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RESUMEN

Debido al elevado nimero de victimas en accidentes de trafico, la Comision Europea
ha establecido como una prioridad la reduccién de los fallecimientos a través del objetivo
"Vision Cero” el cual pretende reducir a cero el niimero de muertes en carretera para el
aflo 2050. Por esta razén, hoy en dia se estdn incorporando en los vehiculos sistemas de
ayuda a la conduccidn, también conocidos como sistemas ADAS (Advance Driver Assi-
tance System), que mejoran su estabilidad, confort y maniobrabilidad. Dentro del parque
automovilistico actual, uno de los vehiculos involucrados en los accidentes de trafico son
los vehiculos comerciales, los cuales, debido a la altura de su centro de gravedad, son
mads propensos a volcar. Debido a esto, varios trabajos de investigacion en el ambito de la
automocion se centran en el desarrollo de sistemas de control para mejorar la estabilidad
en vehiculos comerciales.

Para el correcto funcionamiento de estos sistemas, es necesario conocer en todo mo-
mento la dindmica del vehiculo a través de variables tales como aceleraciones, velocida-
des y dngulos. Para que estos dispositivos funcionen de la manera més correcta y segura
posible, se deben cumplir dos requisitos fundamentales, precision en las medidas realiza-
das y rapidez en la adquisicion y procesamiento de los datos, asi como en el envio de las
ordenes posteriores.

Una de las variables de la dindmica lateral de los vehiculos comerciales mas impor-
tantes para poder controlar su estabilidad, es el &ngulo de balanceo. Este dngulo se puede
medir de manera precisa a través de sistemas GPS de doble antena, pero se trata de un
método muy caro por lo que actualmente no se monta en los vehiculos en produccién en
serie ya que incrementaria el precio de estos notablemente. Por otro lado, la obtencién
de este valor a través de sensores de bajo coste es complicada, por esa razén, muchas
investigaciones se centran en el desarrollo de observadores que sean capaces de estimar
este dngulo a través de sensores de bajo coste.

Para el correcto funcionamiento de los sistemas de control montados en los vehicu-
los, es necesario que los distintos componentes, sensores, controladores y actuadores, se
comuniquen entre si. Para que la comunicacién sea lo més eficiente posible se han de-
sarrollado los sistemas de control en red (NCS, Network Control Systems) que permiten
que todos los componentes estén conectados a una misma red de manera individual. El
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problema que existe es que pueden aparecer retardos inducidos por la red, lo que provo-
ca una reduccion del rendimiento de estos sistemas y puede comprometer la seguridad
del vehiculo. Por esta razon, es necesario que los controladores que se incorporen en los
vehiculos actuales tengan en consideracion el posible retardo en el envio de informacion
entre los distintos componentes.

Por todo lo indicado anteriormente, en la presente Tesis Doctoral se va a disefiar un
controlador de vuelco robusto que sea capaz de compensar retardos en la red de comuni-
cacion, es decir, tanto en la sefial de entrada al controlador (enviada por el sensor) como
la de salida (enviada al actuador). Para evaluar el rendimiento del mismo, se comparara
este con un controlador similar pero que no tenga en cuenta el retardo en su disefio.

Previo al desaroollo del controlador, se estudiard la precision de los sensores de bajo
coste utilizados en comparacion con sus homoélogos de altas prestaciones y precio para ver
si es viable la utilizacion de este tipo de sensores para el disefio del controlador propuesto.
Asimismo, se va a analizar la velocidad y precision de procesamiento de las computadoras
de bajo coste, para ello se van a utilizar distintos metodos para la estimacion del dngulo
de balanceo. Para la evaluacion de estos sistemas se van a realizar ensayos experimentales
en un vehiculo y un entorno real sometido a distintas maniobras tipicas de una circulacién
cotidiana.

Por dltimo, para afrontar el problema del retardo indicado en parrafos anteriores,

Palabras clave: IoT, ADAS, RSC, NCS, Vuelco, Retardo en sefiales, Redes de comu-
nicaciodn, filtro de Kalman, redes neuronales, Heo.



ABSTRACT

Due to the high number of victims in traffic accidents, the European Commission has
established as a priority the reduction of deaths through the vision zero objective, which
aims to reduce the number of road deaths to zero by 2050. For this purpose, to improve
their stability, comfort and manoeuvrability several systems are being incorporated into
vehicles. Within the current automobile fleet, one of the vehicles most involved in traf-
fic accidents are heavy duty vehicles which, due to the height of their centre of gravity,
are more likely to roll over. Due to this, much of the research work in the automotive
field focuses on the development of control systems to improve stability in commercial
vehicles.

For the correct functionating of these systems, it is necessary to always know the dy-
namics of the vehicle through variables such as accelerations, speeds and angles. For these
devices to work in the most correct and safe way possible, it is necessary that they fulfil
two main characteristics. precision in the measurements made and speed in the acquisition
and processing of data.

One of the most important variables of the lateral dynamics of a vehicle to control its
stability is the roll angle. This angle can be precisely measured through dual antenna GPS
systems, but it is a very expensive method, and it would significantly increase the price
of vehicles. On the other hand, the measurement of this value through low-cost sensors is
complicated and not very accurate, for this reason many investigations are focused on the
development of observers that can estimate this angle through low-cost sensors.

For the correct operation of current vehicle control systems, it is necessary for the
different components, sensors, controllers, and actuators to communicate with each other.
To make communication as fast as possible, Network Control Systems (NCS) have been
developed that allow all components to be connected to the same network individually.
The problem that exists is that network-induced delays can appear, which causes a reduc-
tion in the performance of these systems and can compromise the safety of the vehicle.
For this reason, it is necessary that the controllers that are incorporated in current vehicles
consider the possible delay in the communication between the different components.
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In this Doctoral Thesis a vehicle with low-cost sensors and processors will be ins-
trumented. The precision of the sensors will be evaluated with a high performance and
price device, and the speed and processing precision of low-cost computers will be analy-
sed, using them to estimate the roll angle using different methods. For the evaluation of
these systems, experimental tests will be carried out on a vehicle and a real environment
subjected to different typical manoeuvres of a daily traffic.

Finally, to face the delay problem indicated in previous paragraphs, a roll stability
controller will be designed that is capable of compensating delays in the communication
network, that is, both in the input signal to the controller (sent by the sensor) and output
(sent to actuator).

Keywords: 10T, ADAS, RSC, NCS, Rollover, Time delay, Communication network,
Kalman filter, Neuronal Networks, Hoo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Debido al elevado ntimero de victimas en accidentes de trifico, la Comision Europea
ha establecido como una prioridad la reduccién de los fallecimientos a través del objetivo
"Vision Cero”, el cual pretende reducir a cero el nimero de muertes en carretera para el
afio 2050 [ !]. Por esta razon, hoy en dia se estdn incorporando sistemas de ayuda a la con-
duccidn, también conocidos como sistemas ADAS (Advance Driver Assitance System),
a los vehiculos que mejoran su estabilidad, confort y maniobrabilidad. Dentro del parque
automovilistico actual, uno de los vehiculos més involucrados en los accidentes de trafico
son los vehiculos comerciales, los cuales, debido a la altura de su centro de gravedad, son
mas propensos a volcar. Debido a esto, gran parte de los trabajos de investigacion en el
ambito de la automocion se centran en el desarrollo de sistemas de control denominados
también RSC (Roll Stability Controller) para mejorar su comportamiento a vuelco. Para
el correcto funcionamiento de estos sistemas, es necesario conocer en todo momento la
dindmica del vehiculo a través de variables tales como aceleraciones, velocidades y dngu-
los. Una vez obtenida esta informacioén, durante la realizacion de distintas maniobras, se
actia sobre sistemas del vehiculo como son frenos, suspension o direccién, mejorando de
esta manera el comportamiento de este. Para que estos dispositivos funcionen de la mane-
ra mas correcta y segura posible, es necesario que cumplan dos caracteristicas principales,
precision en las medidas realizadas y velocidad en la adquisicion y procesamiento de los
datos, asi como en el envio de la informacién ya procesada.

Una de las variables de la dindmica lateral de un vehiculo més importantes para poder
controlar su estabilidad frente al vuelco, es el dngulo de balanceo. Este dngulo se puede
medir de manera precisa a través de sistemas GPS de doble antena. El problema de este
sistema es que es muy caro por lo que es inviable su montaje en los vehiculos en pro-
duccidn en serie. Por otro lado, la obtencién de este valor a través de sensores de bajo
coste es complicada, por esa razén muchas investigaciones se centran en el desarrollo de
observadores que sean capaces de estimar este dngulo a través de sensores de bajo coste o
de sensores que ya lleven instalados los vehiculos actuales, con objeto de no incrementar
su coste.

Para el correcto funcionamiento de los sistemas ADAS en los vehiculos actuales, es
necesario que los distintos componentes, sensores, controladores y actuadores, se inter-
cambien informacidn. Para ello, se utiliza una red de comunicacion intra-vehicular. Para
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que la comunicacion sea lo mas rdpida posible se han desarrollado los sistemas de control
en red (NCS, Network Control Systems) que permiten que todos los componentes estén
conectados a una misma red de comunicaciones de manera individual. El problema que
existe es que pueden aparecer retardos inducidos por la red, lo que provoca una reduccién
del rendimiento de estos sistemas y puede comprometer la seguridad del vehiculo. Por
esta razon, es necesario que los controladores que se incorporen en los vehiculos actuales
tengan en consideracion el posible retardo en el envio de informacién entre los distintos
componentes.

Por otro lado, y con el fin de no incrementar el precio de venta de los vehiculos co-
merciales, se estdn desarrollando observadores y controladores basados en dispositivos
de bajo coste (sensores, procesadores y actuadores). Para que estos sistemas sean fiables
y puedan compararse con sus homoélogos de precio mds elevado deben presentar unas
prestaciones similares. Es decir, los sensores de bajo coste han de ser capaces de obtener
una medida precisa de las distintas variables del vehiculo y enviar esta informacién a los
computadores de bajo coste, los cuales deben procesar los datos de manera rapida para no
incluir retardos derivados del célculo.

Por todo lo indicado anteriormente, la presente Tesis Doctoral tiene como objetivo di-
sefar un sistema ADAS basado en un controlador de vuelco que sea capaz de compensar
retardos en la red de comunicacidn, es decir, tanto en la sefial de entrada al controla-
dor (enviada por el sensor) como la de salida (enviada al actuador). Previo al desaroollo
del controlador, se va a instrumentar un vehiculo con sensores y procesadores de bajo
coste. Se va a evaluar la precision de los sensores con sus homdélogos de altas prestacio-
nes y mayor precio y se va a analizar la velocidad y precisiéon de procesamiento de las
computadoras de bajo coste, realizando con ellas una estimacion del dngulo de balanceo
mediante distintos métodos. Para la evaluacion de estos sistemas se van a realizar ensayos
experimentales en un vehiculo y un entorno real sometido a distintas maniobras tipicas de
una circulacién cotidiana.

Esta Tesis Doctoral se encuentra dentro del proyecto nacional competitivo Intelligent
Driving Safety System under an loT platform with low-cost devices (RTI2018-095143- B-
C21) apoyado a través de “FEDER/Ministerio de Ciencia e Innovacion - Agencia Estatal
de Investigacion (AEI)" del Gobierno de Espafia.
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1.1. Estructura del documento

El actual documento se organiza en 8 apartados o capitulos.

En el capitulo actual se introduce el tema a tratar y se presenta la estructura de la
presente Tesis Doctoral.

En el capitulo 2 se hace una revision bibliografica relativa a los sistemas de estima-
cién y de control en el sector de automocién y la tecnologia de bajo coste. Se desarrolla
un estado del arte completo sobre los sistemas de ayuda a la conduccion, lineas de inves-
tigacion actuales enfocadas en algoritmos de estimacion y de control, con consideracion
del retardo, de la dindmica vehicular y toda la tecnologia relacionada con dispositivos de
bajo coste y el concepto de Internet Of Things (I0T).

En el capitulo 3 se presentan los objetivos establecidos en la presente Tesis Doctoral.

En el capitulo 4 se establecen las distintas fases seguidas en el trabajo de investigacion,
para facilitar su entendimiento.

En el capitulo 5 se explica la metodologia utilizada para el disefio de un estimador
del angulo de balanceo basado en sistemas de bajo coste, donde se establece la arqui-
tectura utilizada tanto a nivel hardware, nivel software y de estructura de comunicacion.
Se describe también los vehiculos utilizados, las pistas utilizadas para los ensayos y la
metodologia aplicada en dichos ensayos para la adquisicién de los valores caracteristi-
cos de la dinamica vehicular. Por otro lado, se analizan los resultados obtenidos, tanto de
precision de los sensores de bajo coste como de capacidad y velocidad de cédlculo de los
procesadores. En este estudio se establece el tiempo de adquisicién miximo de los siste-
mas de procesamiento de bajo coste, asi como el tiempo de cdlculo para distintos tipos de
estimadores.

En el capitulo 6 se presenta el disefio de un controlador de vuelco con retardos en las
sefnales de entrada y salida de la red de comunicacion, se define el modelo de vehiculo y
el entorno de simulacién utilizado para los ensayos. También se presentan los resultados
obtenidos aplicando el controlador de compensacion del retardo en comparacién con un
controlador que no tienen en cuenta el retardo en su disefo, pero al cual se le induce uno
durante la simulacion.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones que se han obtenido en la presente Tesis
Doctoral una vez analizados los resultados obtenidos en los capitulos 5 y 6.
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En el capitulo 8 se proponen futuras lineas de investigacion a partir de lo establecido
en la presente Tesis Doctoral.
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2. ESTADO DEL ARTE

Una de las principales causas de mortalidad en el mundo son los accidentes de tréfico.
Por esta razon, en la resolucién 64/255 [2] de la Asamblea General de las Naciones Uni-
das se estableci6 el periodo comprendido entre 2011 y 2020 como el Decenio de Accion
para la Seguridad Vial con el fin de reducir las cifras de muertes en los accidentes de
trafico. En el plan mundial de accion [3] desarrollado por la ONU se establecen 5 pila-
res fundamentales, los cuales se describen en la Figura 2.1. La presente Tesis Doctoral
estd enmarcada en el pilar 3 "Vehiculos mds seguros". Dentro de este pilar existen varias
actividades relacionadas para su cumplimiento (Figura 2.2).

