejo de pérdidas controlador-actuador para IKIBI en Simulink método 2.
Caso 3.

El caso 3 utiliza el mismo principio para asignar las acciones de control. En caso de
pérdida, la secuencia no se guarda y se usa la anterior. Para hacer frente a este caso de
mejor manera, esto es, sin repetir acciones calculadas con anterioridad, se deberia tener
un horizonte de prediccion mucho mas amplio. Esto supone un aumento del coste
computacional. Ademas, las acciones estimadas con un horizonte tan amplio acumulan
mas error de prediccion.

Instante de
tiempo Acciones de control calculadas
k - (k+9) \u(k), u(k+1), u(k+2), u(k+3), u(k+4), u(k+5), u(k+6), u(k+7), u(k + 8),u(k + 9), \

u(k + 10), u(k + 17),u(k + 12), u(k + 13), u(k + 14), u(k + 15), uk + 16), u(k + 17), u(k + 18), u(k + 19), u(k + 20)
[Un(k*10), Us(k+11), Us(k+12), Ux(k+13), tr(k+14), Un(k+15), Us(k+16), Ux(k+17), tn(k + 18),us(k + 19),]

(k+10) - (k*¥19) | yy(k + 20), ui(k + 271),ur(k + 22), Uik + 23), Us(k + 24), Uik + 25), Us(k + 26), (K + 27), Ur(k + 28), ti(k + 29), us(k + 30)
Ui(k+10), us(k+11), Ui(k+12), us(k+13), us(k+14), usk+15), us(k+16), us(k+17), us(k + 18),us(k + 19),

(k+20) - (k+29) | [us(k + 20), ui(k + 21),ui(k + 22), ui(k + 23), Ui(K + 24), ui(k + 25), Ui(K + 26), us(k + 27), Us(k + 28), U(k + 29)] u(k + 30)
U(k+10), us(k+11), Ui(k+12), us(k+13), uslk+14), ui(k+15), us(k+16), us(k+17), us(k + 18),us(k + 19),

(k+30) - (k+39) | [k * 20), Ux(k + 21),un(k + 22), Ui(k + 23), Un(k + 24), Ui(k + 25), Us(K + 26), u(k + 27), U(k + 28), tn(k + 29)] ui(k + 30)

Figura 41. Manejo de pérdidas controlador - actuador en el caso 3.

En este ejemplo, al iniciar la simulacion no se produce ninguna pérdida, y se guardan las
acciones de control del horizonte de prediccion. Se aplican al igual que en caso 2 hasta el
momento k + Mp — 1. Supongamos que Mp = 10.

Siguiendo con el caso 3, ahora puede producirse una pérdida. No ocurre, y por lo tanto se
guarda un nuevo paquete de acciones de control y se vuelven aplicar las 10 primeras.

Entonces, se produce una pérdida. Se aplican las 10 siguientes acciones del mismo
paquete, puesto que no se dispone de uno nuevo.
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El horizonte de prediccion es 20, con lo cual aseguramos tener acciones con pérdidas no
consecutivas. Si ocurren de forma consecutiva, se siguen aplicando las mismas que
durante la primera pérdida hasta que llegue nueva informacion.

Lo ideal, como se ha mencionado antes, seria tener un MPC con un horizonte de control
alto para hacer frente a todas las pérdidas consecutivas que puedan suceder. Es ineficiente
aumentar mucho la cantidad de acciones de control calculadas, si en la mayoria de los
casos ni se usarian para las probabilidades de pérdida y Mp establecidos. N = 20 es un
buen compromiso para los escenarios estudiados.

El control IKIBI segun el método 1, guarda la accion de control cuando llega y la aplica
constantemente hasta que puede actualizarse.

El bloque manejador de pérdidas controlador-actuador con el método 2, actualiza y
guarda el ultimo paquete que le llega con el estado del vehiculo. Entonces, predice los
estados correspondientes al momento actual y calcula la accion de control con los estados
predichos.
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Figura 42. Trayectoria del vehiculo: Comparacion entre los métodos 1y 2 en el caso 3 para IKIBI con Vx =8
m/s.
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Figura 43. Angulo de direccion: Comparacion entre los métodos 1y 2 en el caso 3 para IKIBI con Vx = 8 m/s.
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Figura 44. Velocidad angular de la guifiada: Comparacion entre los métodos 1y 2 en el caso 3 para IKIBI con
Vx =8 mls.

7.1.2 Manejo de pérdidas sensor-controlador.
En los 3 primeros casos, si no hay dato el DREKF predice y si llegan, corrige.

El Gltimo caso es distinto. Se guarda un vector de estado en el que los parametros se
actualizan conforme llegan, de manera que parte del vector corresponde al momento
actual y otra parte corresponde a instantes anteriores.

El filtro de Kalman solo predice si no llega ningln dato. En el resto de las situaciones
corrige con solo parte de los datos actualizados, mientras que los demas son antiguos.

Es verdad que la correccion del filtro se realizara con informacion errénea, pero es mejor
que la alternativa; dar todo el paquete por perdido. El error acumulado no llega a ser muy
grande porque el modelo es bueno; no se han incluido muchas perturbaciones externas y
el periodo de muestreo es bajo. Este tipo de sistema (AGV) necesita un control bastante
rpido, aunque las medidas pueden ser tomadas a periodo mas lento. Por eso la
multifrecuencia.

7.2 PETC.

Hasta ahora las pérdidas de informacién han sido infortunios achacados a la red de
comunicaciones. Sin embargo, ahora se va a presentar un caso en el que el envio de la
informacidn puede omitirse de forma voluntaria: cuando es despreciable el cambio de los
parametros [5].

Los estados y las acciones de control que se van a transmitir se comparan, y si la diferencia
de los nuevos valores respecto a los ya obtenidos anteriormente apenas varian
(comprobado con un pequefio margen de variacion), no se envian los nuevos valores.

Esta condicion se evalta cada T = 0.01 segundos en los sensores y el controlador.

Cada instante en el que se evalta la condicion es K € N,.

Sz

Sz
D aE =1 = 20017 > Y oallz Ol +
i=1

i=1

(64)

= Tamarfo del vector de estados del AGV.
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Z;(K — 1): Ultima medicion del sensor transmitida y almacenada en el instante de
evaluacion anterior.

z;(K) : Medicion actual del sensor.

Su Su
Dl = 1) = w1 > > ol GOIP + g (65)
i=1 i=1

s, = Tamafio del vector de acciones de control.

