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1.1 Seguridad vial )f&%

epe

Accidentes de trafico: una de las principales causas de mortalidad en el rango de edad de 5 a 29
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1.2 Sistemas de ayuda a la conduccion (ADAS)

Algunos de los principales ADAS:
e Sistema de Frenado de Emergencia Automatico (AEB)
e Asistencia de Mantenimiento de Carril (LKA)
* Monitor de Atencion del Conductor (DAW)

* Deteccion de Puntos Ciegos (BSD)

* Control de Estabilidad Electronico (ESC)
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1.3 Estructura del control gef e
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Modelo del Algoritmo de
vehiculo control
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1.3 Estructura del control %f\%
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Observador

Modelo del Algoritmo de
vehiculo control
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1.3 Objetivos del trabajo

Objetivos:

Estudiar distintas alternativas de modelos de vehiculo y neumaticos
e Estudiar algoritmos de control

* Creacion de los observadores a partir de los modelos

e Evaluar la efectividad y diferencias de las soluciones propuestas

e Estudiar la influencia de los distintos observadores en los resultados
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1.4 Vehiculo real

—
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2. Analisis de soluciones
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2.1 Modelos de vehiculo

Modelo de 8 grados de libertad

* Desplazamiento en direcciones (x, y)

 Balanceo y guifiada _O ''''''''''' ?

e Rotacion de cada rueda
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Modelo de 5 grados de libertad (bicicleta) e
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2.1 Modelos de vehiculo

Modelo multicuerpo simplificado mediante tablas
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2.2 Modelos de neumatico %f\%

Modelos de neumatico planteados

Modelo de Dugoff:
e Modelo sencillo
* Fuerzas estaticas

Modelo TMEasy:

* Modelo mas complejo
 Deformaciones en los neumaticos
* Fuerzas dindamicas

e Par de autoalineamiento
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2.2 Modelos de neumatico %f&—@

Modelo de Dugoff

Variables de entrada Constantes Fuerzas
. S _ |uw,i_Rwi| ¢ Ca — ¢ Ft
L max(uy, ;,Rw;) - G e F
S
[ ] al
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2.2 Modelos de neumatico %f&@

TMEasy

El neumatico se deforma

Rigidez y amortiguamiento
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2.2 Modelos de neumatico %f&—@

TMEasy
Variables de entrada
. N _ —(vx—Rw)
X Rlw|$y+v, 2
s = \/(S,ICV)Z +(s))
. N _ Yy

S "
y Rlw|3y+v,
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2.2 Modelos de neumatico %f\%

Comparacion de los modelos
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2.2 Modelos de neumatico

Valores finales

Ca —_ 700 0 100 . . \ —_— _I?;goff
10001
Cb ~ 6730-77 50
_ y 500
"-.,\ 7\
—50 1 —500 4
—100 1 ! 10007 K
—— Dugoff
TME
08 -06 —04 -0 02 0.4 0.6 0.8
)

Ft (N)

2 00 08 -06 —04 -02 00 02 04 06 08

& (rad & (rad)
Fuerza longitudinal en funcion del Fuerza lateral en funcion del angulo
angulo de giro de giro

Pablo Ferraz Martinez | Disefio de un control de estabilidad para un automévil Kyburz eRod




2.2 Modelos de neumatico

Modelo 8 gdl (TMEasy)
10 - Vehiculo real
- Modelo 8 gdl (Dugoff)
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2.2 Filtro de Kalman extendido

10

—10 4

E 504

—304 “

—40 -

—50 1

Modelo 8 gdl (TMEasy)
Vehiculo real
- Modelo 8 gdl (Dugoff)

X (m)
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2.3 Filtro de Kalman extendido

Correccion del modelo: Filtro de Kalman Extendido (EKF)

Prediccion

(Modelo)

EKF

Sensores
(Vehiculo real)
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2.3 Filtro de Kalman extendido

Filtro de Kalman Extendido (EKF)