Actividades nacionales
Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4
Gestion de la Vias de Vehiculos mas | Usuarios de
seguridad vial transito y seguros vias de
movilidad mas transito mas
seguras seguros

Fig. 2.1. Los 5 pilares para la mejora de la seguridad vial [3].

Por otro lado, 1a Unién Europea ha establecido el objetivo de reducir el nimero de
victimas mortales derivadas de accidentes de trafico a un ritmo de 50.000 victimas al
afio. Las medidas disefiadas para la consecucién de estos objetivos es la incorporacion
sistemas electronicos de control de estabilidad, asi como sistemas avanzados de frenado
de emergencia y sistemas de advertencia de cambio de carril. Por esta razén, la comisién
europea lanzé en el afo 2011 el objetivo "Vision Cero" el cual pretende reducir a cero el
nimero de muertes en carretera en el afio 2050 y plantea como objetivo intermedio reducir
al 50 % el numero de victimas antes del afio 2030 [1]. El objetivo intermedio inicial se
establecid para su consecucion en el afio 2020. Como se indica en el documento de trabajo
de los servicios de la comision "Proximos pasos hacia la «Vision Cero» [1]": “En los
ultimos afios se han estancado los avances en la reduccion de la tasa de mortalidad en
carretera en toda la UE (Ver Figura 2.3). Parece muy improbable que se logre el actual
objetivo a medio plazo de la UE, consistente en reducir a la mitad el niimero de victimas
mortales de accidentes de trdfico entre 2010y 2020. Se ha avanzado incluso menos en la
prevencion de lesiones graves.”, el plazo para la consecucion del objetivo intermedio se

5
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Pilar 3: Vehiculos mis seguros

Alentar el despliegue universal de mejores tecnologias de seguridad pasiva y activa de
los wehiculos, combinando la armonizacidn de las normas mundiales pertinentes, los
sistemas de informacidn a los consumidores y los incentivos destinados a acelerar la
introduccidn de nuevas tecnologias.

Actividad 1: Alentar a los Estados Miembros a que apliquen y promulguen las
reglamentaciones de seguridad sobre wvehiculos de motor elaboradas por el Foro
Mundial de las Maciones Unidas para la Armonizacidn de las Reglamentaciones sobre
Vehiculos (WP 29).

Actividad 2: Alentar la aplicacion de nuevos programas de evaluacidn de vehiculos en
todas las regiones del munde para aumentar la disponibilidad de informacién a los
consumidores sobre las prestaciones de seguridad de los vehiculos de motor.

Actividad 3: Alentar la concertacidn para garantizar que todos los nuevos vehiculos de
motor estén, como minimeo, equipados con cinturones de seguridad y anclajes gue
cumplan los requisitos reglamentarios y las normas aplicables a las pruebas de colision.

Actividad 4: Alentar el despliegue universal en las motocicletas de tecnologias de
prevencidn de colisiones con eficacia demostrada, tales como los sistemas de control
electrdnico de |a estabilidad y antiblogueo de la frenada.

Actividad 5 Alentar la utilizacién de incentivos fiscales y de oftra indole para los
vehiculos de motor que ofrezcan altos niveles de proteccidn a los usuarios de las vias
de transito y desalentar lag importaciones y exporiaciones de wvehiculos nuevos v
usados cuyas normas de seguridad sean reducidas.

Actividad §: Alentar la aplicacién de las reglamentaciones de proteccion de los peatones
y el aumento de las investigaciones sobre tecnologlas de seguridad disefiadas para
reducir los riesgos que corren los usuarios vulnerables de las vias de transito.

Actividad 7: Alentar a los responsables de la gestidn de las flotas de vehiculos de los
sectores plblico y privado a que compren, utilicen y mantengan vehiculos que ofrezcan
tecnologias de seguridad modernas y altos niveles de proteccidn de los pasajeros.

Fig. 2.2. Actividades para el desarrollo del pilar 3 [3].

ha extendido para el aiio 2030.

En Espana, segtin los datos estadisticos proporcionados por la Direccién General de
Trafico (DGT) en su documento anual “Las principales cifras de la siniestralidad vial.
Edicion ampliada. Espaiia 2019 [4] indican las siguientes cifras respecto a los accidentes
con victimas durante el afo 2019 en Espafia “En el afio 2019 se registra un total de
1755 fallecidos, 8613 hospitalizados y 130745 heridos no hospitalizados..... La tasa de
mortalidad en 2019 se situo en 37 personas fallecidas por millon de habitantes, igual al
objetivo indicado en la Estrategia de Seguridad Vial 2011-2020 como tasa de mortalidad
mdxima en 2020.”. Los valores relativos al aiio 2020 no se incluyen debido a que, derivado
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Fig. 2.3. Victimas mortales de accidentes de trafico en la UE [1].

de la crisis del coronavirus, los datos obtenidos no son representativos para evaluar la
tendencia que se de en la tasa de mortalidad.

Por todo lo anterior, la industria del automdvil lleva afios incorporando sistemas de
ayudas a la conduccién en todos sus modelos con el objetivo de reducir los accidentes
de tréfico en la carretera. Segun el Informe y Andlisis Sobre Influencia de los Sistemas
de Ayuda a la Conduccion en la Seguridad Vial y su Aplicacion para la Clasificacion de
Vehiculos [5] la incorporacién de sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS)
pueden reducir mds de un 50 % los accidentes de tradfico como se muestra en la Figura
2.4. Aunque el aumento de las tecnologias favorece la reduccién de los costes de estos
sistemas, es necesario, encontrar soluciones de un coste mas bajo sin perder la eficiencia.

Otro problema a tener en cuenta es la antigiiedad del parque automovilistico, vehiculos
mas antiguos son mas propensos a no incorporar tecnologias de ayuda a la conduccion, lo
que conlleva un mayor riesgo de accidentes. Por tanto, es necesario el desarrollo de siste-
mas de bajo coste cuya versatilidad permitan su incorporacién en todo tipo de vehiculos.
En Espana, el parque automovilistico esta envejecido, segun los datos publicados en 2020
por ANFAC en su informe anual [6], el 61.6 % de los turismo tienen mds de 10 afios,
aumentando esta cifra hasta el 73.2 % en el caso de los camiones. La edad media de los
vehiculos en Espafia ha ido aumentando a lo largo de los afios, como se puede observar
en la Figura 2.5, hasta alcanzar aproximadamente los 13 afios contra los 10 afios de media
en paises como Francia o Alemania.
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Incidencia de ADAS en la Accidentalidad
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Fig. 2.4. Potencial reduccién de accidentes usando ADAS [5].
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Fig. 2.5. Edad media del parque automovilistico espaifiol segtin datos de la DGT 2020 [6].

2.1. Sistemas de ayuda a la conduccion

Los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS — Advanced Driver Assis-
tance Systems) son cada vez mds comunes en los vehiculos de todas las gamas. El avance
de la tecnologia, la reduccion del precio del desarrollo de diversas aplicaciones o compo-
nentes y la necesidad del mercado de sistemas que reduzcan los accidentes y mejoren el
confort en la carretera, hacen que gran parte de la inversion de la industria del automévil
se centre, ademads del desarrollo de nuevos sistemas de propulsion, al disefio y desarrollo
de sistemas de ayuda a la conduccién y sistemas de conduccion autbnoma.

Estos sistemas son capaces de gestionar tareas simples como mantener la velocidad
del vehiculo o la gestién automadtica de las luces, o tareas mas complejas como la eva-
sion de posibles situaciones de riesgo tales como colisiones frontales o salidas de carril
actuando directamente sobre los elementos de frenado o direccion del vehiculo. Estos sis-
temas son considerados el primer paso para el desarrollo de vehiculos auténomos, donde
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es necesario que el vehiculo sea capaz de evaluar todas las situaciones y elementos del
entorno y actuar en base a esto para evitar cualquier situacién de riesgo para el conductor
y el resto de los conductores y peatones [7].

Como se explica anteriormente, uno de los principales objetivos de la UE es reducir
el nimero de victimas mortales en las carreteras, para ello uno de los puntos de actuacién
es la incorporacion de sistemas ADAS en lo vehiculos. Por esta razon, a partir de Julio
del afio 2022 se pretende hacer obligatorio a todo vehiculo homologado la incorporacion
de distintos ADAS relacionados con la deteccién de dngulos muertos, somnolencia, per-

manencia de carril, etc. (Figura 2.6).

. Advanced emergency braking (cars, vans)

. Alcohol interlock installation facilitation (cars,
vans, trucks, buses)

. Drowsiness and attention detection (cars, vans,
trucks, buses)

. ] Distraction recognition / prevention (cars, vans,

New safety features in your car trucks, buses)

° Event (accident) data recorder (cars, vans, trucks,
buses)

. Emergency stop signal (cars, vans, trucks, buses)

. Full-width frontal occupant protection crash test -
improved seatbelts (cars and vans)

. Head impact zone enlargement for pedestrians
and cyclists -safety glass in case of crash (cars and
vans)

° Intelligent speed assistance (cars, vans, trucks,
buses)

. Lane keeping assist (cars, vans)

. Pole side impact occupant protection (cars, vans)

. Reversing camera or detection system (cars, vans,
trucks, buses)

ARty Rwvwrsing . Tyre pressure monitoring system (vans, trucks,
buses)

. Vulnerable road user detection and warning on
front and side of vehicle (trucks and buses)

. Vulnerable road user improved direct vision from
driver's position (trucks and buses)

Europe on the Move

Advanced emergency braking

Fig. 2.6. Nuevos dispositivos de seguridad obligatorios a partir de 2022 [1].

Para asegurar mejoras reales en la seguridad vial tras la implementacion de un ADAS,
es necesario saber el impacto que tendrd esta en la carretera. Esta estimacion debe reali-
zarse independientemente del tipo de contramedida de seguridad elegida. La evaluacién
debe comenzar desde la perspectiva del conductor individual ya que el ADAS da en un
primer nivel de soporte a conductores individuales. Tras esto, es necesario estimar la rela-
cién entre los cambios en el comportamiento del conductor individual y el impacto en el
sistema de trafico de tal manera que se puede saber el impacto general de seguridad tras la

9
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implementacion del sistema. Antes de la implementacion a gran escala del ADAS, y para
estimar todo lo indicado anteriormente se debe tener un modelado del sistema de trafico

[2].

Por otro lado, muchos de estos elementos pueden ser activados o desactivados por el
conductor, por lo que para que el impacto sea real en la mejora de la seguridad vial, debe
tenerse en cuenta el grado de implicacion del conductor en funcién de cémo impactan
en la conduccién. Los métodos actuales para medir el uso de ADAS incluyen estudios
de penetracion de mercado, experimentos de campo en la carretera, observacion y varios
enfoques de encuestas [9]-[11].

Desde el punto de vista de funcionamiento, para que estos sistemas trabajen de una
manera fiable, es necesario que sean capaces de reconocer objetos u obstaculos en la
carretera, los limites de esta, sefiales de trafico y todo elemento en el entorno de manera
precisa, para poder avisar al conductor mediante distintos testigos y avisos sonoros del
vehiculo o actuar directamente sobre la dindmica del vehiculo (ver Figura 2.7). Para esto,
no solo se debe ser capaz de evaluar el entorno, sino que es necesario conocer muy bien
los valores de referencia de la dindmica vehicular en cada instante de tiempo (velocidad
del vehiculo, aceleracién, potencia requerida, &ngulos caracteristicos, etc.).

Surround View ‘
pot

Detection

Traffic Sign
Recognition

Park Assist

Rear
Colli:
W

Emergency Braki Park Assistance

Adaptive Cruise

Control QREian Detect] Surround View

Collision Avoida J Rear View Miror

Lane Departure

. Long-Range Radar (~250 m) Warning
. LIDAR (~150 m)
Surround View

. Short/Medium Range Radar (~20 m)
. Ultrasound (2-4 m)

Fig. 2.7. Sistemas ADAS mas comunes en los vehiculos actuales [12].

En funcién del grado de intervencion, estos sistemas pueden clasificarse en dos gran-
des grupos: sistemas de ayuda pasivos y sistema de ayuda activos.

10
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2.1.1. Sistemas de ayuda pasivos

Los sistemas ADAS pasivos son aquellos que se encargan de avisar al conductor de
potenciales situaciones de peligro o mejorar el rendimiento del vehiculo [ 13]. Estos avisos
pueden darse de manera visual a través de testigos en el cluster o de manera sonora.

Algunos de estos sistemas no avisan al conductor de potenciales situaciones de peli-
gro, si no que buscan mejorar la visibilidad de la carretera (Luces adaptativas), advertir de
distintos elementos del entorno (Reconocimiento de sefiales) o evitar pequefios golpes o
accidentes en ciertas maniobras (Camara de vision trasera). En la tabla 2.1 se pueden ver
una descripcion de los sistemas ADAS pasivos mds comunes en la actualidad.

2.1.2. Sistemas de ayuda activos

Los sistemas ADAS activos son aquellos que ademds de advertir al conductor de po-
tenciales situaciones de riesgo, toman el control del vehiculo de manera total o parcial
con el fin evitar situaciones de riesgo [13]. Estos sistemas ya no solo necesitan sensores
que le permitan percibir todo el entorno, si no que deben actuar sobre los sistemas del
vehiculo. Los principales sistemas sobre los que se actian son:

= Sistema de frenado: Se actia sobre el sistema de frenado tanto para evitar colisio-
nes como para en algunas ocasiones mejorar la estabilidad del vehiculo.

= Sistema de direccion: Se actiia sobre el sistema de direccion para evitar potenciales
colisiones o facilitar ciertas maniobras.

= Sistema de suspension: Se actiia sobre el sistema de suspension para mejorar tanto
el confort como la estabilidad del vehiculo.

= Motor: Se actia sobre el motor para controlar la potencia de este o la velocidad del
vehiculo.

= Caja de cambios: Se actiia sobre la caja de cambios en los casos de cajas automa-
tizadas o automadticas para mejorar el rendimiento del vehiculo.