%; (K — 1): Ultima accion de control calculada y almacenada en el instante de evaluacion
anterior.

u; (K) : Accion de control calculada.

0z, 0, € [0, 11y igi, tyi € R son parametros que ponderan la importancia de cada de
cada elemento del vector de mediciones en el criterio de transmision y ajustan la
sensibilidad del mecanismo. Se han tomado los valores dptimos de [5].

0.05
0.00001
[0.01, 0.0015, 0.0015, 0.01]
[0.1,0.1,0.1, 0.1]

o |
o |

Tabla 8. Parametros de ponderacion PETC.

Al cumplirse la condicion, se impone que 1,(K) = 1y 1,(K) = 1. Entonces, se activa
la comunicacion y se envia el paquete actual, si no, se utiliza el que esta guardado.

2(K) = 2,(K)2(K) + (1 = 1)K — 1) (6)

u(K) = A, (K)u(K) + (1 - ,)u(K — 1) (67)
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Capitulo 8. Resultados.

En este apartado se extraen conclusiones partiendo del caso base de la Figura 2. El
enfoque de este trabajo es la comparacion entre los controladores disefiados en entornos
con informacién limitada.

Factores modificables del bloque de Simulink Vehicle Body 3DOF relacionados con la
aerodinamica, el ambiente [14] y la simulacion se excluirdn porque podrian estar teniendo
efectos no deseados.

La referencia vendra del algoritmo Pure Pursuit de las ecuaciones (55) - (63 ) . El modelo
empleado serd el de Rajamani, por lo explicado en el apartado 3.4. El ruido se ha
establecido con W, y V,, = 0.1. No se afiade mas para tener graficas claras. Se pusieron a
prueba los controladores con ruidos mas altos en el apartado 5.1.

Es mejor, para el LAD, escoger un valor pequefio. LAD =1 es demasiado restrictivo por
los giros pronunciados de 90° y 180° de la ruta a seguir, asi que se ha optado por LAD =
5 dentro de lo posible. Si el AGV se descontrola, se intenta con LAD = 10.

En cuanto al controlador IKIBI, solo se ha contemplado que tenga los parametros y =1y
Kp =0°55. Y el controlador MPC tiene horizonte de prediccién N = 20 y de control M =
100 M =2enlos casos 2 y 3. Primero se disefié con los mismos parametros que aparecen
en [6], aunque debido al fendmeno observado en la fase de inicializacién, el AGV se
descontrola.

A continuacion, la comparacion de los controladores MPC e IKIBI, tanto saturado como
sin saturar.

8.1 Caso base sin ruido.

811 LAD=5m.
El mejor caso de todos, con el filtro EKF recibiendo informacidn siempre y corrigiendo

continuamente.

Vx=8m/s =
o - \(x 12 m.:s ‘ i
p = *f-r:,:i.\‘qﬁ ’ - e }3\:\‘
120 ) 120 { )
100 - / o /
__80f B 80 =
B = £ =
> >
60 60
407 ey
> - Referencia
eferencia IKIBI saturado
20| IKIBI saturado | - 20 IKIBI
IKIBI MPC
MPC
0¥ L L . . L L 0
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
X (m) X (m)

Figura 45. Trayectoria del vehiculo: prueba de respuesta rapida del sensor sin ruido y con LAD =5 m.
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Figura 46. Angulo de direccion: prueba de respuesta rapida del sensor sin ruido y con LAD =5 m,
Vx =8 m/s Vx=12 m/s
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Figura 47. Velocidad angular de la guifiada: prueba de respuesta rapida del sensor sin ruido y con LAD =5 m.

Cuando el vehiculo inicia el recorrido girado, se ha comprobado que la inicializacion no
es del todo correcta con el controlador MPC. Se han estudiado todos los pardmetros de
los bloques de espacio de estados y del controlador MPC y no se ha hallado ninguno que
compense completamente este efecto. La solucion por la que se ha optado es generar los
indices con parte de los datos, eliminando los iniciales.

Se han seleccionado los datos a partir de 401 (4 segundos) cuando Vx =8 m/s y a partir

de 201 (2 segundos) si Vx =12 m/s.

4
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Indices

IKIBI
saturado

466’9255 380’8477 580’6560 5.363°8493 16773330 450°4341

J1l 0°2222 0’1812 0°2764 3’5735 0’1130 0’3066
normalizado

1’2396 0’8122 1’1586 22°4841 0°5254 1’3260

0’3556 0’7139 0’6536 0°4092 1°1883 0’7151

IKIBI saturado IKIBI

Tabla 9. indices caso base sin ruido. Controladores IKIBI saturado, IKIBl y MPC.

El controlador IKIBI sin saturar permite visualizar una situacion teorica, ideal. En la vida
real, las limitaciones fisicas del vehiculo no permiten girar tanto las ruedas ni alcanzar
una velocidad angular de giro tan elevada.

El controlador IKIBI saturado es una buena opcién para la velocidad de 8 m/s, ya que es
un tipo de controlador especifico creado en base al modelo no lineal de Rajamani.

El indice J4 es menor en el IKIBI saturado ya que la accion de control suele modificarse
menos al estar saturada. De hecho, para 12 m/s, aunque el resto de los indices difieren
mucho de los valores iniciales, el J4 sigue siendo mejor que con el IKIBI no saturado, ya
gue no se impone ninguna restriccion sobre el angulo de guifiada.

ElI MPC es el que mejor se adapta a diferentes velocidades. Cuando la velocidad es 8 m/s,
es preferible emplear el controlador IKIBI saturado, pero al salir de esa velocidad, se
vuelve inestable y el AGV no consigue seguir la ruta.

8.1.2 LAD=10m.

Vx=8mls Vx=12m/s
140 T T T T 140 T T T T T
== =
Z _\N e r ‘R
120 - / ) 1 120 ( Ay
4 \ 4
100 - 1 100 - /
8o = 1 _ sof _yﬂ.f::i"/
= e = —
= e = =
> - Z
60 [ 1 60 [
40 - 1 40 -
Referencia Referencia
20 F IKIBI saturado | 201 y IKIBI saturado | |
IKIBI IKIBI
MPC MPC
0 . . . . \ \ 0 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
X (m) X (m)

Figura 48. Trayectoria del vehiculo: prueba de respuesta rapida del sensor sin ruido y con LAD = 10 m.
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Figura 49. Angulo de direccion: prueba de respuesta rapida del sensor sin ruidoy con LAD = 10 m.
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Figura 50. Velocidad angular de la guifiada: prueba de respuesta rapida del sensor sin ruidoy con LAD = 10 m.