Prediccion Correccion

v + B
Estados: X;, = f(Xg—1, Ux) Ganancia: Ky = Py Hy . (Hy 1Py Hy + R) 1

Covarianza: Py = f. Py 1 fl + 0 Estados: Xi = Xi + K (Y — h(X}))

Covarianza: P = (I — Ky H, . )Pr
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2.3 Filtro de Kalman extendido

Filtro de Kalman Extendido (EKF)
Ejemplo: Modelo de bicicleta

( 1 0 cos(¢)dt —sin(e)dt  cos() %
0 1 —sin(y)dt —cos(¢)dt —sin()s
f= K Un) 8 8 —idf }(1“ (g
Jz X 1t
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
\0 0 0 0 0
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2.3 Filtro de Kalman extendido epef&%

Filtro de Kalman Extendido (EKF)
Ejemplo: Modelo de bicicleta

/ 1 0 0 0 0 0 0 \

0 1 0 0 0 0 0

oh (X)) H 0 c-cmt%(-agﬁ) — Hin[-z;ﬁl') 0 0 []

H, . = Y =10 0 —sin(¢)) —cos(zr) 0 0 0

- 0 0 0 —r 1 0 —uv

0 0 r 0 0 1 wu

\0 0 0 0 00 1)

\:(1 Y UV Ay Gy r) }’:(1 y T Y Ay ay ;)
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2.3 Filtro de Kalman extendido epef&%

Filtro de Kalman Extendido (EKF)
Ejemplo: Modelo de bicicleta

( 1.785 ) 0 0 0 0 0 \
0 1785 0 0 0 0 0
0 0 0053 0 0 0 0
R = 0 0 0 0053 0 0 0
0 0 0 0 0447 0 0
0 0 0 0 0 0447 0
\ 0 0 0 0 0 0 0.011 /
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2.3 Filtro de Kalman extendido epef&v—%

Filtro de Kalman Extendido (EKF)
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2.3 Filtro de Kalman extendido

Modelo 8 g.d.l. sin Kalman Modelo 8 g.d.l. con Kalman
10 4 Vehiculo "real" 104 Vehiculo "real"
Modelo bici sin Kalman Modelo bici con Kalman
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2.4 Control de estabilidad

Algoritmo de control
* PID (Error de velocidad de guifada)

* PID (Error de dngulo de

deslizamiento)

e Lodgica difusa (ambos)
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2.4 Control de estabilidad

PID

— Error velocidad de guifiada
u

p = o > e =T—T
A + kysu?) |, r D
t de kpl = 10000
MZ — _kpler — kil erdt — kdl r kil = 2000
0 dt kg, = 1500
— Error angulo de deslizamiento
bp =0 - eg=p—pp=p
t deﬁ kpz = 4000
M, = kpaep + kiZJ epdt + kdzd— ki, = 250
0 t kyp = 200
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2.4 Control de estabilidad #f\ =<

éQueé es la logica difusa (fuzzy logic)?

e Ldgica convencional
“Si A es verdadero y B es falso, entonces C”

e Ldgica difusa
“Si A es un poco verdadero y B es muy falso, entonces un poco de C”
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2.4 Control de estabilidad

Conjuntos de entrada y salida

Entradas Salida

Membership Function Plot Membership Function Plot Membership Function Plot
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
NB NS PS PB NB NS PS PB NB NM ZE PS PB
! 1r ! A A
f
'.q% a o
Q @ @
o o 0
; ; ;
@ @
= = =
B ‘s B
o 05 @ 0.5 o 05
[ @D @
=4 o 2
iy g @
o o o
0 0 0
L L L L L L L L L 1 1 L L L L L L L L L L L L L L L L
-1 08 06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 08 06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 A 08 08 04 0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 9
Input Variable "e_yaw" Input Variable "e_beta" Output Variable "out._moment"

e,: (—0.2,0.2)rad/s - (-1,1) eg: (=0.4,0.4)rad > (-1,1)  M,: (-1,1) - (—2000,2000)Nm
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2.4 Control de estabilidad