Los sistemas ADAS activos pueden actuar tnicamente en uno o en varios de estos
sistemas. Los sistemas mds completos y que mds se aproximan a la conduccién auténoma
suelen actuar simultineamente en varios de estos elementos, incluyendo adicionalmente
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no solo la informacién de sensores si no incluso de sistemas de geolocalizacion para co-

nocer la ubicacion del vehiculo. En la tabla 2.1 se muestra una descripcion de los sistemas

ADAS activos mas comunes en la actualidad.

Tabla 2.1. Sistemas ADAS pasivos y activos mas comunes en la actualidad [14].

ADAS

Descripcion

Sistema de recomendacién de
cambio de marcha

Evalia a tiempo real el par motor requerido y el rendi-
miento de este para indicar en el cuadro al conductor la
marcha mds recomendada tanto para reducir el consu-
mo de combustible como para mejorar el rendimiento del
vehiculo.

Indicador de dngulo muerto

Indican, normalmente con un testigo en el retrovisor, de
la presencia de vehiculos en el 4ngulo muerto del vehicu-
lo cuando se intenta realizar un cambio de carril.

Sistema de luces adaptativas

Regulan de manera automdtica el alcance de las luces en
funcién de la velocidad del vehiculo. También son capa-
ces de alternar entre luces de carretera y luces de cruce
para evitar deslumbramientos de vehiculos que vienen de
frente, e incluso algunos sistemas mas avanzados ciegan
Unicamente la parte que pueda deslumbrar al vehiculo
que viene en direccidn contraria dejando el resto de cam-
po de visién iluminado.

Sistema de vision nocturna

Mediante una camara de vision nocturna, este sistema es
capaz de mostrar en una pantalla del cluster el estado de
la carretera de una manera mds nitida mejorando asi la
vision del conductor.

Camara de vision trasera

Durante maniobras en las que se inserta la marcha atras,
el vehiculo activa una cdmara en la parte trasera del
vehiculo para poder tener una mayor visibilidad de los
elementos que se encuentran detras del vehiculo.

Sistema de reconocimiento de
sefiales

Permite detectar las sefiales de trafico de la carretera
y enviar dicha informacién al cuadro de instrumentos,
principalmente aquellas relacionadas con los limites de
velocidad o advertencias de seguridad.
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ADAS

Descripcion

Control de crucero/Control de
crucero adaptativo

Mantiene la velocidad del vehiculo de manera constante
segtn el indicado por el vehiculo. La evolucién de este
sistema es el control de crucero adaptativo (ACC), donde
no solo se mantiene la velocidad a la referencia indicada
por el conductor, pero esta se varia para adaptarla a la del
vehiculo precedente manteniendo siempre la distancia de
seguridad.

Start-Stop

Apaga el motor de manera automética cuando el vehicu-
lo se detiene para reducir el consumo.

Queue Assist

Integran los dos elementos anteriores de tal manera que
durante un atasco el vehiculo es capaz de frenar por com-
pleto y apagar el motor, y cuando el vehiculo precedente
inicia la marcha, arrancar de nuevo el vehiculo e iniciar
la marcha adaptando la velocidad mientras se mantiene
la distancia de seguridad.

Sistema avanzado de frenado de
emergencia (AEBS)

Frena el vehiculo para evitar la colision frontal, adicio-
nalmente a esto suele dar un aviso sonoro y visual al con-
ductor, y en algunas versiones mds avanzadas pretensa
los cinturones para minimizar en la medida de lo posible
los danos del conductor.

Asistente de cambio de carril

Avisa al conducto en el caso que el vehiculo pase la linea
que delimita el carril, actuando en ultima instancia sobre
la direccién del vehiculo para evitar el cambio de carril
involuntario.

Aparcamiento asistido

Permite ante un hueco definido controlar dnicamente la
direccién o en casos mds avanzados direccion y motor
para aparcar de manera automadtica el vehiculo. Asegu-
rando que la maniobra se haga de manera segura
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ADAS

Descripcion

Conduccién predictiva

Principalmente desarrollado para camiones, estos siste-
mas tienen en cuanta la geolocalizacién del vehiculo, la
topografia del terreno y el entorno, para adaptar la ve-
locidad y la marcha insertada para maximizar el rendi-
miento, acelerando y bajando marcha antes de una pen-
diente para mantener la velocidad durante toda la cuesta

por ejemplo

Uno de los ADAS activos presentes principalmente en los vehiculos pesados, son los
sistemas de estabilidad lateral frente al vuelco (RSC de sus siglas en ingles Roll Stabi-
lity Control). Estos sistemas suelen actuar sobre distintos elementos del vehiculo para
mantener la estabilidad lateral a vuelco del vehiculo, es decir, disminuir en la medida
de lo posible el dangulo de balanceo. En el siguiente punto se presentan los elementos del
vehiculo en los que se basan estos dispositivos y los sistemas que incorporan los vehiculos
del actual parque.

2.1.3. Actuadores y sistemas para la estabilidad lateral

Dentro de todos los sistemas de ayuda incorporados en los vehiculos comerciales,
muchos de ellos se centran en estabilidad lateral frente al deslizamiento (ESP) y frente al
vuelco (RSC).

El més conocido es el control electrénico de estabilidad (ESP) el cual es obligatorio
en todos los turismos y vehiculos comerciales ligeros que se vendan en la Unién Europea
desde el afio 2014. Este sistema controla la adherencia del vehiculo y cuando esta llega
a un limite, se actia sobre la potencia del motor y sobre el sistema de frenos de manera
individual en las 4 ruedas. El sistema monitoriza la posicién del volante y la compara
con la direccién real del vehiculo a través de sensores de giro de ruedas, angulo de direc-
cion, aceleracion lateral y longitudinal. Un esquema de los componentes que conforma el
sistema ESP se muestra en la Figura 2.8.

Con la informacion obtenida de los sensores indicados anteriormente se pueden detec-
tar fendmenos de sobreviraje (Deslizamiento del eje trasero) o subviraje (Deslizamiento
del eje delantero) y frenar las ruedas afectadas distribuyendo el par motor de manera ade-
cuada en cada neumadtico para asi mantener el vehiculo dentro de la calzada durante una
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Fig. 2.8. Componentes que integran el sistema ESP [15].

curva (ver Figura 2.9).

Cuando el sistema electrdnico de estabilidad detecta que se puede
perder el control, actua para evitarlo.
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Fig. 2.9. Actuacion del sistema ESP [16].

En el caso de los vehiculos pesados, adicionalmente a lo indicado anteriormente,
otro fenémeno que puede provocar situaciones potenciales de riesgo es el vuelco. Es-
tos vehiculos debido a sus caracteristicas y a las cargas que suelen llevar requieren la
actuacion sobre el sistema de frenos y suspension, para reducir al maximo el dngulo de
balanceo del vehiculo, reduciendo asf la inercia lateral y por tanto el riesgo de vuelco.

Los sistemas de suspension activa permiten modificar la fuerza vertical sobre el siste-
ma de suspension de manera independiente, de esta manera el sistema de control evalia el
estado de la carretera y la situacion actual del vehiculo y envia una serie de sefiales eléctri-
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cas a cada suspension, para asi evitar dngulos de balanceos criticos que puedan provocar
vuelcos.

Dentro de los sistemas de suspension activa existen distintos tipos o tecnologias para
conseguir variar la dureza de la suspension y asi ajustar la fuerza vertical en cada eje:

= Amortiguadores magnetoreolégicos: El propio aceite de amortiguacion contiene
propiedades magnéticas, de tal manera que en funcion de la excitacion a la que este
sometido y la direccion del campo magnético resultante se ajusta la dureza de la
suspension [17].

= Accionamiento hidraulico: La dureza de la suspension se controla modificando la
presion interna del aceite del amortiguador. El funcionamiento es similar al de un
amortiguador bitubo presurizado, con la diferencia que la presion interna se controla
a través de una electrovalvula gobernada por una unidad de control [18].

= Suspension neumatica: En vehiculos més pesados, donde se incorporan suspensio-
nes neumaticas, la gestion de la suspension se realiza controlando la presion y flujo
de aire que se introduce en el diapress. Estos sistemas no solo se adaptan para evitar
el vuelco si no que, al ser vehiculos cuya carga varia mucho, la dureza de la sus-
pension se adapta al peso del vehiculo. La suspension neumética es la mis comin
en vehiculos pesados de transporte de carga, donde el peso por ejes puede variar
en funcidén de la carga transportada y por tanto son mas propensos a inestabilidades
tanto longitudinales como laterales [19].

2.2. Algoritmos de estimacion de la dinamica vehicular

Como se ha indicado en los puntos anteriores, la alta tasa de victimas de accidentes
de trafico tiene un gran impacto a nivel social y econémico. En particular, los accidentes
de trafico donde existen mas dafios, son aquellos donde se involucran vehiculos pesados
debido a su mayor propension a volcar. Por esta razén, muchas investigaciones se cen-
tran en desarrollar sistemas de control de estabilidad de vuelco (RSC). Estas tecnologias
pueden ayudar a evitar o reducir la gravedad de un accidente.

Para el correcto funcionamiento de estos sistemas es necesario conocer las variables
principales del vehiculo como velocidades angulares, posiciones angulares, aceleracion
lateral y longitudinal [20]-[22]. En cuanto al disefio de sistemas RSC, para que estos
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tengan un rendimiento adecuado, es obligatorio conocer las variables caracteristicas de
la dindmica del vehiculo. Uno de los pardmetros mds importantes relacionados con la
dindmica de vuelco es el dngulo de balanceo. El problema es que este dngulo solo se
puede medir directamente con equipos de un coste muy elevados, lo que incorporarlos
aumentaria el precio de los vehiculos comerciales. Sin embargo, estas variables pueden
ser estimadas a través de la fusion y el procesamiento de datos adquiridos por dispositivos
de bajo costo o desde los sensores instalados en los vehiculos actuales (fusién sensorial)
[23], [24]. Los sensores mas comunes utilizados para estimar la dindmica del vehiculo son
acelerémetros y giroscopios, que estan integrados en un sensor IMU (Intertial Measured
Unit).

Como se ha indicado anteriormente, la costosa medicion en el vehiculo del angulo de
balanceo [25] ha conducido al desarrollo de diferentes conceptos de estimacién basados
en la utilizacion de diferentes tipos de sensores: sensor de dngulo, sensores inerciales y
giroscopo [23], velocidad angular y acelerometros [24], acelerdmetros laterales y girosco-
pio [26]-[28], acelerémetros y sensores de velocidad de guifiada y velocidad de balanceo
[27], [29]-[3 1], sensores de vehiculos y GPS de bajo costo [32], [33] y sensores laterales
de fuerza de los neumaticos [34].

Entrando en detalle sobre las metodologias aplicadas para la estimacién del dngulo
de balanceo, mediante los sensores indicados en el parrafo anterior, la fusién de varias
variables caracteristicas se suele utilizar para la evaluacion de la dindmica lateral frente
al vuelco del vehiculo. Actualmente, los trabajos se centran no solo en la fusiéon de datos
sino en la utilizacién de distintos métodos con el fin de realizar estimaciones precisas en
las cuales el posible ruido externo este filtrado.

Un ejemplo de la utilizacion de distintos metodos de estimacion se presenta en [29],
donde se utiliza un estimador basado en la fusion de sensores, que combina una red neuro-
nal (NN) con un filtro de Kalman para estimar el 4ngulo de balanceo del vehiculo. La red
neuronal estima un "dngulo de pseudo-balanceo” a través de variables que se miden fa-
cilmente con sensores inerciales (IMU), tales como aceleracion longitudinal, aceleracién
lateral, velocidad de guifiada y velocidad de balanceo. Este pseudo dngulo de balanceo se
introduce en el filtro de Kalman para filtrar el ruido y minimizar la varianza y los errores
maximos en la estimacion.

Otra drea de la automocién donde se estdn desarrollando muchos trabajos para la
estimacion del dngulo de balanceo es la del vehiculo eléctrico. En algunas configuraciones
de estos vehiculos, puede controlarse la velocidad de cada rueda de manera individual, lo
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que permite gestionar y controlar la estabilidad lateral de una manera muy precisa. Por
esta razon, en [26] se propone un método para la estimacion de la velocidad del vehiculo
y el dngulo de balanceo a través de la informacién que pueden proporcionar los sensores
ya equipados en los automéviles modernos. En este trabajo se estima la fuerza de friccion
longitudinal del neumético y el 4ngulo de balanceo, y tras esto se fusionan estos dos datos
para estimar la velocidad del vehiculo, este valor no depende del coeficiente de friccién
del neumatico y la carretera ni de los dngulos de la carretera.

Todos los trabajos indicados utilizan sensores ya disponibles en los vehiculos actuales
por dos razones principales, en primer lugar, la utilizacién de los sensores que ya incor-
poran los vehiculos de produccion en serie hace que el incremento del coste de venta de
los vehiculos sea muy bajo, por otro lado, se simplifica mucho la implementacion de estos
sistemas ya que no requieren la incorporacién de nuevos elementos. Por ejemplo, en [35]
se estiman los dngulos de cabeceo y balanceo del vehiculo usando la informacién de un
IMU de seis dimensiones, en concreto la aceleracion lineal del vehiculo y las velocidades
angulares de todos los ejes. Ademads de esta informacion, también utilizan los datos de los
sensores de velocidad de las ruedas y el dngulo del volante (presente en las direcciones
eléctricas en los vehiculos actuales).

Respecto a los métodos utilizados para la estimacién del dngulo de balanceo, los traba-
jos presentados anteriormente utilizan algoritmos basados en redes neuronales [29], [36],
filtro de Kalman [29], [33], [36], filtros bayesianos [37] y observadores robustos [30],
[38], [39]. Todos estos observadores deben trabajar bajo restricciones en tiempo real.

En la presente tesis doctoral se han utilizado dos de ellos: Filtro de Kalman y redes
neuronales.

2.2.1. Estimadores basados en filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo el cual permite estimar el estado no medible de un
sistema (estado oculto) en un sistema lineal. La ventaja de este filtro no es solo que puede
estimar este tipo de estados si no que puede ser utilizado en sistemas sometidos a ruido

[40].