El controlador IKIBI saturado no se descontrola por completo, aunque se desvia bastante.
Ya se ha comprobado en el Capitulo 6 que un LAD grande puede ser contraproducente.
Eso es lo que esta ocurriendo aqui. EI MPC sigue siendo muy potente, pero la referencia
que crea el algoritmo Pure Pursuit con LAD = 10 es la que provoca que el giro de 180° se
realiza peor.

Por otro lado, aumentar el LAD también tiene un efecto positivo sobre el controlador
IKIBI. Al aumentarlo, proporciona mas margen de maniobra para que el AGV consiga
sequir la referencia.

8.2 Caso base con ruido Wo, Vo = 0.1.

La prueba se repite afiadiendo un ruido con W, V, = 0.1. Ponemos a prueba la robustez
de los controladores.
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821 LAD=5m.
Vx =8 mis Vx =12 m/s
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Figura 51. Trayectoria del vehiculo: prueba de respuesta rapida del sensor con ruido y con LAD =5 m.
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Figura 52. Angulo de direccion: prueba de respuesta rapida del sensor con ruido y con LAD =5 m.
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Figura 53. Velocidad angular de la guifiada: prueba de respuesta rapida del sensor con ruidoy con LAD =5

m.
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Indices Vx =8m/s VX =12 m/s

IKIBI IKIBI
saturado saturado

4673471 46772785 578’3519 5.364°6492 167’8486 451°6360

J1 norma 02224 02224 02752 3’5740 0’1134 0’3076

lizado

1°2406 1°2408 1°1801 22°4894 0°5292 1°3453

Nz 0°6658 0°6683 0’5777 0°7063 1’5541 0’6467
Tabla 10. Indices para Vx = 8 y 12 m/s. Controladores IKIBI saturado, IKIBI y MPC con ruidoy LAD =5 m.

Las conclusiones son las mismas ya que los indices son muy parecidos. Con y sin ruido
para 8 m/s ambos controladores son buenas opciones pero para 12 m/s el MPC es la mejor
opcion.

El filtro de Kalman esta probado que es muy eficaz reduciendo el ruido. Afiadir mas
provocaria que las graficas fuesen mas dificiles de analizar.

8.22 LAD=10m.
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Figura 54. Trayectoria del vehiculo: prueba de respuesta rapida del sensor con ruido y con LAD = 10 m.
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Figura 55. Angulo de direccion: prueba de respuesta rapida del sensor con ruido y con LAD = 10 m.
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Figura 56. Velocidad angular de la guifiada: prueba de respuesta rapida del sensor con ruido y con LAD = 10
m.

Indices

IKIBI IKIBI IKIBI
saturado saturado

IKIBI

0°5300 0’4948 0°8719 1°7810 0’4397 0’8993
1°8142 1°9789 42201 9’2252 1°4783 4’3919
0°3242 0’5861 0°3655 0’4365 1°1314 0’4396

Tabla 11. indices para Vx = 8 y 12 m/s. Controladores IKIBI saturado, IKIBI y MPC con ruidoy LAD = 10 m.

Este caso se estudiard con y sin comunicacion PETC, de ahi que se afiada la grafica en
este y no en otros apartados similares con LAD = 10.

8.3 Casol.
831 LAD=5myVx=8m/s
IKIBI MPC
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Figura 57. Trayectoria del vehiculo: caso 1 con Vx=8 m/sy LAD =5 m.
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Figura 58. Angulo de direccion: caso 1 con Vx=8m/sy LAD =5m.
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Figura 59. Velocidad angular de la guifiada: caso 1 con Vx=8 m/sy LAD =5 m.

Indices MPC

T Y P P R
465’7504 457°4076 450°4098 435°0615 561’8980 558’8721 527°2369 507°5157
0°2216 0°2177 0°2143 0°2070 0°2674 0°2660 0°2509 0°2415
1°2522 1°2181 1°1962 1°1303 1°1330 1°0512 0°9765 0°8052
0°7122 0°9692 1°1436 1°2621 0°7152 0°8826 1°0789 1°3919

Tabla 12. indices caso 1 con LAD =5my Vx = 8 m/s.

Aunque el controlador IKIBI sigue mejor el camino en general, el MPC tiene un indice
J2 menor, es decir, la m&xima desviacion que presenta respecto a la trayectoria es menor
que la de IKIBI. Aunque aumente el porcentaje de pérdidas, las respuestas apenas
empeoran (los indices varian muy poco, menos el J4).
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8.3.2 LAD=10myVx=12m/s.
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Figura 60. Trayectoria del vehiculo: caso 1.
IKIBI
0.4 . ‘ 0.4 MG

Delta (rad)

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

0.3

0.2

0.1

0

Delta (rad)

-0.1

-02

-0.3

-04

10%
20% ]
30%
40%

0

2

4

6

8 10 12 14 16 18
Tiempo (s)

Figura 61. Angulo de direccion: caso 1 con Vx =12 m/sy LAD = 10 m.
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Figura 62. Velocidad angular de la guifiada: caso 1 con Vx = 12 m/sy LAD =10 m.

No estan las simulaciones con LAD =5 m porque el controlador IKIBI se descontrola.

En estas simulaciones se ve que, bajo estas condiciones, el MPC es claramente mejor.

Los resultados con el método 1 (guardando la accion de control cuando llegue y aplicando
la misma hasta que se obtenga otra) se adjuntaran en los casos con diferencias mas

notorias, donde se reflejen mejor las conclusiones extraidas.

El ruido se introduce en el filtro de Kalman cuando corrige, por eso con el método 2, a
mayor porcentaje de pérdidas, mejor resultado. En otras circunstancias, en las que el
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modelo sea mas realista y se tengan en cuenta fendbmenos como la friccion, las
estimaciones no serian tan buenas.

Es importante aclarar que, a diferencia de la idea propuesta y enunciada en [5], que
consiste en fijar un horizonte de prediccion muy grande, 50, para el filtro de Kalman, y
utilizar esas mismas predicciones con el MPC; lo que se plantea con el método 2 es que
el propio bloque manejador haga las predicciones, sin ruido a demanda.

El confort del pasajero siempre es mejor en este caso con el método 1, al mantener la
misma accion de control durante mas tiempo, el indice 4 se reduce. Si el seguimiento de
la ruta es pésimo, se descarta por completo esta opcion. Sin embargo, en la situacion
inicial de este caso, es una ventaja.

