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Introducion

Que significa contar cun condutor virtual?

= Un controlador capaz de imitar as capacidades humanas de manexo e control
= Busca da automatizacién da conducion
= Converter o desprazamento nun vehiculo nun pracer

= Futuro da industria automobilistica
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Motivacion

= Mellorar a seguridade
= Aumentar o confort
= Incrementar a capacidade do trafico

= Reducir a probabilidade de erros humanos
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Obxectivo

Aplicacion dun simulador multicorpo para o deseno, axuste e
avaliacion de controladores.

= Modelizar un circuito con rectas e curvas
= Definir e avaliar distintas estratexias de control

= Definir criterios de comparacion
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Controladores empregados

Basados en PIDs

= Lazo de control pechado
= Ganancia proporcional, derivativa e integral

= Erro actual, erros pasados e erros futuros

= Ecuacidns diferenciais para describir o sistema )
+
- — R ()
= Aparente dificultade de axuste
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Controladores empregados

Loxica borrosa

= Lazo de control pechado

= Funcions membro, operadores Ioxicos e conxunto de regras

= Exprésase dun xeito natural, empregando conxuntos borrosos
= Cuantificadores “moito”, “moi” e “un pouco”

= Simplicidade, tanto conceptual como de desenvolvemento
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Simulacions Matlab

= Modelado completo dunha masa puntual recorrendo o circuito de Cataluna
» Masa 1000 kg

* Velocidade inicial 20 m/s
= F =ma
= Integrador Forward Euler semi-implicito: x (t+ h) =x(t)+x(t+ h) - h
= Variable de control: erro en posicion

= Técnicas de control
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Simulador LIM

= Prototipo virtual
= Linguaxe Fortran
= Simulacién en tempo real

= Mais axustado a realidade

= Coordenadas principais

 P1 ( Centro de gravidade )

* V1 ( Direccion de avance)

= Controlador ao xiro do volante
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Variables de control

= Erro de posicion
« Distancia entre P1 e o punto de referencia da estrada en direccion normal a esta

= Erro angular

» Angulo de desfase entre V1 coa a direccion que leva a estrada

Erro en
angulo

Erra en ‘
posicion Tanxente a

traxectoria
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Simulacions realizadas

= Reproducion do circuito de Catalufia
= Volta completa

= Controlador inicial que acttia no xiro do volante

= Base para a optimizaciéon dos novos controladores

= Resultados obtidos ao cabo da simulacién: tempo por volta, erro de posicion e

erro angular

= Limitacion no xiro maximo e na velocidade de xiro do volante
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Controladores desenvolvidos

= Basados en PIDs:
» PD: proporcional e derivativo ao erro de posicion.
« PID: proporcional, derivativo e integral ao erro de posicion
* PID + P: término proporcional engadido para o erro angular.
* PID + PD: término derivativo engadido ao erro angular.
» PID + P + FFW: engadido dunha compofiente “feed forward”.
= Controladores borrosos:

*  Borroso 1
*  Borroso 2

= Soamente mostraremos os resultados para os dous mellores controladores
baseados en PIDs, e o mellor borroso.
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Criterios de comparacion

= Erro de posicion maximo obtido ao longo da volta
= Erro cuadratico medio
= Tempo por volta

= Controlador borroso orixinal

Controlador Borroso orixinal

Tempo por volta (s) 121.44
Erro maximo (m) 4.26
Erro cuadratico medio (m) 1.23
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Controlador PID + P

Erro de posicion

= Control proporcional, ;
derivativo e integral ’ [\
ao erro de posicion

= Control proporcional

s P D4+P
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0

ao erro angular
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Erro de posicion (m)

Tempo (s)
Controlador Borroso orixinal PID+P
Tempo por volta (s) 121.44 112.98
Erro maximo (m) 4.26 1
Erro cuadratico medio (m) 1.23 0.46
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Controlador PID + P + FFW

Erro de posicion

= Control proporcional, 5
derivativo e integral ’ W
ao erro de posicion

= Control proporcional

e P DHP+FFW

¥ m—— Fuzzy OriXinal
0

ao erro angular
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Erro de posicién (m)

= Término Feed Forward
* FFW =M eceq - €

Tempo (s)
Controlador Borroso orixinal PID+P
Tempo por volta (s) 121.44 111.09
Erro maximo (m) 4.26 0.70
Erro cuadratico medio (m) 1.23 0.32
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Controlador borroso 2

= Entradas: erro en posicion, erro angular
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Controlador borroso 2

Erro de posicion

—Fluzzy 2

m— FLZZY Orixinal

0 2 0 120 140

Erro de posicion (m)

Tempo (s)
Controlador Borroso orixinal Borroso 2
Tempo por volta (s) 121.44 112.71
Erro maximo (m) 4.26 1.93
Erro cuadratico medio (m) 1.23 0.5

Laboratorio de Ingenieria Mecanica

Universidade da Coruna




Comparacion dos controladores

Borroso PID+P+
Controlador orixingl FEW Borroso 2
Tempo por 121.45 112.98 111.09 112.71
volta (s)
Erro maximo 4.26 1,00 0.7 1.03
(m)
Erro
cuadratico 123 0.46 0.32 0.5
medio (m)
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= Erro maximo permitido de 2 m

= Aumento da velocidade maxima do prototipo

Comparacion dos controladores

Borroso

PID+P +
Controlador orixinal PID+P FEW Borroso 2
Tempo por 121.45 104.3 104.37 111,57
volta (s)
Aumento da
velocidade 0.0 15.2 15.2 3.0
(%)
Erro maximo 4.26 2.00 2.00 2.00
(m)
Erro
cuadratico 1.24 0.49 0.53 0.57
medio (m)
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Comparacién con condutor humano

Erro de posicion

Erro de posicion (m)

> Tempo (s)

Controlador Condutor humano PID +P + FFW
Tempo por volta (s) 111.92 111.09
Erro maximo (m) 1.99 0.70

Erro cuadratico medio (m) 0.72 0.32
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 Desenvolvéronse sete controladores distintos e implementaronse no simulador de

Fortran.

» Todos os algoritmos de control realizados permiten que o vehiculo leve a cabo un
seguimento de traxectoria aceptable en todos os tramos do circuito. Melloran

notablemente a actuacion.

» Avantaxe dos controladores baseados en PIDs foi a sua facilidade de axuste e a

mellora de resultados.

* De todos os controles desenvolvidos, o que mellor resultado deu foi o “PID + P + FFW’
Xa que € 0 que consegue menor erro maximo, menor erro cuadratico e menor tempo de

volta.

» Resultados excelentes fronte a un condutor humano.
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Traballo futuro

Estudar o comportamento do sistema fronte a perturbacions externas nun sistema real.

Analizar a relacion entre o xiro do volante e o radio de xiro do vehiculo, xa que no

simulador € unha relacion totalmente lineal.

Considerar outras variables de entrada alternativas dos controladores (cofiecemento total

do circuito, aceleracion do prototipo).

Desenvolver outras técnicas de controladores: redes neuronais, algoritmos xenéticos...
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Gracias pola sua atencion
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