El filtro de Kalman se suele usar en aplicaciones que requieren enfoques de fusion de
datos ya que es un método simple de implementar, se puede adaptar a diferentes configu-
raciones de sensores y proporciona estimaciones precisas en entornos donde los sensores
proporcionan datos con ruido [29]. Algunas de las aplicaciones précticas de estos filtros
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en trabajos de investigacion en el sector de la automocion estdn relacionados con la esti-
macién del angulo de balanceo [29], [34].

El filtro de Kalman se basa en un sistema recursivo en el cual se considera que el
estado del sistema es una variable aleatoria, de tal manera que en un primer paso se hace
una prediccidn de esta (estimacion a priori) y tras ello se realiza una correccion basada
en variables del sistema para tener una estimacion final (estimacién a posteriori) [41]. Es
decir, un filtro de Kalman se divide en dos pasos principales (ver Figura 2.10):

= Prediccion: Se realiza la prediccion del estado a priori y la covarianza del error
asociada a esta.

= Correccion: A través de la comparacion del vector de observacion y la actualiza-
cién de la ganancia del filtro se realiza la estimacidn definitiva del estado.

Measurement Update (“Correct™)

Time Update (“Predict™)

(1) Compute the Kalman gain

(1} Project the state ahead — p yrT " T -1
v K, = P,HT(HP_H" + R)
X, = Ax,_,+Bu,_,

{2) Update estimate with measurement 2,
(2) Project the error covariance ahead i;‘ = ?.’\ + K}. ( :ﬁ o Hi—;‘}
P& = APL - lAT + Q {3) Update the error covariance

P, = (I-K,H)P,

Initial estimates for .'Eﬁ p and Py g
Fig. 2.10. Estructura bésica de filtro de Kalman [41].

Este filtro permite realizar observaciones en sistemas lineales. Por esta razén, cuando
se busca realizar estimaciones en sistemas no lineales, uno de los algoritmos utilizados es
una variacion del filtro de Kalman, conocido como filtro de Kalman extendido.

En el filtro de Kalman extendido se linealiza un sistema no lineal respecto a la estima-
cion realizada en ese instante. Los pasos del filtro son los mismos (prediccidn y correc-
cién) con la diferencia que en la etapa de prediccion la covariancia del error no se puede
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obtener directamente, siendo necesario calcular el jacobiano para linealizar la funcion. La
linealizacion se debe realizar en cada estimacion del estado.

El filtro de Kalman extendido parte del principio que la transformacion linealizada
de las covarianzas y de las medias puede ser considerada similar a la transformacién no
lineal. Otra transformacion mds precisa que la linealizacion en sistemas no lineales es
la transformacién “Unscendent”. Esta transformacion es la base de otro tipo de filtro de
Kalman, el filtro de Kalman “Unscendent” [42]. Una de las principales diferencias entre
el filtro de Kalman extendido y el filtro de Kalman “Unscendent” es que para el filtro de
Kalman extendido es necesaria calcular la Jacobiana, lo que puede aumentar el tiempo de
calculo significativamente.

La transformacion “Unscendent” permite calcular la funcion densidad de una variable
aleatoria que ha sido sometida a una transformacion no lineal. El método esta basado en
que es sencillo realizar una transformacioén no lineal en un punto singular, y, por tanto,
se puede encontrar una distribucién gaussiana cuya funcién de densidad se aproxime a
la real del sistema. Para realizar este método, se eligen unos puntos llamados puntos
sigma cuya covarianza y media sean iguales a las de la variable aleatoria resultado de la
transformacién no lineal [43].

En esta Tesis Doctoral, se van a utilizar los Filtros de Kalman Lineal y “Unscendent”
para estimar el dngulo del dngulo de balanceo del vehiculo. En ambos Filtros de Kalman,
las medidas de los sensores que se van a utilizar son la aceleracion lateral y la velocidad
del dngulo de balanceo, ambos obtenidos a través de un sensor IMU situado en el centro
de gravedad del vehiculo. El desarrollo matemdtico de ambos filtros se presenta en la
5.1.2.

Por tanto, la novedad presentada en esta Tesis Doctoral es la utilizacién de un fil-
tro de Kalman para la estimacién del dngulo de balanceo en tiempo real utilizando una
arquitectura basada en procesadores y sensores de bajo coste.

2.2.2. Estimadores basados en redes neuronales

Las redes neuronales son un sistema que, imitando el mismo esquema de funciona-
miento que la estructural neuronal de cualquier cerebro, permiten procesar grandes grupos
de informacién para obtener resultados que con otros métodos no seria posible. Como
ocurre en su equivalente bioldgico, estos sistemas serdn mds precisos cuantos mas da-
tos procesen ya que aprenden de la experiencia previa, por lo que es necesario tener un
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conjunto de datos previos que permita entrenar a la red antes de su uso [44].

La estructura de una red neuronal esta formada por una interconexién de varias neuro-
nas organizadas en distintas capas, las cuales, con la informacién obtenida de una fuente
exterior, la procesan a través de las distintas conexiones entre neuronas hasta obtener una
nueva informacion, la cual se envia al exterior. De esta manera, se pueden diferenciar tres
grupos principales en una red neuronal artificial, una capa de entrada, capas ocultas y capa
de salida (ver Figura 2.11):

Capa de Capas ocultas Capa de
entrada salida

Fig. 2.11. Estructura basica de una red neuronal artificial (ANN)[44].

= Capa de entrada: Reciben la informacién del exterior (Proveniente de sensores de
bajo coste por ejemplo).

= Capas ocultas: Reciben la informacién proveniente de otras neuronas y procesan
dicha informacién envidndola a la siguiente.

= Capa de salida: Reciben la informacién procesada por la red y la envian al exterior
como resultado del sistema (En los estimadores presentados en esta Tesis Doctoral,
este resultado seria el angulo de balanceo).

Las interconexiones entre neuronas no solo se realizan entre las distintas capas (cone-
xiones intercapa) si no que en algunos casos pueden realizarse conexiones entre neuronas
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de la misma capa. Estos ultimos tipos de conexiones se denominan como conexiones la-
terales o intracapa. Dependiendo de la complejidad del elemento a estimar o del sistema,
una red puede estard formada por distinto nimero de capas.

Como se indicaba al principio, para que una red sea efectiva debe realizarse una fa-
se de entrenamiento previo, donde se tengan valores de entrada y los valores de salida
(Obtenidos mediante pruebas en carretera con un sensor de dngulo de balanceo por ejem-
plo).Durante esa fase se envia la informacion a la red neuronal y partiendo de unos pesos
en la capa oculta aleatorios, se van modificando estos hasta que la red sea capaz de obtener
de la manera mas precisa la salida deseada [45].

Las redes neuronales por tanto, son un método ttil para la estimacion de los esta-
dos caracteristicos del vehiculo. El incremento de la capacidad de procesamiento durante
los dltimos afios ha permitido mejorar la efectividad de estos sistemas ya que es posible
realizar cdlculos mds complejos a una mayor velocidad. Este método lleva siendo utili-
zado desde hace aios, como por ejemplo ocurre en [46] donde se usa un red neuronal
para estimar el coeficiente de friccion de la rueda en trenes. Para la estimacion del an-
gulo de balanceo existen muchos trabajos utilizando redes neuronales como método de
estimacion, por ejemplo, en [47] se estima el dngulo de balanceo utilizando como entrada
una composicion derivada de la velocidad y aceleracion de Coriolis del centro de masa,
el angulo del volante y las fuerzas estabilizadoras de la suspension activa presente en el
vehiculo. Este estimador esta formado por 2 capas, la primera formada por 16 neuronas
por entrada teniendo en cuenta los 3 estados anteriores. Es decir, para predecir el estado
actual se utilizan los 3 ultimos valores de los estados y las entradas. La arquitectura de la
red neuronal desarrollada en [47] se muestra en la Figura 2.12.

2.3. Algoritmos de control de la dinimica vehicular

Ademas de la estimacion de los estados del vehiculo que no se pueden medir de ma-
nera directa por los sensores actuales, otro de los puntos mas importantes en los diferentes
trabajos de investigacion es la del disefio de controladores para la mejora de la dindmica
vehicular.

Los controladores se encargan de actuar sobre los sistemas del vehiculo, como son,
sistema de frenado, sistema de direccién o sistema de suspension, para evitar que esas
potenciales situaciones de riesgo se conviertan en un accidente, es decir, modificar el
estado o comportamiento del vehiculo para reducir el nimero de situaciones peligrosas
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Fig. 2.12. Estructura de una red neuronal para la estimacioén del dngulo de balanceo [47].

en la carretera. Por todo esto y teniendo en cuenta los datos indicados al inicio de este
capitulo, muchos de los trabajos de investigacion actuales estdn centradas en el disefio de
sistemas RSC en vehiculos comerciales ya que estos son los que tienen mas tendencia a
volcar. Dentro de estos trabajos existen distintas metodologias y distintos actuadores a los
que van aplicados.

Al igual que para la estimacion, el uso de redes neuronales es uno de los métodos uti-
lizados para el control de la dindmica vehiculos o el disefio de sistemas antivuelco. Asi en
[48] se propone un sistema de control de prevencién de vuelco compuesto por una adver-
tencia de vuelco y un algoritmo de control. Es decir, se presenta un doble enfoque, el de
sistema pasivo (aviso de una situacion de peligro) y sistema activo (actuacion para evitar
una situacioén de peligro). En el caso del segundo punto, el control se realiza actuando
sobre la direccion delantera activa.

Respecto al control del vuelco, el actuador mas comun sobre el que se suele actuar es
la suspensidn. Pero para que estos sistemas sean mas completos, no solo se debe tener en
cuenta el dngulo de balanceo del vehiculo si no que existen factores externos que pueden
afectar al vuelco. El estado de la carretera o la presencia de peraltes puede incrementar
el riesgo de vuelco y motivo de ello es necesario conocer esas influencias externas. En
[49], se desarrolla un controlador de estabilidad lateral y vuelco a través de un Regulador
Cuadriético Lineal (LQR, Lineal Quadratic Regulator) que tiene en cuenta el dngulo de
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inclinacion de la carretera y utiliza la suspension activa tanto para la estabilidad lateral
como para el control de vuelco. Respecto a la estimacién del dngulo de la carretera, este
valor no se puede medir directamente por sensores que lleva montados el vehiculo por lo
que se estima mediante un filtro de Kalman. El problema que presenta LQR es que no
tiene en cuenta el efecto de perturbaciones en el modelo ni en las medidas.

2.3.1. El fenomeno del retardo en los sistemas de control

El fenémeno del retardo temporal aparece en muchos estudios sobre el control de
sistemas complejos. Hoy en dia, los vehiculos cuentan con redes de comunicacién que
conectan sus componentes, como sensores, controladores y actuadores. La interconexion
de multiples elementos puede generar retardos en el envio de datos entre los distintos
componentes. Estos retardos pueden comprometer la precision de cdlculo de los estados
del sistema o alargar la activacién de los actuadores, que pueden causar situaciones pe-
ligrosas en aplicaciones de seguridad en tiempo real. Esto ha llevado al disefio de los
denominados Sistemas de Control en Red (NCS, Network Control System) [50].

Los sistemas de control en red son una tecnologia emergente en la industria que esta
recibiendo una atencién cada vez mayor. Una caracteristica importante de los NCS es que,
en lugar de cablear los dispositivos de control con conexiones punto a punto, los sensores,
actuadores y controladores estdn todos conectados a la red como nodos.

Sin embargo, un problema inherente en los NCS es el retardo inducido por la red que
se produce al intercambiar datos entre dispositivos conectados al medio compartido. Este
retardo, ya sea constante o variable en el tiempo, puede degradar el rendimiento de los
sistemas de control e incluso desestabilizar el sistema.

Por todo lo indicado anteriormente, varios estudios se centran en la compensacion
de retardo de tiempo en sefiales de estado, entrada o salida en sistemas de control con
aplicaciones en tiempo real.

Un ejemplo de ello es el presentado en [51], donde se ha disefiado un observador Hoo
combinado con una red neuronal para estimar el dngulo de balanceo y el deslizamiento
lateral. La novedad de ese estudio es que se consideran retardos inducidos en la red si-
milar a los que se podrian generar en un sistema real derivado de la comunicacién entre
los distintos sensores, procesadores y actuadores del sistema. Es decir, se busca que el
observador desarrollado sea robusto a este tipo de retardos para poder obtener un valor
preciso de ambas variables.
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Derivado de lo indicado anteriormente, la novedad presentada en esta Tesis Doctoral
es el diseno de un controlador Hoo para la estabilidad lateral frente al vuelco que tiene
en considerancioén posibles retardos en las sefiales de entrada (obtenida por los senso-
res del vehiculo) y en las sefiales de salida (enviadas desde el controlador al sistema de
suspension activa del vehiculo).

2.4. Internet of Things (IoT) y sistemas de bajo coste en la industria

El término internet de las cosas (IoT) se refiere a la interconexién de elementos iden-
tificables inequivocamente en dispositivos dentro de la infraestructura de internet [52]. El
aumento de la potencia informética, la reduccién del consumo y el tamafio de los disposi-
tivos electronicos, junto con la gran variedad de tecnologias de comunicacidn y protocolos
de red que se utilizan en internet, ha provocado el desarrollo de sistemas basados en inter-
net de las cosas (IoT), que se estd aplicando hoy en dia no solo en fabricacion inteligente,
asistencia sanitaria y ciudades inteligentes; sino que también se aplica en transporte y
vehiculos inteligentes [53]-[58].

Las tecnologias IoT pueden contribuir a la implementacion de sistemas RSC en tiempo
real en vehiculos comerciales, proporcionando un valor ya que son capaces de integrar
una gran cantidad de sensores, actuadores y dispositivos de comunicacion (dispositivos
moviles, dispositivos GPS y computadoras integradas) [59], [60].

Los principales elementos que se deben tener en cuenta en una arquitectura loT para
implementar sistemas RSC integrados para los vehiculos son [61]:

= E] primer componente arquitectonico de IoT debe ser la capa de percepcion. Esta
capa recopila datos utilizando sensores, los cudles son considerados los impulsores
mads importantes en [oT [62].

= El siguiente componente arquitecténico es la comunicacion, es decir el envio de la
informacién adquirida para su posterior tratamiento. Las tecnologias mds comunes
para las comunicaciones vehiculares son Bluetooth, Zigbee y WiFi [63], este tltimo
enfocado en la comunicacién entre vehiculos.