8.4 Caso 2.
84.1 LAD=5myVx=8m/s.
- ‘ ‘ ‘ IKIBI . ‘ i o ‘ MPC ‘ ‘
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Figura 63. Trayectoria del vehiculo: caso 2 con Vx =8 m/sy LAD =5.
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Figura 64. Angulo de direccion: caso 2 con Vx=8m/sy LAD =5
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Figura 65. Velocidad angular de la guifiada: caso 2 con Vx=8m/sy LAD =5 m.

indices

.

361°4746  357°7918
0°1720 0°1702
0’8798 0°9111
2°0114 272339

La diferencia entre distintos Mp es de centimetros y el controlador MPC provoca giros
menos bruscos. Por otra parte, los indices son muy similares, y la principal diferencia con
respecto al caso base es fundamentalmente debida a que el horizonte de control del MPC
se ha tenido que reducir a 2.

842 LAD=5myVx=12m/s.

356’0037
0’1694
0°9221

2’7754
Tabla 13. Indices caso 2.

140

100

IKIBI

80 7_/-/

140

MPC
Lvp=9 L wo=10 Lwa=7 o5 wo=o Lwo1o

417°8303 416°2159 395’6608 399’8764

0°1988 0’1981 0’1883 0’1903
0°7951 0’8132 0’6993 0’7166
0’9815 0’8656 0°7846 07144

MPC

120

100

—_ — . 80r I
£ E )
> >
60 S/ 60 /
/ /
/ /
40 - 40 F /
Referencia
M=7
20 20 - M=8
/ M=9
/ =
/ M =10
0 . L . 0 . I I . . "
0 10 20 30 70 0 10 20 30 40 50 60

X (m)

X (m)

Figura 66. Trayectoria del vehiculo: caso 2 con Vx =12 m/sy LAD =5 m.
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Figura 67. Angulo de direccion: caso 2 con Vx =12 m/sy LAD =5 m.
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Figura 68. Velocidad angular de la guifiada: caso 2 con Vx =12 m/sy LAD =5 m.
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Figura 69. Caso 2 con controlador IKIBI 'y método 1 m.

En las gréficas recién mostradas se aprecia mejor la diferencia entre ambos métodos para
el controlador IKIBI. El método 2 es mejor.
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8.5 Caso 3.

851 LAD=5myVx=8mls.
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Figura 70. Trayectoria del vehiculo: caso 3 con Vx=8 m/sy LAD =5 m.
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Figura 71. Angulo de direccion: caso 3 con Vx=8m/sy LAD =5m.
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Figura 72. Velocidad angular de la guifiada: caso 3 con Vx=8 m/sy LAD =5 m.
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indices IKIBI MPC
(wp=7 [ wp=s Jwp=9 [ wp-10 wp=7 Imp=s |wp=9 |wp-10
352’9263 344°4820 344°1874 326’9748 436’2036 406°7709 406°7709 406°4917
0’1679 0’1639 0’1638 0’1556 0’2076 0’1967 0’1936 0’1934
0’8846 0’8443 0’8243 0’7845 0’8274 0’8123 0’7553 0’7932
2’1940 2’5506 3’2923 3’8532 0’9816 0’8624 0’7861 0’7455

Los controladores (de forma mucho mas evidente en el IKIBI que en el PMC) saturan a
lo largo de la simulacidn, lo que es indicio de que se estan tomando medidas drésticas
dentro de los limites establecidos para hacer frente a las faltas puntuales de informacion,

que ahora son més notorias. No obstante, el comportamiento es satisfactorio (parecido al
del caso 2).

852 LAD=5myVx=12m/s.
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Figura 73. Trayectoria del vehiculo: caso 3 con Vx =12 m/sy LAD =5m.
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Figura 74. Angulo de direccion: caso 3 con Vx =12 m/sy LAD =5 m.
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Figura 75. Velocidad angular de la guifiada: caso 3 con Vx =12 m/sy LAD =5 m.

De nuevo, como en el caso 2, el controlador IKIBI empeora al aumentar Vx.

Con el método 2 se obtienen los resultados recién mostrados. EI método 1 no se adjunta
porgue no se consigue seguir la trayectoria.

8.6 Casod4.

8.6.1 ConLAD=5myVx=12m/s.

Es una variante del caso 1. No se considera un nico paquete con toda la informacién del
estado del AGV. Es como si cada pardmetro llegase de un canal distinto y cada uno fallase
con una determinada probabilidad.

Lo que se propone en este trabajo es guardar los ultimos estados que han sido enviados
correctamente y hacer la correccion con datos que son en parte correctos y en parte no
estan actualizados.

Con probabilidades de pérdida pequefias, se asume que la mayoria de los datos con los
que se realiza la correccidn estan actualizados, es decir, han conseguido llegar y son del
instante actual. El resto son los de la Gltima vez que llegaron correctamente.

La alternativa es considerar que todo el paquete se ha perdido, y no realizar ninguna
correccion. Seria como el caso 1 con una probabilidad de pérdida del 60% si cada dato
tiene una probabilidad individual de perderse del 10%.
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Figura 76. Trayectoria del vehiculo: caso 4 con Vx=8m/sy LAD =5 m.
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Indices IKIBI MPC
465,2124  458,1568 450,6085 439,0837 560,6583 529,1774 521,9925 478,1281
0,2214 0,2181 0,2145 0,209 0,2669 0,2519 0,2484 0,2276

1,2421 1,2144 1,198 1,1441 1,0871 0,9935 0,8968 0,8383

1,0278 1,2894 1,4828 1,5982 1,0198 1,2284 1,457 1,5536
Tabla 14. indices caso 4.
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Figura 77. Angulo de direccién: caso 4 con Vx =8 m/sy LAD =5 m.
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Figura 78. Velocidad angular de la guifiada: caso 4 con Vx =8 m/sy LAD =5 m.

40%

El caso 4 tiene indices parecidos al caso 1. Se ha logrado el objetivo de conservar parte
de los elementos desactualizados.
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8.6.2 Con LAD =10my Vx =12 m/s.
IKIBI MPC
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Figura 79. Trayectoria del vehiculo: caso 4 con Vx =12 m/sy LAD = 10 m.
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Figura 80. Angulo de direccién: caso 4 con Vx =12 m/sy LAD = 10 m.
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Figura 81. Velocidad angular de la guifiada: caso 4 con Vx = 12 m/sy LAD =10 m.
8.7 PETC.