Tabla de reglas de la l6gica difusa

M, en funcién de e, y eg

eﬁ €r
NB
NS
ZE

PS

PB

NB| NS | ZE PS
PS | NS | NM
PS | NS | NM
PS ZE NS
PM [ PS | NS
PM [ PS | NS
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Ejemplo: e, = 0.45yeg =0
 Siep=ZEye, = PS,entonces M, = NS
N /) =—-] = -—-—-—- AN
 Sieg =ZEye, = PB,entonces M, = NB
N ==— 2 —
| S B
§ - M, = —0.536
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2.4 Control de estabilidad gef =<

out_moment

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
e_beta

out_moment

e beta -1

1 e—yaw L I I I I I | T I

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 06 0.8 1
e_yaw
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2.4 Control de velocidad #f& S<

PID — Control de velocidad

0 si e, <0

T , .
d,rl d,rr min (200 kp?)eu + ks fg e, dt + kdgddi;"') sl e, >0

ko = 750
ki = 10
ks = 0.5
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2.5 Implementacion

Prediccion Correccion

I N

Modelo analitico

Yin
Integrador fm— 30, j=— l
X_I-HI Filtro de ka
X Kalman X
Ecuaciones %
= A )
del modelo
il
Td_i
Ty
Fm-
F}'-,i Ts i
di
* Controladores
Thw; |
|
|
|
Control |
|
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3. Resultados
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3. Resultados

n ] n
Cambio de carril Giro constante
10
Controlado - 8 gdI|
0+ - = —— Controlado - Bici
o0& L S Controlado - Multicuerpo
- - W - N No controlado
——
-~
_104 - - - - -20
E 5. E
Ny —20 < —40
_30 -
-60
Controlado - 8 gdI
=401 — Controlado - Bici
Controlado - Multicuerpo
No controlado —80 1
_50 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
X (m) X (m)

Velocidad: 20 m/s y 30 m/s
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3. Resultados %‘f\ =

Valores de comparacion:

* e, maximo

e, RMS

* eg maximo

eg RMS

e,: rad/s
eg: rad

Cambio de carrila 20 m/s

Algoritmo de control

Fuzzy

PID (e,)

PID (ep)

Sin controlar

e, max: 0.1943
e, RMS: 0.0907

eg max: 0.0670
eg RMS: 0.0383

Modelo

8 gdlI

e, max: 0.0455
e, RMS:0.0177

e, max: 0.0619
e, RMS:0.0276

e, max: 0.1592
e, RMS: 0.0763

Bici

e, max: 0.0444
e, RMS:0.0170

e, max: 0.0497
e, RMS:0.0210

e, max: 0.1542
e, RMS:0.0726

Multicuerpo

e, max: 0.0413
e, RMS: 0.0158

e, max: 0.0565
e, RMS: 0.0261

e, max: 0.1618
e, RMS:0.0770

8 gdlI

eg max: 0.0275
eg RMS:0.0137

eg max: 0.0342
eg RMS:0.0170

eg max: 0.0695
eg RMS: 0.0332

Bici

eg max: 0.0267
eg RMS:0.0129

eg max: 0.0302
eg RMS:0.0143

eg max: 0.0659
eg RMS: 0.0309

Multicuerpo

eg max: 0.0271
eg RMS: 0.0130

eg max: 0.0335
eg RMS: 0.0163

eg max: 0.0689
eg RMS: 0.0328

Pablo Ferraz Martinez | Disefio de un control de estabilidad para un automévil Kyburz eRod

41



4. Conclusiones
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4. Conclusiones

Conclusiones

e El control es exitoso en todas las combinaciones

* Elalgoritmo de ldgica difusa proporciona ligeramente mejores resultados

* A efectos de control ningln estimador presenta ninguna desventaja frente a otro
* El estimador mas sencillo (el de bicicleta) podria ser suficiente en estas maniobras

* Elmodelo de 8 gdl y el multicuerpo son utiles para obtener otras variables de control

Trabajo futuro

* Disenar otros ADAS

e Otras vias de control: Ejemplo: control activo de la direccion (ASC)
 Maniobras en terrenos desiguales

 Maniobras con pérdida de contacto
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