= El dltimo componente arquitectonico integra dos tipos de elementos de software:
middleware y aplicaciones. El middleware mejora la interoperabilidad de los dis-
tintos componentes y mejora su rendimiento, basicamente es el traductor que faci-
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lita la comunicacion entre las distintas capas de la estructura de la arquitectura 1oT
[59], [60], [64]-[67]. Las aplicaciones incluyen todos los servicios que notifican a
los conductores situaciones de riesgo y el envio de las 6rdenes apropiadas a los sis-
temas de seguridad activa del vehiculo, es decir, la capa de salida de la arquitectura
IoT.

Dependiendo de la aplicacién a la que va a estar destinada la solucion 10T, esta arqui-
tectura puede verse modificada incluyendo o eliminando capas. Sin embargo, para mante-
ner un funcionamiento en tiempo real y unos valores de seguridad elevados, es necesario
considerar una serie de requisitos especificos que la arquitectura debe cumplir si quiere
ser utilizada en el desarrollo de sistemas de control RSC. Estos requisitos incluyen:

= [os datos de los sensores deben ser adquiridos en alta frecuencia, al menos a SOHz.

= Para mantener costos razonables de vehiculos comerciales, es necesario obtener
esta informacién de sensores de bajo costo;

= [ os datos que no se pueden proporcionar directamente por sensores de bajo costo,
como el dngulo de balanceo o el deslizamiento lateral, se deben estimar en tiempo
real;

= Debe tener un bajo consumo energético para controlar la dindmica del vehiculo
mientras el vehiculo esta funcionando;

= El middleware debe integrarse de manera sincronizada, tolerante a fallos y confiable
de forma en que la informacién proveniente de sensores y estimadores llegue de
manera correcta a los actuadores.

Algunos trabajos de investigacion se han centrado en el objetivo de disefar sistemas de
a bordo pequefios y de bajo costo para aplicaciones de vehiculos [59]-[61], [67]. Para ello
es necesario que tengan suficiente precision y un tiempo de procesamiento pequefio para
aumentar la seguridad del vehiculo mediante la inclusién de estimadores y controladores.
Estos microprocesadores no solo deben adquirir datos, también deben procesarlos para
estimar las variables de estudio. El uso de pequefios procesadores con una alta capaci-
dad de procesamiento y una serie de interfaces de entrada/salida, permite incorporar a los
vehiculos tanto estimadores como controladores aumentando su seguridad. Investigacio-
nes anteriores [02] analizaron la integracién de sensores de bajo coste en vehiculos. Esta
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investigacion indica que este tipo de kit de bajo coste podria presentar sesgos, retardos y
ruidos relevantes que necesitan ser estudiados experimentalmente.

Una de las novedades presentadas en esta Tesis Doctoral es la evaluacion de la pre-
cisién proporcionada por sensores de bajo coste en comparacion con sus homoélogos de
altas prestaciones. Dentro de esta evaluacion, se tendrd en cuenta la influencia del ruido
en la medicion de variables caracteristicas de la dindmica vehicular como pueden ser la
velocidad de balanceo y la aceleracion lateral. Para la adquisicion de estas variables, dos
procesadores de bajo coste van a ser utilizados, una Raspberry Pi 3 Model B y una Intel
Edison.

Por un lado, Raspberry Pi es considerado el micro-ordenador mas popular en la actua-
lidad, cuenta con sensores y modulos propios, asi como conectores estandar de periféricos
(pantalla, techados, conectividad, audio). En [68], se utiliz6 una Raspberry Pi para adqui-
rir la dindmica de conduccién de un vehiculo propulsado por humanos. En [69], se utilizd
una Raspberry Pi para desarrollar un laboratorio virtual, que permite la fusion de datos de
varios sensores para ser empleada en sistemas auténomos, robdticos y de transporte. En
[70], se disefidé un gonidmetro/tensiometro angular de bajo coste en base a una Raspberry
Pi. En [71], se consntruyé un sistema de regulador de tension para fuentes de energia
fotovoltaica basado en Raspberry Pi. En [72], la Raspberry Pi se utiliz6 como puerta de
enlace para una integracion eficiente de redes de sensores inaldmbricos con Internet a tra-
vés de IoT. Como se puede ver, en trabajos anteriores, estas pequefias computadoras se
utilizan para trabajos muy especificos. En [73], la comparacion de algunas de sus capaci-
dades inherentes, como la conectividad y el consumo, fueron realizadas bajo condiciones
estdticas. En este trabajo se concluyé que las capacidades de estos procesadores en termi-
nos de velocidad de comunicacién y consumo cumplen con creces los requisitos minimos
establecidos para una serie de aplicaciones sanitarias.

Por otro lado, Intel Edison estd destinado a ser un médulo informatico de IoT profun-
damente integrado. Existen muchos estudios que la usan como dispositivo de adquisicién
y procesamiento. Al igual que Raspberry Pi, Intel Edison es muy popular y existen mu-
chos recursos para mejorar capacidades de este procesador. En [74], se utiliz6 un prototipo
de implementacién basado en Intel Edison para verificar un protocolo de agregacion de
datos basado en identidad. En [75], pardmetros vitales en tiempo real en neonatos fueron
adquiridos utilizando Intel Edison y la integracién de IoT con dispositivos biomédicos. En
[76], Intel Edison se utilizé para desarrollar un sistema de neurofeedback para permitir a
cualquier persona con un déficit de atencion, regular su cerebro para alcanzar un estado
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mental atento. En [77], Intel Edison se utiliz6 para crear un prototipo capaz de analizar y
procesar datos geoespaciales.

En la Seccién 5.1.1 se presenta una informacién mas detallada de ambos procesado-
res. Como se ha indicado en la Seccién 2.2, una de las novedades presentadas en esta
Tesis Doctoral es la evaluacion del rendimiento de estos dispositivos de bajo coste para
la del angulo de balanceo del vehiculo, utilizando dos metodos de estimacién que serdn
comparados entre si en terminos de precision y velocidad de procesamiento.
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3. OBJETIVOS

En la presente Tesis Doctoral se pretenden alcanzar dos objetivos principales:

= Objetivo 1: Disefiar una arquitectura basada tanto en sensores como procesadores
de bajo coste. Esta arquitectura debe ser capaz de adquirir informacién sobre el
comportamiento dindmico del vehiculo, como son sus aceleraciones y velocidades
angulares y posteriormente estimar el angulo de balanceo del propio vehiculo en
tiempo real.

= Objetivo 2: Disefiar un controlador de vuelco (RSC, Roll Stability Control) que
tenga en cuenta posibles retardos en la red de comunicacidn, tanto en la entrada
como en la salida de la propia red, utilizando la informacién proporcionada por
sensores de bajo coste.

Derivado de estos objetivos, se definen dos objetivos secundarios:

= Evaluar la precision en la medida y la velocidad de procesamiento de los dos kits
disefiados en esta Tesis Doctoral, un kit compuesto por una placa Intel Edison y
un sensor inercial LSM9DSO y un kit compuesto por una placa Raspberry Pi y un
sensor inercial BNOOSS5.

= Evaluar el rendimiento del controlador del objetivo 2 comparandolo con un contro-
lador similar que no considere el retardo en su disefio.

Para la consecucion de dichos objetivos, en esta Tesis Doctoral se van a realizar una
serie de ensayos en un entorno real. De esta manera, se van a comparar las velocidades
de adquisicion y la precision de los sensores de bajos coste con los obtenidos con equipos
profesionales de un precio mayor. Para evaluar la capacidad y la velocidad de célculo de
los procesadores de bajo coste, se van a utilizar dos algoritmos distintos de estimacién del
angulo de balanceo como son el filtro de Kalman y redes neuronales.

Por otro lado, utilizando un modelo de vehiculo validado experimentalmente y un en-
torno de simulacién creado a través de los softwares TruckSim® y MATLAB-Simulink®,
se van a realizar una serie de ensayos de tal manera que se pueda comparar el rendimiento
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del controlador propuesto con otro controlador que no contempla el retardo en la red en
su disefio.
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4. FASES DE LA TESIS DOCTORAL

Una vez definidos los objetivos de la presente Tesis Doctoral, se plantea como se
observa en la Figura 4.1 las fases a realizar para la consecucion de estos.

Objetivo 1 == = ==
OBJETIVOS { Objetivo 2 == « ==

f - - - - s
: Sistema de bajo coste para la estimacion

I ' del angulo tIie balanceo

I ; L v ; v

. Disefio arquitectura — L, Establecimiento

| 9 Disefio de los Definicion de e
(software, hardware de los criterios

estimadores los ensayos

| .y comunicacion) de validacion |

I __Andlisis de I?s resultados

Velocidad y precision de
calculo — Estimadores Filtro
de Kalman y Redes

Precision sensores y
I velocidad de

. adquisicion
I _ 4 ) _ Neuronales
\ " /
0 S e i e, o (R 0w s, SRS e R i 1 “
I Controlador de VI.Ile|C0 con retardos I
e e O e e e e e e '- --------------- l
' ; - + v B 4
I Disefio del entorno Disefio del Esniaen o Establecu"nle_nto l
: 2 las de los criterios

de simulacion controlador : : ] 1
I ; simulaciones de validacién :
‘ I
! l .
[ Fase 4 | !
. eyees I
1 Analisis de los resultados :

|

1

Fig. 4.1. Fases de la Tesis Doctoral.
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En la Fase 1 se establecera la metodologia de ensayo. Se definird aqui toda la arqui-
tectura de ensayo (Hardware, software y comunicacion), los estimadores elegidos para
la prueba de velocidad de calculo de los procesadores de bajo coste, la definicién de los
ensayos a realizar y, por ultimo, los criterios de validacién establecidos para evaluar los
resultados.

En la Fase 2 se analizardn los resultados obtenidos en los ensayos. Se evaluard la
precision de los sensores de bajo coste, la velocidad de procesamiento de la arquitectura
de bajo coste en la estimacién del angulo de balanceo utilizando un filtro de Kalman y
utilizando redes neuronales. Estos resultados se compararan con los criterios de validacion
establecidos en la fase anterior para evaluar la consecucion de uno de los objetivos de la
presente Tesis Doctoral.

En la Fase 3, se desarrollara un controlador de estabilidad lateral frente al vuelco,
basado en un sistema de suspension activa, el cual considerard posibles retardos en las
sefales de entrada y de salida derivadas de retardos en los envios de informacién de los
sensores y la recepcion de esta informacidn por parte de los actuadores. Tambien se dise-
fiard un entorno de simulacién basado en TruckSim® y MATLAB-Simulink® para probar
la eficacia del controlador propuesto. Por tltimo, se establecerdn los criterios de valida-
cion para evaluar el rendimiento del controlador disefiado en la presente Tesis Doctoral.

En la Fase 4 se analizaran los resultados obtenidos en las simulaciones, comparando
el valor del dngulo de balanceo aplicando el controlador disefiado con un controlador
similar pero el cual no tiene estos retardos considerados en su disefio, pero que durante la
simulacion si se le aplican. Estos resultados se comparardn con los criterios de validacién
establecidos en la fase anterior para evaluar la consecucion de uno de los objetivos de la
presente Tesis Doctoral.
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5. SISTEMA DE BAJO COSTE PARA LA ESTIMACION DEL
ANGULO DE BALANCEO EN TIEMPO REAL

5.1. Metodologia para el analisis de rendimiento de los sensores y procesadores

En este capitulo se presenta la metodologia aplicada para el andlisis de rendimiento de
los sensores y procesadores de bajo coste. En primer lugar se debe tener una arquitectura
para el ensayo en la que se puedan adquirir las medidas de todos los sensores de bajo
coste elegidos de manera sincronizada y precisa. Los resultados obtenidos con esta arqui-
tectura serdn comparados con los obtenidos con un equipo de alto rendimiento destinado
especificamente para este tipo de mediciones.

Con el fin de evaluar el tiempo de cédlculo de los procesadores de bajo coste elegidos,
se van a utilizar estimadores del dngulo de balanceo utilizando dos algoritmos distintos,
filtros de Kalman (Seccién 5.1.2) y redes neuronales (Seccion 5.1.3). En estas secciones
también se van a definir las mejoras o modificaciones que han sido realizadas para poder
incrementar el rendimiento de célculo cuando estos sean implementados en los procesa-
dores de bajo coste.

En la Seccién 5.1.4 se van a presentar los experimentos realizados en un entorno real,
los cuales buscan emular el comportamiento de un vehiculo en condiciones de circulacién
estandar.

Para la obtencion de unas conclusiones validas respecto a los objetivos planteados,
todos los experimentos presentados en esta Tesis Doctoral deben ser replicables y los
resultados obtenidos fiables. Por esta razdn, en la Seccion 5.1.5 se establecen los criterios
y acciones realizadas para asegurar la validez de los datos obtenidos y en la Seccién 5.1.6
se presentan los criterios utilizados para evaluar los resultados obtenidos.

5.1.1. Diseiio del sistema de ensayo

El sistema de ensayo considerado en esta Tesis Doctoral estd basado en una arquitec-
tura de Internet de las cosas (IoT) integrada en un vehiculo. Esta arquitectura esta empa-
quetada para que pueda ser instalada en cualquier tipo de vehiculo. Se pueden diferenciar
tres aspectos principales: hardware, software y comunicacion:
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s Hardware

Para estudiar la viabilidad del uso de dispositivos de bajo coste para sistemas de
control integrados en vehiculos, en la presente Tesis Doctoral se han elegido tres
kits completos (Adquisicion y procesamiento): dos de bajo coste y uno de altas
prestaciones especifico para este tipo de medidas (ver Figura 5.1).