871 LAD=5myVx=8m/s.
Bajo las mismas condiciones del caso base. Con el EKF.

Si se cumple la condicion para el vector de estados, se transmite la informacion vy el filtro
corrige, de no ser asi, el filtro predice.
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Si se cumple la condicion impuesta sobre la accion de control, se envia la calculada para
ese momento. En caso contrario, se envia la anterior (como en el método 1 del IKIBI
cuando hay pérdidas).
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Figura 82. Trayectoria del vehiculo: comunicaciéon PETC con Vx =8 m/sy LAD =5 m.

Indices IKIBI MPC

1 2.140°4976 2707°1224
J1_norm 1’0188 1’2885
2 2’8679 4’3971
J3c (% 42°0064 31°5348
J3s (% 2’8389 2’8389
4 1°5697 1’2252

Tabla 15. indices caso con comunicacién PETC con Vx =8 m/sy LAD =5 m.
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Figura 83. Angulo de direccién: Comunicacion PETC con Vx =8y LAD=5m.
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Figura 84.Velocidad angular de la guifiada: comunicaciéon PETC con Vx=8m/sy LAD =5m.

Los indices muestran que el controlador IKIBI ahorra un 10°47% menos en los envios
controlador-actuador.

Es conveniente comparar con el caso base para averiguar en qué medida disminuye el
rendimiento al usar la comunicacion PETC.

Incremento de los indices (% IKIBI MPC
J1 normalizado + 358,11 + 368,05
J2 + 130,91 + 272,72
J4 + 133,41 + 112,35
Tabla 16. Comparacion de indices con Vx = 8 m/s para el caso base con y sin PETC.

J1 no se va a incluir en las comparaciones ya que cada recorrido tiene un nimero de
iteraciones diferentes, por lo que los resultados no son concluyentes.

El rendimiento es inversamente proporcional a los indices, puesto que el objetivo de los
indices de coste en los problemas de control es reducirlos.

Por la condicidn de evaluacion para decidir si se elimina o no el envio de informacion, se
reducen mas envios con el controlador MPC. Sin embargo, el seguimiento se ve menos
perjudicado con el IKIBI.

Este comportamiento es tipico: a mas envios, mejor rendimiento en general, pero se
ahorra menos.



8.72 LAD=10my Vx =12 m/s.
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Figura 85. Trayectoria del vehiculo: comunicaciéon PETC con Vx =12 m/sy LAD =10 m.

Indices IKIBI MPC

- 3.035°1152  1.905°5222

3'7625 3'8213
12623 1'6156

Tabla 17. indices caso con comunicacién PETC con Vx =12 m/sy LAD =10 m.
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Figura 86. Angulo de direccion: Comunicacion PETC con Vx =12y LAD =10 m.
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Figura 87.Velocidad angular de la guifiada: comunicacion PETC con Vx =12 m/sy LAD =10 m.

Para Vx = 12 m/s el MPC es claramente superior en rendimiento y los resultados caben
dentro de lo esperado.

Incremento de los indices (% IKIBI MPC
J1 normalizado + 13,54 +41,17
J2 -11,19 -16,67

J4 + 189,17 + 267,51
Tabla 18. Comparacion de indices con VVx = 12 m/s para el caso base con y sin PETC.

Por el contrario, el IKIBI en este caso funciona mejor, pero puede que sea porque el
rendimiento con Vx = 12 m/s para empezar no sea tan bueno. El controlador IKIBI en
esta situacion, al dar el giro de 180°, calcula acciones de control con poca variacion y se
mantiene la misma durante varios segundos. En los instantes de tiempo en los que el
controlador saturaba con acciones de control de 0.32 rad, ahora utiliza acciones de control
de 0.21 rad.

El MPC ahora envia menos y se rendimiento empeora méas. Sin embargo, es porque las
nuevas condiciones (una velocidad distinta al punto alrededor del cual esté linealizado el
LPV) son mas demandantes.

Los indices J3 del controlador IKIBI son més pequefios. Significa que se realizan menos
envios porgue la informacion que proviene de los sensores y del controlador varia menos.
Por otro lado, el controlador MPC satura mas y presenta mas variaciones en las sefiales
de control, por lo que requiere mas envios para hacer frente a la situacion.

En este apartado, el 8.7, los indices J3s son bastante mas pequefios en comparacion con
los J3c. Segun el criterio establecido para medir la variacion de la informacion con el fin
de determinar si es descartable o no, los datos del sensor varian menos. Se concluye que,
normalmente, si los sensores van provistos de baterias, se consumiran menos estas.
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8.8 Conclusiones.

En resumen, las diferencias son pequefias porque el modelo y las estimaciones, por tanto,
son muy buenas, y porque la simulacién no incluye condiciones del entorno que empeoran
el rendimiento del vehiculo.

Las acciones de control estimadas son bastante similares a las reales.
El controlador MPC se adapta mejor a diferentes velocidades y admite restricciones.
Para trayectos sencillos en linea recta y giros de 90° el controlador IKIBI es mejor.

La idea de guardar las acciones de control del MPC vy usarlas en distintos instantes ha
dado resultados positivos y mereceria la pena hacer mas pruebas y explorar més a fondo
este metodo.

El caso 1 y el caso 4 devuelven indices con valores parecidos, lo cual indica que el
procedimiento empleado es aconsejable usarlo, al menos para la situacion simulada.

La comunicacién PETC funciona muy bien junto al MPC, ya que se ahorra mas del 50%
de las transmisiones y sigue ofreciendo un buen rendimiento, a pesar de lo mucho que
empeora respecto al caso base.

Con el controlador IKIBI también ahorra mas de la mitad de los envios, pero el
seguimiento de la ruta es peor. En algunos casos incluso resulta beneficioso usar la
comunicacion PETC acompafada de este tipo de controlador, pero son casos
excepcionales que no constituyen una norma general.

8.9 Trabajo futuro.
Estas son algunas ideas de como podria continuar este trabajo.

e Hacer simulaciones realistas. Usar un modelo Simscape Multibody como el
mencionado en el apartado 3.4.1. Como punto intermedio primero se puede
configurar el bloque Vehicle Body 3DOF.

e Disefiar un controlador MPC no lineal. Mejorara los resultados y las ecuaciones
ya se han usado para hacer las predicciones, asi que seria sencillo afiadirlo.

e Implementar todos los elementos del bucle de control en un vehiculo fisico.

e Estudiar més casos.
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ANEXOS

Relacion del trabajo con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODSs) de la agenda
2020

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio | Bajo | No procede

ODS 1. Fin de la pobreza

ODS 2. Hambre cero

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacion y calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

X X [ X [ X [ X X [X

ODS 7. Energia asequible y no
contaminante.

X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento
econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e X
infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades X
sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo X
responsables.