Kit VBOX Kit Raspberry Pi Kit Intel Edison

* VBOX 3i Data Logger Plus * Raspberry Pi 3 Model B * Intel Edison
* GPS Dual Antena * IMU—-BNOO55 * |MU-LSM3DS0O
* [IMU-RLVBIMUO4

Fig. 5.1. Kits para las pruebas en carretera.

e Primer kit de bajo coste compuesto por una Raspberry Pi 3 Model B [ 78], [79],
y una placa integrada con un sensor inercial (IMU) de bajo coste BNOO055

[20]. En la Tabla 5.1, se pueden ver las especificaciones de ambos elementos
del kit.

e Segundo kit de bajo coste compuesto por una placa Intel Edison[8 1] conectada
aun sensor inercial (IMU) de 9 grados de libertad LSM9DSO [82]. En la Tabla
5.2, se pueden ver las especificaciones de ambos elementos del kit.

e Kit de referencia (Ground Truth). Estd compuesto por un data logger VBOX 3i
dual antenna [83] que tiene a su vez conectado un sensor inercial (IMU) y una
doble antena GPS de Racelogic. Para poder medir con precision el balanceo
del vehiculo (Angulo y velocidad), las dos antenas se han montado formando
90 grados con respecto a la direccion de circulacién. Para la sincronizacion y
recopilacién de datos de los kits de IoT, el controlador VBOX esta conectado
a un ordenador portatil integrado en el vehiculo. En la Tabla 5.3, se pueden
ver las especificaciones de ambos elementos del kit.
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Raspberry Pi 3 Model B
RAM 1 GB
CPU 4x ARM Cortex-A53, 1.2 GHz
GPIO 40 pines
Potencia y Consumo S5V@<1.5W-6W
Dimensiones 85.60 x 56.5 mm
Precio 33.70 €
IMU (BNOO055)
Rango de velocidad angular +125°/s — £2000°/s
Rango aceleracion +2g—+16g

Resolucion rango angular 16 bits (Desde 0.003°/s a +£125°/s hasta 0.06°/s a £2000°/s)

Resolucion acelaracion 14 bits (Desde 0.0002 g a +2 g hasta 0.002 g for +16 g)

Precio 29.50 €

Tabla 5.1. Especificaciones técnicas de los elementos hardware del kit Raspberry Pi.

Intel Edison

RAM 1 GB
CPU 4x Intel Atom Tangie rx86 dual core processor + Intel Quark core
GPIO 70-pines Hirose. 4 mm

Potencia y Consumo 33V@<IW

Dimensiones 35.5 X 25 mm
Precio 42.00 €
IMU (LSM9DSO)
Rango de velocidad angular +245°/s— +2000°/s
Rango aceleracion +2g—-+16g
Resolucion rango angular 16 bits (Desde 0.007°/s a £245°/s hasta 0.06°/s a £2000°/s)
Resolucion aceleracion 14 bits (Desde 0.0002 g a +2 g hasta 0.002 g a ;_Lcl6 g)

Precio 13.50 € -

Tabla 5.2. Especificaciones técnicas de los elementos hardware del kit Intel Edison.
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VBOX 3i Data Logger Plus GPS Dual Antenna

Latencia 8.5+ 1.5ms
Frecuencia de muestreo 100 Hz
Rango velocidad de 0.1 Km/h hasta 160 Km/h
Peso 900 gramos
Memoria Compact Flash: Type I
Resolucion velocidad 0.1 km/h
Potencia Max. 5.5 Watts
Dimensiones 170 x 121 X 41 mm
Precio >13,000 €
IMU (RLVBIMU04)
Rango velocidad angular +150°/s
Rango aceleracion +1.7¢g
Resolucion velocidad angular 0.01°/s
Resolucion aceleracion 0.01¢g
Precio >3.000 €

Tabla 5.3. Especificaciones técnicas de los elementos hardware del kit VBOX (kit de
referencia).

El vehiculo elegido para la realizacion de las pruebas es una Mercedes Benz Sprin-
ter. La eleccion de este vehiculo en concreto se fundamenta en dos razones princi-
pales:

e Es un vehiculo comercial, el cual es mds propenso a volcar. Este perfil de
vehiculo es idoneo ya que el objetivo de la presente Tesis Doctoral es la crea-
cion de sistemas de control de vuelco.

e Ha sido utilizado en multiples proyectos de investigacién dentro del departa-
mento de Ingenieria Mecénica de la Universidad Carlos III de Madrid. Esto
implica que tanto el modelo matemdtico que representa la dindmica lateral de
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este vehiculo como el modelo de TruckSim han sido validados en miiltiples
ocasiones [30], [49], [51], [84].

Como se indica en [62], una eleccién precisa de la posicion de los sensores inercia-
les y del controlador es esencial para mejorar la precision de los kits de bajo coste.
Por esa razoén, durante los ensayos, los sensores inerciales se ubican en el centro
de gravedad del vehiculo como se representa en la Figura 5.2. Estos tres Kits estan
interconectados mediante un enrutador WiFi para administrar las comunicaciones
entre ellos de cara a sincronizar los experimentos y recopilar la informacién lista
para ser comparada.

Fig. 5.2. Vehiculo de prueba (1) equipado con: los dos kits de bajo coste y el IMU de Racelogic
(2) ubicados en el centro de gravedad del vehiculo (3), antena dual GPS (4) y VBOX
data logger (5).

m Software

Para poder recopilar la informacion proporcionada por los tres kits de sensores de
manera sincronizada y obtener los datos necesarios para analizar la precision y el
rendimiento de cada kit se ha utilizado una arquitectura software como la que se
muestra en la Figura 5.3.

El administrador de experimentos se encarga de proporcionar una interfaz de usua-
rio para poder iniciar y detener los experimentos y registrar la informacion proce-
dente de los kits experimentales. Esta desarrollado en C++. Las clases especificas
incluidas en este componente son:
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Fig. 5.3. Arquitectura de software

e Red de comunicacion de los kits: se encarga de enviar solicitudes a los kits ex-
perimentales (0, apagar el kit; 1, seguir ejecutando el experimento; 2, iniciar el
experimento y 3, finalizar el experimento). Ademas, también es el encargado
de recibir la informacién proporcionada por los kits VBOX, Raspberry Pi e
Intel Edison.

e Gestor de datos: se encarga de tomar los datos provenientes de los kits y al-
macenarlos en un archivo CSV. La informacién almacenada incluye los datos
del giroscopio y del acelerémetro recopilados con una frecuencia de muestreo
de 50 Hz.

e [nterfaz de usuario: proporciona la funcionalidad para iniciar y finalizar los
experimentos a través de una interfaz de texto. Se conecta a la red de comuni-
cacion de los kits para iniciar y finalizar un experimento de forma sincronizada
para todos los kits experimentales conectados.

El Componente VBOX se encarga de recopilar la informacion proporcionada por el
sensor Racelogic IMU y los datos de la antena dual GPS. Esta desarrollado en C#.
Las clases especificas incluidas en este componente son:
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e Comunicador VBOX: supervisa la comunicacion entre software VBOX y el
administrador de experimentos, de tal manera que recibe las ordenes de inicio
y fin de los experimentos y envia la informacién obtenida durante el ensayo.

e Software VBOX: se encarga de gestionar la informacién recibida por los sen-
sores durante la ejecucidn del experimento.

El Componente Intel Edison es el encargado de recopilar la informacién que pro-

porciona el giroscopio y acelerometro incluidos en su arquitectura de hardware.

Este componente estd implementado en C++. Las clases especificas incluidas en

este componente son:

e Comunicador Intel Edison: supervisa la comunicacion entre el gestor de datos
y el administrador de experimentos, de tal manera que recibe las ordenes de
inicio y fin de los experimentos y envia la informacién obtenida durante el
ensayo.

Gestor de datos: se encarga de crear una estructura de datos vacia para al-
macenar los resultados en la memoria RAM después de recibir la sefal de
inicio del experimento", y enviar la estructura de datos con los datos recopi-
lados durante el experimento al Administrador de experimentos para fines de
almacenamiento, tras recibir la sefial de "fin del experimento". La informacién
enviada se enruta a través del comunicador del kit y la red de comunicacion
de los kits.

Controlador de sensores: es responsable de registrar los datos de los sensores
atendiendo a la frecuencia de muestreo preconfigurada (en este caso 100 Hz).
Los datos se obtienen de los controladores de giroscopio y acelerometro cuyas
librerias estan disponibles en GitHub [85], [86].

Cliente NTP: se encarga de registrar la fecha y hora real en el controlador
de hardware del kit experimental para garantizar que todos los kits tengan
la misma fecha y hora. Esto permite y facilita la comparacion de resultados
durante la etapa de andlisis de datos.

Estimador del dngulo de balanceo: este componente Unicamente se imple-
menta para los ensayos en los cuales se evalta la capacidad de procesamiento
a través de la estimacién del dngulo de balanceo. En él se incluye el software
(Filtro de Kalman o ANN) para estimar el dngulo de balanceo y enviar esta
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informacién al gestor de datos. Para esta estimacion es necesaria la comuni-
cacion de este componente con el controlador de sensores.

El componente Raspberry Pi tiene la misma estructura de clases que el componen-
te Intel Edison. Los controladores de sensores se desarrollaron en C++ tratando
de mantener el cédigo lo mds similar posible para maximizar la objetividad en la
comparacion de resultados de rendimiento con otros dispositivos con diferentes ar-
quitecturas de hardware (como Intel Edison).

s Comunicacion

Con el fin de brindar homogeneidad en la comunicacidn entre los diferentes kits que
componen la arquitectura IoT y asegurar la sincronizacion al realizar las diferentes
pruebas, se ha utilizado la arquitectura de comunicaciones que se muestra en la
Figura 5.4.

e

Antena dual
GPS

Coaxial

A 4
802.11g (WiFi)
Gimcztomc - } &I
VBOX
AES - 256 bits

Administrador de

experimentos

802.11g (WiFi)

Fig. 5.4. Esquema del sistema de comunicacion.

Debido a como estdn concebidos los distintos dispositivos del kit Racelogic VBOX,
estos deben estar conectados fisicamente mediante un cable al administrador de ex-
perimentos y entre ellos. Sin embargo, tanto Raspberry Pi 3 como Intel Edison
vienen con interfaces de comunicacién inaldmbrica que facilitan la conectividad
entre los componentes y permiten ubicarlos en practicamente cualquier lugar del
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vehiculo sin preocuparse por instalar cableado a lo largo de este. Atin mas, los sen-
sores utilizados por estas plataformas de bajo costo se conectan directamente a las
placas de desarrollo mediante el uso de puertos GPIO. Por medio de una conexién
inalambrico (802.11 g), se pueden conectar al administrador de experimentos.

5.1.2. Estimacion del angulo de balanceo utilizando filtro de Kalman

Por un lado, se va a utilizar un estimador del d4ngulo de balanceo basado en filtros de
Kalman. En este caso se utilizard un filtro lineal y un filtro “Unscented", de tal manera
que también se evaluard la precision y la velocidad de ambos, de cara a poder determinar
cudl es el mas adecuado en el caso de ser utilizado en futuros trabajos. Una explicacion
mas detalla de la diferencia entre ambos filtros se dan en la Seccién 2.2.1.

La novedad presentada en esta Tesis Doctoral no es el disefio en si de los estimadores
si no la utilizacion de estos filtros de Kalman para la estimacion del dngulo de balanceo en
tiempo real utilizando una arquitectura basada en procesadores y sensores de bajo coste.

Para entender mejor este apartado, la Tabla 5.4 muestra todas las variables del modelo
y el estimador presentados en esta seccion.

Antes de desarrollar los estimadores, es necesario definir el modelo matemético que
describe el vehiculo utilizado en los ensayos en un entorno real. Es decir, el modelo pre-
sentado describe el movimiento de balanceo de una furgoneta Mercedes Benz Sprinter
como la definida en la Seccién 5.1.1 en un sistema discretizado (ver Figura 5.5). El mo-
delo utilizado se presenta con mayor detalle en [84]

Xk+1 = Adxk + Bdaym,k

(5.1)
Yi = Cx
donde:
Xe = [¢r 1" (5.2)
A 1+ T, 0 } 5.3)
d= T T, .
a el e v
0
B, = [ —_—— } (5.4)
IXX
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Variable Definicion

Xk Vector de estado
o Angulo de balanceo
b, Velocidad de balanceo

Aymk Aceleracion lateral
Vk Vector observacion
k Tiempo instantdneo
I Momento de inercia de la masa suspendida
n Masa suspendida
her Altura de la masa suspendida respecto al eje de balanceo
C, Amortiguacion torsional total
K, Coeficiente de rigidez
T, Tiempo de muestreo
g Aceleracion de la gravedad
Py Matriz del error de covarianza
R Matriz de covarianza del ruido medido
0 Matriz de procesamiento de covarianza del ruido
K Matriz de ganancia de Kalman
H Matriz de observacion

Tabla 5.4. Glosario de variables

c:[o 1] (5.5)

Los valores constantes del modelo son los indicados en la Tabla 5.5.

Como se ha indicado antes, se han desarrollado dos estimadores del dngulo de balan-
ceo basados en filtros de Kalman:

1. Primero, se ha utilizado un estimador lineal de Kalman. Este estimador tiene como
entradas la velocidad de balanceo y la aceleracion lateral. Como resultado, el com-
ponente de software proporciona un valor estimado del 4ngulo de balanceo en cada
instante de tiempo. Las férmulas implementadas para los cdlculos se presentan a
continuacion [36]:
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=
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Fig. 5.5. Modelo del vehiculo

a) Prediccion del estado:

Xig—1 = AdXp—1jk—1

b) Prediccion de la covarianza del error:
P = Ade—uk—lAgTz +Q
¢) Ganancia de Kalman:
K = Py H' [HPy H" + R]™
d) Estimacion del estado:
Xk = Xie—1 + Kil[Ymeasured = HXyjp—-1]
e) Estimacioén del error de covarianza:

Pur = [I — KiH]Pyi—

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Para mejorar el rendimiento requerido para poder cumplir con los requerimientos

de trabajo en tiempo real, se ha optimizado el software de los componentes de bajo

coste de la siguiente manera:
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Variable Definicion Valor
I, Momento de inercia de la masa suspendida 500 kg m?
myg Masa suspendida 1700 kg
her Altura de la masa suspendida respecto al eje de balanceo 0.35m
C, Amortiguacion torsional total 3538.08 N m/rad
K, Coeficiente de rigidez 18,438.02 N/m?
Ly Distancia desde el centro de gravedad del eje delantero 1.51 m
[, Distancia desde el centro de gravedad del eje trasero 1.99 m
[ Distancia entre ejes 35m
ty Mitad del ancho de via, eje delantero 0.819m
t, Mitad del ancho de via, eje trasero 0.819m

Tabla 5.5. Variables del vehiculo

a) Utilizacién de variables temporales para almacenar cédlculos complejos que
son utilizados varias veces a lo largo del c6digo sin cambiar dichos valores.

b) Reduccion de los célculos que involucran matrices expandiendo estas y anali-
zando los valores propensos a cambiar.