ODS 13. Accion por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

X X X X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones
solidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 19. Relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2020.

El tema de este trabajo esta mas relacionado con el ODS de Industria.
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Abreviaturas

MPC — Model Predictive Control, control predictivo basado en modelos.

IKIBI — Inverse Kinematic Bicycle Model, modelo cinematico inverso de la bicicleta.
LPV — Linear parameter-varying, modelo lineal de parametros variables.

TFM — Trabajo de fin de Master.

KF — Kalman Filter, Filtro de Kalman.

DREKF — Dual Rate Extended Kalman Filter, filtro de Kalman extendido bifrecuencia.
RRT - Rapidly Exploring Random Tree, arbol de exploracion aletoria rapida.
MATLAB — MATrix LABoratory, laboratorio de matrices.

AGYV — Automatic guided vehicle, vehiculo de guiado automatico.

PETC - Periodic event-triggered communication, comunicacion con disparos por
eventos.

QP — Quadratic problems, problemas cuadréaticos.

ADMM - Alternating Direction Method of Multipliers, método de los multiplicadores
de direccidn alterna.

ODS — Objetivo de Desarrollo Sostenible.
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Manual de usuario.

TFM_script.m

El script TEM_script.m contiene la informacidn para representar cualquier caso. Es una
modificacion del cddigo empleado para representar los casos de [6].

Es lo primero que hay que ejecutar para que se inicialicen todas las variables.

clear; close all; clc; % Elimina todos las graficas y limpia la ventana
% Workspace

%% Workspaces

load('datos.mat"');

load('coeficientes.mat"');

load ('meas_noise.mat');

load ('proc_noise.mat');

Psi = double(Psi);

cl = coeficientes_good(1:9); % al
c2 = coeficientes_good(10:18); % a2
do = coeficientes_good(19:27); % be
dl = coeficientes_good(28:36); % bl
d2 = coeficientes_good(37:45); % b2

% Vx = dx/dt y Vy = dy/dt. Son las velocidades longitudinales y laterales
% del vehiculo respecto a su sistema de coordenadas
Vx = 8; % Vx cte.

Vy = 0;
ay = 0;
T =0.01;
MT = 0.1;

psi_ini = 1.2216; %psi_ini = Psi(1);

% Identificacién de los parametros del modelo lineal alrededor de Vx m/s

al = c1(1)+cl(2)*ay+cl(3)*ay~(2)+cl(4)*ay/Vx+cl(5)*(ay”(2)/Vx) ...
+c1(6)*ay/ (Vx"2)+cl(7)/Vx+c1(8)/(Vx"2)+c1l(9)*(ay*(2)/(Vx"2));

a2 = c2(1)+c2(2)*ay+c2(3)*ay~(2)+c2(4)*ay/Vx+c2(5)*(ay”(2)/Vx) ...
+c2(6)*ay/ (Vx"2)+c2(7)/Vx+c2(8)/(Vx"2)+c2(9)*(ay*(2)/(Vx"2));

bo = do(1)+de(2)*ay+do(3)*ay”(2)+do(4)*ay/Vx+do(5)*(ay~(2)/Vx) ...
+do(6)*ay/ (Vx"2)+do(7)/Vx+do(8)/(Vx~2)+do(9)*(ay*(2)/(Vx"2));

bl = d1(1)+d1(2)*ay+d1(3)*ay”(2)+d1(4)*ay/Vx+d1(5)*(ay~(2)/Vx) ...
+d1(6)*ay/(Vx*2)+d1(7)/Vx+d1(8)/(Vx"*2)+d1(9)*(ay*(2)/(Vx"2));

b2 = d2(1)+d2(2)*ay+d2(3)*ay~(2)+d2(4)*ay/Vx+d2(5)*(ay~(2)/Vx) ...
+d2(6)*ay/ (Vx*2)+d2(7)/Vx+d2(8)/(Vx"2)+d2(9)*(ay~(2)/(Vx"2));

%% Modelo lineal LPV

A = [(1-al) (al-a2) a2; 1 0 0; 01 0];
B=1[100]";

C = [T*b@ T*bl T*b2];

D = 0;

model = ss(A,B,C,D,T);
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z=tf([1 0],1,0.01);
fdt2 = (b0*z~2 + bl*z + b2)/(z"2 + al*z + a2);

%% Constantes para el modelo no lineal

% Los mismos valores para el modelo de Rajamani y el de Stanford.
m = 1800; % kg

a=1.2; %m

b =1.65; % m

muf 0.6;

mur = 0.6;

cf = 140000; % N/rad

cr = 120000; % N/rad

h =0.35; % m

Izz = 3270; % kg m2

Lv = a + b; % Sumar las distancias entre las ruedas delanteras y traseras
% con respecto al centro de gravedad (CG) del vehiculo.

Vmin = 5*0.44704; % m/s

[

%% Controlador MPC

% MV = u = angulo de direcciodn

% MO = y = angulo de guinada

P = 20; % Horizonte de prediccidn

M = 10; % Horizonte de control

mpcl = mpc(model,T,P,M);
mpcl.Weights.ManipulatedVariables = @.
mpcl.Weights.OutputVariables = 1; % Q
mpcl.ManipulatedVariables(1).Min = -0.32;
mpcl.ManipulatedVariables(1l).Max = 0.32;
mpcl.ManipulatedVariables(1l).RateMin = -1;
mpcl.ManipulatedVariables(1l).RateMax = 1;

% Crear el estado MPC con el valor inicial de Psi
xmpc = mpcstate(mpcl,[0;0;1.2216/(T*b0)]);

stated = [0;0;1.2216/(T*b0)];

xmpc.Plant = state®;

mpc2 = mpc(model,T,P,M);
mpc2.Weights.ManipulatedVariables = 0.
mpc2.Weights.OutputVariables = 1; % Q
mpc2.ManipulatedVariables(1l).Min = -0.32;
mpc2.ManipulatedVariables(1l).Max = 0.32;
mpc2.ManipulatedVariables(1).RateMin = -1;
mpc2.ManipulatedVariables(1).RateMax = 1;
mpc2.0ptimizer.Algorithm = "interior-point";
xmpcl = mpcstate(mpc2,[0;0;1.2216/(T*b0)]);

R
el

001;

%% Para el EKF

final _simu = 6000; % Ruidos para simulaciones hasta 60 segundos.
% Inicializacién de los ruidos.

w_ekf=zeros(6,final_simu); % Ruidos de las medidas
v_ekf=zeros(4,final_simu); % ruidos del proceso

%% Para crear nuevos ruidos
% Comentar si se quieren usar siempre los mismos ruidos.
mu=0;
Wsigma=0.1;
for i=1:6
w=Wsigma*randn(final_simu,1)+mu;
w=w";
w_ekf(i,:)=w;
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end

Vsigma=0.1;

for i=1:4
v=Vsigma*randn(final_simu,1)+mu;
v=v';
v_ekf(i,:)=v;

end

save meas_noise w_ekf
save proc_noise v_ekf

%% Para usar los mismos ruidos.
load meas_noise
load proc_noise

%% Escasez de informaciodn

% Probabilidades de pérdida

pPC = 0.4; % controlador - actuador
% sensor - controlador

pPl1 = 0.4; % caso 1

pP3 = 0.1; % caso 3

pP4 = 0.1/6; % caso 4

% FK: caso 1 | caso 2 | caso 3 | DREKF | EKF | caso 4
Mp = 10;

FK = 1;

% PETC (Comunicacién periddica activada por eventos)
% @ desactivada | 1 activada

petcs = 0; % Controlador

petcz = @; % Sensor

%% Algoritmo Pure Pursuit
%% REFERENCIAS

LAD = 5;
xref_tot = X;
yref_tot = Y;

%% Controlador IKIBI

gamma = 1; % La sefal de entrada es considerada directamente el angulo de la
rueda

Kp = ©0.55; % Constante proporcional

%% indices

% mpcoikibi: @ IKIBI | 1 MPC

mpcoikibi = 0;

open('TFM_Simulink.s1x"');

out = sim('TFM_Simulink.slx"');

start = 401; % Para que el inicio del MPC no afecte a los indices
Xsim = out.xsimulink.signals.values(start:end);
Ysim = out.ysimulink.signals.values(start:end);

Xrefsim = out.xrefsimulink.signals.values;

Yrefsim = out.yrefsimulink.signals.values;
index = 1;
distmin = inf;

for i=1:length(out.xrefsimulink.signals.values)
dist = sgrt((Xrefsim(i)-Xsim(1)).”2+(Yrefsim(i)-Ysim(1)).~2);
if dist < distmin
distmin = dist;
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index = i;
end
end
Xrefsim = Xrefsim(index:index + length(Xsim) - 1);
Yrefsim = Yrefsim(index:index + length(Ysim) - 1);
stsim = out.st_angle.data;

distptopto = sqrt((Xrefsim-Xsim).”2+(Yrefsim-Ysim).”2);

% Indice J1

J1=0;

for i=1:length(Xrefsim)
J1=J1+distptopto(i);

end

distbuena=zeros(1,length(distptopto));
for i=1:length(Xsim)
distbuena(i)=100000;
for j=1:length(Xrefsim)
distbuena(i)=min(distbuena(i), (sqrt((Xrefsim(j) -
Xsim(i))"*2+(Yrefsim(j)-Ysim(i))*2)));
end
end

figure

plot(distptopto)

hold on

plot(distbuena)
legend('distptopto’, 'distbuena’)

% Indice J1 del paper

J1mod=0;

for i=1:length(Xrefsim)
Jimod=J1mod+distbuena(i);

end

% Indice J1 normalizado
Jimod_norm = Jlmod / length(Xrefsim);

% Indice J2

J2=distptopto(1);

for i=1:length(Xrefsim)
J2=max(J2,distptopto(i));

end

% Indice J2 del paper

J2mod=distbuena(l);

for i=1:length(Xrefsim)
J2mod=max(J2mod,distbuena(i));

end

% Indice J3 del paper

% Indice J3c controlador - actuador
NoTPETCc = max(out.PETCc);

NoTTTCc = max(out.TTCc);

J3c = (NoTPETCc/NoTTTCc)*100;

% Indice J3s sensor - controlador
NoTPETCs = max(out.PETCs);
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NoTTTCs = max(out.TTCs);
J3s = (NOTPETCs/NoTTTCs)*100;

% 15 evalua el confort del pasajero. Sirve para estudiar

% restricciones sobre delta (st angle).

14 = 0;

for i=1:(length(stsim)-1)
Ja=J4+norm(stsim(i+1)-stsim(i))/max(out.tout);

end

% En la memoria J1 es Jlmod y J2 es J2mod

J1;

Jimod

J1imod_norm

J2;

J3c

J3s

J2mod

Ja
save("Indices.mat","J1mod","J1mod_norm","J2mod","J4");

%% GRAFICAS

figure

plot(xref_tot,yref_tot);

hold on;
plot(out.xsimulink.signals.values,out.ysimulink.signals.values);
legend('Referencia’, 'xySimulink");

xlabel("X (m)");

ylabel("Y (m)");

Después de ejecutar, se obtienen dos graficas.

Una muestra en azul la distancia, punto a punto, entre la referencia calculada por el
algoritmo Pure Pursuit y la posicion del AGV y en rojo la distancia minima entre la
posicién del AGV y cualquier punto de la referencia generada. Sirven para obtener los
indices J1y J2.

La segunda grafica compara la ruta de referencia, no la del algoritmo, con el recorrido del
vehiculo.

TFM_Simulink.slx

El archivo en Simulink donde se realiza la simulacion, y estan todos los elementos
conectados, se llama TFM_Simulink.slx.

El aspecto varia en ocasiones con lo mostrado en figuras previas en la memoria, debido a
gue se han encapsulado muchos bloques para analizar mejor los casos. Por €so, las otras
figuras lo que ensefian son los bloques dentro de los subsistemas y los subsistemas
variantes, que se activan segun las condiciones de TFM_script.m.
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Rajamani
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Figura 88. TFM_Simulink: Modelo no lineal de Rajamani

Intercambiable por el de Stanford. Las entradas estan configuradas para que sean las de
PETC, si esta desactivado, no se produce ningun cambio y la salida del bloque es la misma
que la entrada.

Filtro de Kalman

Caso 1 Unit Delay Signal especification
[Vx_petc] i1

xi1_out

%2

[¥_petc] i3
xi2_out

[Y_petc] xid
psi_pete] %5 3ot

%6

xid_out

1
%5 _out = Dol TeT
ek B

Kk

xif_out D T=T G

TTTTTVVRURY

s

C'—)—b t 4 contador

contador_kk

Figura 89. TFM_Simulink: Filtro de Kalman.

84



Hay riesgo cuando se trabaja con blogues en Simulink de generar bucles algebraicos, los
cuales pueden derivar en discontinuidades, o uno puede acabar queriendo tomar como
entrada datos que no existen. Se puede evitar usando bloques Unit Delay, que retrasan la
sefial.