¢) Optimizacién de la memoria pasando argumentos de funcién como referencias
en lugar de copias de la propia variable.

2. En segundo lugar, se ha utilizado un estimador de Kalman “Unscendent". De ma-
nera similar al estimador anterior, las entradas son la velocidad de balanceo, y la
aceleracion lateral. Las formulas implementadas para los cédlculos se muestran a
continuacion [36]:

a) Calcular pesos:
Wi'=k/(n + k)
Wi=1/2(n+k); i=1,...,2n
We=k/(n + k) + (1-?+p)
Wi=12n+k); i=1,...,2n

donde « es la distribucién de los puntos de muestreo alrededor de la media, X,

(5.11)

B se utiliza para incorporar conocimiento previo de la distribucion de X, n es
la dimension de X, y k es un parametro de escalado:

k=ad*(n+e€)—n
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e suele ser 0

b) Calculo de los puntos sigmas:

iZIk = [iklk 0] (512)
Pklk 0 0

Pi,=| 0 Q 0 (5.13)
0 0 R

X{=[X; X{+({(n+bP: X —({(n+kP] (5.14)

¢) Prediccion del estado:

Xi,k+l|k: f(X?,klk) (515)
2n

Ris1lk = Z Wi Xk (5.16)
i=0

d) Prediccion del error de covarianza:

2n

Pk+1|k = Z Wic ) (Xi,k+1|k - )N(k+1|k) ) (Xi,k+1|k - )N(k+1|k)T (5.17)
i=0

e) Prediccion del observador:

Yi,k+1|k: h(Xiku() (5.18)
2n
Yirik = Z Wi Yk (5.19)
i=0
f) Covarianza de innovacion:
2n ,
Pyyieip = R+ Z Wi - (Yi,k+1|k - yk+1|k) . (Yi,k+1|k - ik+1|k) (5.20)
i=0

g) Matriz de correlacion cruzada:

2n
Pvictp = R+ ) We - (Xin = Rierni) - (Vi = yk+llk)T (5.21)
i=0
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h) Ganancia de Kalman:
Kii1 = Pryieo Py m (5.22)
i) Estimacién de covarianza de error:
Piijeer = Proape — Kirt Py Koy (5.23)
J) Estimacion del estado:
Kirtgrt = Ky + K (Ymeas - yk+1\k) (5.24)

Esta estimacion incluye las mismas optimizaciones que el caso anterior, siendo mds
relevante debido a la mayor complejidad de los célculos establecidos para el filtro
de Kalman Extendido.

En este caso, los valores de Q y R son:

Q= [ >0 ] (5.25)
1o 10 '
R = 0,01 (5.26)

5.1.3. Estimacion del angulo de balanceo utilizando Redes Neuronales Artificiales
(ANN)

Por el otro lado, se va a utilizar un estimador basado en una red neuronal (NN, Neu-
ronal Network). El modelo propuesto emplea un algoritmo de retropropagacion (BP), que
es uno de los métodos mads utilizados para entrenar una red neuronal. Esta red neuronal se
va a utilizar para estimar el dngulo de balanceo del vehiculo [29].

La arquitectura de la red neuronal se muestra en la Figura 5.6. La ANN tiene una sola
capa oculta de 15 neuronas, cuatro entradas (la aceleracion lateral, ay,,, la aceleracion
longitudinal, a,, la velocidad de guifiada, ¢ y la velocidad de balanceo ¢) y una salida (el
angulo de balanceo del vehiculo, ¢). La novedad presentada en esta Tesis Doctoral no es
el disefio en si del estimador, si no la utilizacion de la red neuronal para la estimacion del
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Fig. 5.6. Arquitectura de la red neuronal artificial (ANN)

angulo de balanceo en tiempo real utilizando una arquitectura basada en procesadores y
sensores de bajo coste.

Como se ha indicado, la salida del ANN es el angulo de balanceo del vehiculo esti-
mado, que se obtiene como d¢,:

15
.= 82 3, 0n00) + (5.27)

donde v; son los pesos entre la capa oculta y la capa de salida, b, es el sesgo en la capa
de salida y g; es la funcion de activacion lineal. o es la salida de la neurona k-ésima en
la capa oculta, que se obtiene como:

O = 8 [,i; (wydp) + bu) (5.28)

donde wy; son los pesos entre la capa de entrada y la capa oculta, by; son los sesgos en la
capa oculta, g> es la funcion de activacion e i; son las entradas de la ANN:

1. la aceleracion lateral, a,,,,
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2. la aceleracion longitudinal, a,,
3. la velocidad de guifada, ¥,

4. la velocidad de balanceo, ¢,

Estas entradas son medidas directamente por los sensores de bajo costo. En [29], el
algoritmo de “backpropagation” se utiliz6 para el ajuste de pesos y sesgos. En cada paso
de iteracion:

9(n+1):9(n)—77%—g+a/[9(n)—9(n—1)] (5.29)

donde 6 representa los pesos y sesgos, n es el nimero de iteracion, i es la tasa de apren-
dizaje, « es la constante de impulso utilizada para acelerar el proceso de aprendizaje y E
es el error de error calculado como:

E = (¢ - ¢)’ (5.30)
donde ¢, es la respuesta deseada.

Los patrones de entrada-salida utilizados para entrenar al ANN durante la fase de
aprendizaje se han obtenido de un modelo de vehiculo TruckSim validado experimen-
talmente y los datos obtenidos de los test experimentales realizados para la evaluacion
de la precision de los sensores. Se han simulado diferentes maniobras (cambio de doble
carril, cambio de carril y giro en J) a diferentes velocidades y coeficientes de friccion
de la carretera, de modo que los patrones de entrada-salida son representativos y podrian
caracterizar el comportamiento no lineal del vehiculo. Los datos de entrenamiento deben
normalizarse adecuadamente para lograr el mejor rendimiento de la red.

En el algoritmo propuesto, el &ngulo de balanceo del vehiculo se estima en cada mues-
tra utilizando la informacion obtenida directamente de las sefiales del sensor, sin integrar
ninguna sefial y, por esta razén, no hay error acumulado. La salida del ANN solo depende
de las entradas y no depende del tiempo.

En [29], la arquitectura ANN se implementé en cédigo MATLAB. En este proyecto
se integra la red neuronal en la arquitectura basada en IoT, capaz de satisfacer las restric-
ciones en tiempo real relacionadas con incrustar este estimador en una unidad de control
de bajo coste instalada en un vehiculo comercial. E1 ANN se ha implementado en C++
utilizando el marco FANN [87].
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5.1.4. Definicion de los ensayos

Una vez presentadas la arquitectura utilizada y los estimadores definidos, en esta sec-
cién se van a describir los experimentos realizados en la presente Tesis Doctoral para la
consecucién del primer objetivo de los establecidos en la Seccién 3.

Para definir los experimentos, las siguientes hip6tesis se han considerado:

= HI: La precision de los sensores de bajo coste es similar a la precisiéon proporcio-
nada sus equivalentes de precio mds elevado.

= H2: El rendimiento y la fiabilidad de los kits de sensores de bajo coste es similar al
rendimiento y la fiabilidad que proporcionan los kits de precio mds elevado.

= H3: El angulo de balanceo estimado por los kits de sensores de bajo coste es similar
al angulo de balanceo proporcionado por los kits de precio mds elevado.

= H4: El rendimiento de la estimacion del dngulo de balanceo cumple los requeri-
mientos de procesamiento en tiempo real, de al menos, 50 Hz.

Los ensayos seleccionados deben ser lo suficientemente representativos como para poder
extrapolar los datos obtenidos a los que se obtendrian en una situacion de circulacion real.
Por esta razon, las pruebas se han realizado en Leganés (Madrid, Espafia) como se puede
ver en la Figura 5.7 durante un periodo en el que no existian restricciones de trafico que
pudiesen interferir en la ejecucion apropiada de los experimentos. Dentro de este contexto,
dos sets de ensayos se realizaron:

= Un primer grupo de ensayos para evaluar la precision de los sensores de bajo coste y
el rendimiento de este (Evaluacion de las hipétesis 1y 2). Los resultados obtenidos
por el kit de altas prestaciones serdn parte del conjunto de datos utilizados para
entrenar la red neuronal indicada en la Seccién 5.1.3.

= Un segundo grupo de ensayos para evaluar la precision en la estimacion del 4ngulo
de balanceo y la velocidad de procesamiento de los kits de bajo coste (Evaluacién
de la hipdtesis 3 y 4).

En ambos sets, los experimentos consideran tres maniobras: una rotonda de 20 m de radio
sobre un pavimento seco (ver Figura 5.8), doble cambio de carril sobre un pavimento
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Fig. 5.7. Ubicacién de los ensayos

seco (ver Figura 5.9) y un ensayo mas largo de conduccion general, donde se circula
por varias zonas incluyendo distintas maniobras y repetidas paradas y aceleraciones (ver
Figura 5.10).

En el primer grupo de ensayo se ejecutaron ocho experimentos controlados (ver Tabla
5.6). Las variables para evaluar en cada ensayo fueron a aceleracion lateral y la velocidad
angular.

En el segundo grupo de ensayo se ejecutaron 5 experimentos controlados (ver Tabla
5.7). En este caso para cada experimento se realizaron 6 repeticiones, 3 ejecutando el
estimador basado en redes neuronales y 3 ejecutando ambos filtros de Kalman. Las va-
riables para evaluar en cada ensayo fueron el dngulo de balanceo estimado y la velocidad
de procesamiento. Adicionalmente tambien se midi6 el dngulo de balanceo real a traves
del GPS Dual Antenna de Racelogic, de esta manera no solo se podré evaluar la precision
en el calculo de los estimadores en los kit de bajo coste en comparacién con el de precio
elevado, si no que se podra analizar la precision del estimador en si mismo. Pudiendo
evaluar asi, si los posibles errores vienen del uso de kits de bajo coste o del estimador
elegido.
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Fig. 5.8. Trayectoria de la ejecucién de los ensayos en rotonda

Los datos obtenidos para cada uno de los experimentos se guardan a través del gestor
de datos de cada kit en un archivo en formato CSV, identificando el experimento y su fecha
y hora de ejecucion. Las medidas se recopilan de acuerdo con la frecuencia de muestreo
de los experimentos. Las figuras 5.11 y 5.12 presentan ejemplos de los datos recopilados.

5.1.5. Criterios y acciones para la validacion de los resultados.

Para asegurar la validez de los resultados obtenidos en los test experimentales presen-
tados en el apartado anterior, varios desafios deben resolverse antes de la ejecucion de
las pruebas en carretera. Estos desafios se pueden clasificar en dos grupos en funcion si
afectan a la validez interna de los experimentos o la validez externa de estos:

1. La validez interna es la medida en que una conclusion basada en los experimentos
definidos es apropiada, evitando la introduccidn de errores sistematicos en los datos
utilizados para determinar los resultados y conclusiones. En esta Tesis Doctoral, el
unico factor que aporta validez interna esta relacionado con los sensores especificos
utilizados en cada kit de bajo coste y los componentes de software implementados
para administrar los datos requeridos:
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Fig. 5.9. Trayectoria de la ejecucién de los ensayos de cambios de carril

La primera decision tomada es la utilizacion de dos kits diferentes de cada
tipo con el fin de evitar errores producidos por sensores que proporcionan
valores incorrectos. Auin mads, todos los kits considerados han sido probados
en un entorno estitico configurando las calibraciones correspondientes para
asegurar que los sensores especificos proporcionen los datos adecuados.

En cuanto a los componentes de software, se ha implementado un exhaustivo
proceso de pruebas unitarias para asegurar que cada funcionalidad procese
adecuadamente los valores recibidos y la sincronizacion entre dispositivos se
implemente correctamente.

Los estimadores basados en ANN han sido debidamente entrenados y com-
parados con la informacién proveniente de experimentos llevados a cabo en
trabajos de investigacion previos [29].

Los estimadores basados en Filtro de Kalman y el modelo matemético de
vehiculo han sido debidamente comparados con informacién proveniente de
experimentos llevados a cabo en trabajos de investigacion previos [29], [31],
[84].

Para verificar la validez de los resultados, se ha repetido cada maniobra, al
menos, tres veces consecutivas.
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Fig. 5.10. Trayectoria de la ejecucién de los ensayos simulacién de una circulacién normal

time lat long velocity Yaw Rate X Accel Y Accel Roll Rate Roll Angle
144505,53 2421,47226  224,51779 16,242  3,30E+01  -136E-01 -2,57E-03 -1,14E+00 -1,87E-01
144505,54 2421,47228 22451779 17,02  1,59E+01 -1,36E-01  -5,92E-03 -1,05E+00 -1,07E-01
144505,55 2421,47231 224,51779 17,15 1,03E+01 -1,38E-01 -1,33E-03  -1,09E+00 -1,23E-01
144505,56 2421,47233 224,5178 17,004 -1,60E+01 -1,35E-01 -2,70E-03 -8,80E-01 -3,57E-01
144505,57 2421,47236  224,5178 16,742 4,00E-01 -135E-01  -3,14E-03  -7,90E-01 -3,97E-01
144505,58 2421,47238 22451781 16,501 -3,64E+01 -1,38E-01  1,94E-03 -1,07E+00 -3,41E-01
144505,59 2421,47241 224,51781 16,649 9,40E+00 -1,39E-01 8,57E-04 -1,26E+00 -1,35E-02
144505,6 2421,47243 22451782 16,594 5,80E+00 -1,36E-01 9,13E-04 -1,05E+00 -9,54E-03
144505,61 2421,47246  224,51782 16,724  390E+00  -1,30E-01 3,58E-03  -4,40E-01  -2,89E-01
144505,62 2421,47248 224,51782 16,687 2,20E+00 -1,30E-01 2,90E-03 -4,90E-01 -2,35E-02
144505,63 2421,47251 224,51783 16,705 2,50E+00 -1,36E-01 -3,71E-03 -4,30E-01 -3,07E-01
144505,64 2421,47253 224,51783 16,612  3,69E+01  -1,29e-01  -1,01E-02  -1,20E-01  -4,96E-01
144505,65 2421,47255 22451783 16,261  -2,27E+01  -1,33E-01  -6,70E-03  -1,30E-01  -3,89E-01
144505,66 2421,47258 224,51784 16,001 3,23E+01 -1,35E-01 -2,07E-03 -1,60E-01 -2,17E-01
144505,67 2421,4726 224,51784 16,316  -4,17E+01 -1,42E-01 -2,49E-03 -3,00E-02 -3,28E-01
144505,68 2421,47263 224,51785 16,427 -1,89E+01  -133E-01  -1,88E-04 6,00E-02  -3,25E-01
144505,69 2421,47265 22451785 16,39  7,40E+00 -1,35E-01  3,36E-03  -4,00E-02  -3,78E-01

Fig. 5.11. Ejemplo del contenido del archivo CSV para datos registrados por el kit VBOX
durante la ejecucion de los experimentos.