Otro posible problema, que surgi6 en la elaboracion de este trabajo, son las sefiales con
dimensiones no especificadas. La solucion, afiadir bloques del tipo Signal especification.

El contador kk es un indice que aumenta una unidad cada periodo, T = 0.01 segundos.
El blogue llamado caso 1 cambia segun el valor de FK del script.

Pure Pursuit
Qulps_ral sinmlink
p . ) > 't |“_-. )
— ix pairef g “J!L [psi_ref]
[¥_e] 3————Mx
paidraf [psidref]
e ¢
[ psiel >——*es -
xref_tot ‘l
fon i i
- N p—— Xgoal p outxrefsimulink
: '—b 1l o
mapw Ygoal p{out.yrefsimulink
|—> PP
J ‘ !
- . ; -
Figura 90. TFM_Simulink: Algoritmo Pure Pursuit.
PETC

T’ "
- 1 xil_out [Wx_pets]
[st_angle] T’ L sac_out [sec_petc] : »] si1_prev
xi3 xid_out [¥_petc]
L Ewsect o TTCout outTTCc
z - - 1
FETC_sec = Xi3_prev

>
z

xid_out [_petc]
peics PETC _out outPETCC xid #
. PETC =

1 »xi4 prev xi5_out [psi_petc]

£

I 1 R TTC out outTTCs
1
- W x5 prev

- PETC_out out.PETCs

peicz

Figura 91. TFM_Simulink: Comunicaciéon PETC.
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Controladores

Subsystem1

‘ No hay pérdidas
st_angle
=0 MPCOIKIB!
0 - IKIBI
outst_angle

pPC pusrto3 1 —»mpo
Ist_angle]

L

Kk
sequences_out

My

restriccion

It stangle2
L
out.simout

L

perdidas c-a IKIBI
st_angh st_angle

|[v=,e] ,—h{ 01 TaT |—> " ]

|[\’v_E] /—P{ D1 TeT '—» _’%'
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| Ipsi_e] /—ﬁ D1 TeT l—b
| Ir_e] ,—ﬁ D:1 TsT |—>
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Figura 92. TFM_Simulink: Controladores.

Hay dos controladores MPC, cada uno con un algoritmo interno distinto para hacer las
predicciones. Se tienen que cambiar desde Simulink.

Encima del subsistema, haciendo click con el botdn derecho, hay que seleccionar Block
Parameters (Subsystem) y escribir en la opcion deseada, true y en la otra false.

Block Paramete

Variant Subsystem

The Variant Subsystem contains one or more choices where each choice is a Subsystem or Model block. At most one choice can be active in simulatior

Variant control mode: expression . The active choice is determined by the variant control expression that
evaluates to true. For example, V==EngineType.Small or V==1. The
Variant activation time: update diagram ~ active choice is chosen before propagation of signal attributes. No

attributes are propagated to the inactive choices and the inactive choices
are removed prior to propagation of signal attributes.

Variant choices (table of variant systems)

i) Name (read-only) Variant control expression Condition (read-only)
[ Subsystem false ~ (N/A)

¥ |Subsystem1 true ~ (N/A)

tal

~

./

[ Allow zero active variant controls
[T Propagate conditions outside of variant subsystem

Allow flexible interface

\) OK Cancel Help Apply
Figura 93. Parametros de un subsistema variante.
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Para el resto de los subsistemas no hace falta este paso, ya esta programada la eleccion.

Manejador de pérdidas IKIBI método 1

Método de parada manual

o perdidas c-a IKIBI casol w2
Ly # el pPC # probPerdida
i delta_fnc mv_next [
. in =
ffin] 2 U0 [ T—
L»I‘n\q
N—0r Mg I by
L

Figura 94. TFM_Simulink: Otras opciones.

biblioteca_ TFM.sIx

Casi todos los blogues, menos los mas sencillos que se han creado estan guardados en
una biblioteca personalizada de MATLAB, con el nombre biblioteca TFM.slx.

Los cambios a los blogues que pertenecen a la biblioteca se tienen que realizar desde su
archivo Simulink después de desbloquearla.

Ejecutar sIblocks.m para que la biblioteca se encuentre en el buscador de librerias Library
Browser con el nombre TFM.

Archivos de simulacion, generacion de gréficas y tablas.

Habiendo ejecutado previamente TFM_script.m, cada caso se puede simular con su
archivo correspondiente.

Tienen el mismo nombre que el caso seguido de _sim (Menos las que tienen el método 2
en el controlador IKIBI, que acaban con _sim2). Hay diferencias entre casos como el
horizonte de control del MPC, la velocidad horizontal del AGV o el LAD que cambian a
menudo, por lo que es recomendable ejecutar el archivo y esperar a que se realicen todas
las simulaciones, en vez de iniciar solo una parte.

Lo Unico que hay que revisar es que el tiempo de simulacion sea el adecuado antes de
lanzar cualquier script. Con 25 segundos basta para todas las simulaciones incluidas en la
memoria.

Los archivos estan programados para hacer automaticamente las simulaciones con Vx =
8y 12 m/s,con LAD =5y 10 m.

La informacion recopilada de las simulaciones se guarda en archivos .mat con la
nomenclatura como la del siguiente ejemplo:

casol5IKIv12 2.mat
casol: Nombre del caso.
5/10 : LAD.
IKI/MPC : Controlador.
v12/ : Se afade si la velocidad son 12 m/s.
_2/ : Se afade si el método del controlador IKIBI es 2.
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Las graficas se obtienen con los codigos que tienen el mismo nombre que los de las
simulaciones, pero con la terminacion _graf. El de las gréaficas con el método 2 del
controlador IKIBI acaban con _graf2.

Para cambiar entre los métodos 1 y 2, es el usuario quien debe desconectar el bloque
correspondiente al antiguo método y conectar el nuevo, con ayuda de las Figura 39 y
Figura 40, en las paginas 43 y 44 de la memoria.

En cuanto a las tablas de resultados, resulta tedioso Ilamar todos los indices desde la
ventana de comandos, por lo que se ha hallado una alternativa. tablas.m crea las tablas en
MATLAB en un formato compatible con Excel, y las envia a la aplicacion. Cada una a
un cuaderno de Excel .xIsx distinto.

Todos los archivos nuevos se crean en el mismo directorio en el que ubiquen los archivos
principales. Desde Excel, es sencillo copiar los indices y pegarlos directamente en tablas
de Word.
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