2. La validez externa es la medida en que los resultados de un estudio pueden gene-
ralizarse a otras situaciones. En el dmbito de esta Tesis Doctoral los factores que
influyen en la validez externa estan relacionados con la replicabilidad de los ex-
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Maniobra Velocidad Proposito Variables para observar

Rotonda (radio 20m) 30 km/h 1. Precision sensores Aceleracion lateral
Velocidad de balanceo

Rotonda (radio 20m) 35 km/h 1. Precision sensores Aceleracion lateral
Velocidad de balanceo

Rotonda (radio 20m) 45 km/h 1. Precision sensores Aceleracion lateral
Velocidad de balanceo

Rotonda (radio 20m) 30 km/h 1. Precision sensores Aceleracion lateral
Velocidad de balanceo

Cambio de carril 20 km/h 1. Precision sensores Aceleracion lateral
Velocidad de balanceo

Cambio de carril 60 km/h 1. Precision sensores Aceleracion lateral
Velocidad de balanceo

Cambio de carril 80 km/h 1. Precision sensores Aceleracion lateral
2. Frecuencia adquisicién ~ Velocidad de balanceo

Circulacién general ~ Variable 1. Precisién sensores Aceleracion lateral
2. Frecuencia adquisiciéon ~ Velocidad de balanceo

Tabla 5.6. Primer grupo de ensayos.

Maniobra Velocidad Proposito Variables para observar

Rotonda (radio 20m) >40 km/h 1. Precisién estimador Angulo de balanceo
2. Velocidad de procesamiento Tiempo de procesamiento

Rotonda (radio 20m) <40 km/h 1. Precision estimador Angulo de balanceo
2. Velocidad de procesamiento Tiempo de procesamiento

Cambio de carril >40 km/h 1. Precisién estimador Angulo de balanceo
2. Velocidad de procesamiento Tiempo de procesamiento

Cambio de carril <40 km/h 1. Precisién estimador Angulo de balanceo
2. Velocidad de procesamiento Tiempo de procesamiento

Circulacién general ~ Variable 1. Precisién estimador Angulo de balanceo
2. Velocidad de procesamiento Tiempo de procesamiento

Tabla 5.7. Segundo grupo de ensayos.
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TIME YAW_RATE ROLL_RATE ACCEL X ACCEL_Y ANN_ESTIMATED_ROLL_ANGLE
2018-03-13 19:03:32:776 0,0358 -0,13927 -0,0289757 0,014739 1,7519886494
2018-03-13 19:03:32:796 -0,0181 -0,27011 -0,0563395 0,025115 1,7087090015
2018-03-13 19:03:32:816 0,0447 -0,15048 -0,0588586 0,00833 1,6761229038
2018-03-13 19:03:32:836 0,0627 -0,03085 -0,0623155 0,035674 1,7133924961
2018-03-13 19:03:32:857 0,1165 -0,14301 -0,0955382 -0,011506 1,7465906143
2018-03-13 19:03:32:877 -0,0988 -0,19908 -0,0723936 0,001738 1,7288713455
2018-03-13 19:03:32:897 -0,3949 -0,18413 -0,0798355 0,018523 1,7141706544
2018-03-13 19:03:32:917 -0,0809 -0,21404 -0,0555187 0,013945 1,7598326206
2018-03-13 19:03:32:938 -0,3052 -0,14674 -0,0326083 0,027495 1,7169997692
2018-03-13 19:03:32:958 0,0268 0,06261 -0,0221789 0,018645 1,6781463623
2018-03-13 19:03:32:978 -0,2514 0,05513 -0,0274522 0,015593 1,7460863590
2018-03-13 19:03:32:998 -0,8345 0,18224 -0,0227645 0,013274 1,7259330750
2018-03-13 19:03:33:18 -0,7897 0,27196 -0,0401674 0,021758 1,7189614773
2018-03-13 19:03:33:39 -0,8345 0,36168 -0,1013395 0,03543 1,7645335197
2018-03-13 19:03:33:59 -0,6730 0,29439 -0,063312 -0,006868 1,7884426117
2018-03-13 19:03:33:79 -0,6461 0,04392 -0,0883901 0,009124 1,7162549496
2018-03-13 19:03:33:99 -0,6910 0,17850 -0,0760262 0,017974 1,6603155136

Fig. 5.12. Ejemplo del contenido del archivo CSV para datos registrados por los kit de bajo coste
durante la ejecucion de los experimentos.

perimentos presentados. Estas réplicas deben considerar varios factores relevantes:
sensores y procesadores incluidos en los kits experimentales, su ubicacién en el
vehiculo y las condiciones de la carretera:

= En cuanto a los sensores y procesadores, se han utilizando sensores y proce-
sadores disponibles en el mercado con caracteristicas regulares [88]-[90]. En
este sentido, las conclusiones obtenidas son vdlidas para los sensores de bajo
coste actualmente disponibles en el mercado y, como con la mejora de la tec-
nologfa las prestaciones de estos sensores no empeorardn, las conclusiones se
pueden utilizar para futuros sensores de bajo coste.

= En cuanto a las condiciones del vehiculo, el principal desafio esta relacionado
con la ubicacion adecuada de los kits experimentales para garantizar la igual-
dad de condiciones entre ellos. Por esta razon, todos los kits se sitdan en una
caja impresa en 3-D especificamente disefiada para los experimentos de esta
Tesis Doctoral (ver Figura 5.13) que se ubica en el centro de gravedad del
vehiculo.

= En cuanto a las condiciones viales y ejecucion de los experimentos, los facto-
res que influyen en la validadez estdn relacionados con la representatividad de
los escenarios considerados. La carretera seleccionada no tiene variaciones de
pendiente relevantes y se incluyen diferentes experimentos con variaciones de
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la direccidn del vehiculo, pruebas a velocidad constante y velocidad variable
y realizacién no solo de maniobras especificas, sino también circulaciones de
larga duracidn en la cual se agrupan distintas maniobras.

Bateria 10000 mAh —

Intel Edison ————4&

Raspberry Pi 3
Model B #

Racelogic IMU

Fig. 5.13. Caja disefiada en 3D para la ubicacién de los kits.

5.1.6. Criterios para la evaluacion de los resultados.

Para poder verificar que el rendimiento de la arquitectura de bajo coste es suficiente
para su utilizacion en los vehiculos de produccién en serie, es necesario establecer una
serie de criterios para evaluar los resultados obtenidos:

= Para verificar el rendimiento de los kits de bajo coste, el error cuadratico medio,
error normalizado y error maximo van a ser los elementos a comparar.

= Para evaluar si los errores obtenidos usando estimadores en dispositivos de bajo
coste provienen de la propia naturaleza del procesador o provienen del disefio del
estimador, se va a utilizar el sensor inercial IMU de VBOX para utilizar el mismo
estimador presente en los kit de bajo coste y asi poder comparar los datos.

= Respecto a la velocidad de procesamiento, el valor limite establecido en esta Tesis
Doctoral es 50 Hz. En este caso se va a evaluar el tiempo de procesamiento medio
y el tiempo médximo de procesamiento.

= Otra de las evaluaciones que se debe realizar es la adecuacion de la metodologia
presentada para el tipo de estudio que se ha realizado y si esta puede ser utilizada
para futuras pruebas.
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5.2. Resultados para la evaluacion de la precision de lo sensores

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos de los ensayos expe-
rimentales descritos en la Seccién 5.1.4.

Para cuantificar la precisién de calculo y de los sensores, se han calculado el error nor-
malizado, el error cuadritico medio y el error mdximo de cada kit de bajo coste respecto
al kit de referencia. El error mdximo permite evaluar las perturbaciones que puede existir
en la medida generando datos atipicos. El error normalizado como funcién del tiempo es
calculado de la siguiente manera:

E =2 100, (5.31)
0
donde:
T
&t = [(por — ¢1)’ dt
0 (5.32)
o? = [(por — por)’ dt
0

¢cr representa el dato de referencia, ¢, representa el dato proveniente del sensor de bajo
coste, ugr es el valor medio de los datos de referencia obtenidos durante el periodo de
tiempo T.

Como se indica en la Seccion 5.1.4, durante las pruebas experimentales se realizaron
un total de ocho maniobras de conduccién. La tabla 5.8 muestra un resumen de las pruebas
exitosas. Tanto para VBOX como para Intel Edison, el porcentaje de pruebas exitosas es
100 %. Sin embargo, el porcentaje de pruebas exitosas para Raspberry Pi es 37.5 %. Este
resultado unido a los problemas de conectividad sufridos previamente en la realizacion de
las pruebas indica una baja fiabilidad de Raspberry Pi en comparacién con el resto de los

dispositivos.
Racelogic VBOX Raspberry Pi 3 Model B Intel Edison
Pruebas totales 8 8 8
Pruebas exitosas 8 3 8
% de exito 100 37.5 100

Tabla 5.8. Resultados de fiabilidad.
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Por otro lado, con los datos obtenidos de las pruebas exitosas realizadas, se puede
evaluar la precision de los sensores de bajo coste en comparacién con el equivalente de
alta gama.

5.2.1. Test 1: Rotonda

Las figuras 5.14 y 5.15 representan la aceleracion lateral y la velocidad de balanceo
respectivamente, obtenido por los acelerémetros y sensores de velocidad de balanceo de
los sensores inerciales instalados en Raspberry Pi (puntos azules) e Intel Edison (puntos
verdes). Para comprobar la precision, estos datos se muestran junto con los datos obteni-
dos del sensor inercial instalado en VBOX (puntos rojos).

En la tabla 5.9, se dan los valores de error. Para verificar estos resultados, se han reali-
zado tres pruebas similares. De esta manera, se ha incluido la desviacién del error cuadré-
tico medio para asi cuantificar la dispersion de los valores (ver Tabla 5.9). Los resultados
muestran que los errores son mayores para Intel Edison que para Raspberry Pi. Con res-
pecto al error normalizado y el error cuadrético medio, la diferencia es aproximadamente
1%,0.01 g’sy 3 %, 0.04°/s para la aceleracion lateral y la velocidad de balanceo respecti-
vamente. Para el error médximo, la diferencia entre ellos es mayor, aproximadamente 0.18
g’s 'y 6°/s, para la aceleracion lateral y la velocidad de balanceo, respectivamente. Estos
valores muestran que aunque en terminos generales las mediciones, principalmente la de
aceleracion, son precisas respecto a la referencia, Intel Edison es mas sensible al ruido.
En las figuras 5.14 y 5.15, se observa una gran dispersion de los valores para el IMU del
Intel Edison.

5.2.2. Test 2: Doble Cambio de Carril

El segundo test es un doble cambio de carril, donde la aceleracidn lateral varia muy ra-
pido, por lo que se puede verificar la frecuencia de muestreo de los dispositivos y sensores.
Las figuras 5.16 y 5.17 muestran los datos de aceleracion lateral y velocidad de balanceo
respectivamente, obtenidos en los IMU instalados en Raspberry Pi (puntos azules) e Intel
Edison (puntos verdes). Para comprobar la precision, estos datos se muestran junto con
los datos obtenidos del IMU instalado en VBOX (puntos rojos). El comportamiento de
los sensores en los tres dispositivos es muy similar. Ademads, se puede observar que los
dos dispositivos de bajo coste son capaces de muestrear la sefal lo suficientemente rapido
como para no mostrar diferencias con el dispositivo Racelogic VBOX.
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Velocidad angular (grad/s)

Aceleracion lateral (g)

e o o
w B oo
T

e ©
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© Racelogic VBOX
= Raspberry Pi 3 Model B| |
Intel Edison -

10
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Tiempo (segundos)
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Fig. 5.14. Test 1: Aceleracion lateral obtenida por el IMU de VBOX (rojo), por el IMU de
Raspberry Pi (azul) y por el IMU de Intel Edison (verde).

10+ ¥ o Racelogic VBOX *
+ Raspberry Pi 3 Model B
Intel Edison
15 | 1 | 1 | 1
0 10 15 20 25 30 35

Tiempo (segundos)

Fig. 5.15. Test 1: Velocidad de balanceo obtenido por el IMU de VBOX (rojo), por el IMU de
Raspberry Pi (azul) y por el IMU de Intel Edison (verde).

40
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Aceleracion Lateral

Error Normalizado Error Cuadratico Medio Error Maximo

(%) (g’s) (m/s?) (g’s) (m/s?)
Raspberry Pi 3 Model B 24.27 0.0541 £0.0041 0.53 +0.04 0.20 2.02
Intel Edison 25.08 0.0692 + 0.0072  0.67 = 0.07 0.38 3.77

Velocidad de Balanceo

Error Normalizado Error Cuadratico Medio Error Maximo

(%) (WD) (rad/s) (°/s)  (rad/s)
Raspberry Pi 143.15 2.27 £0.15 0.03 £ 0.0027 8.34 0.15
Intel Edison 146.43 231 +£041 0.04 = 0.0072 14.32 0.25

Tabla 5.9. Test 1: Errores calculados para la aceleracion lateral y velocidad de balanceo.

Los valores de error se muestran en la tabla 5.10. Para verificar estos resultados, se
han realizado tres pruebas similares. De esta manera, se ha incluido la desviacion del error
cuadratico medio para asi cuantificar la dispersion de los valores (ver Tabla 5.10). Los re-
sultados muestran que los errores son mayores para Intel Edison que para Raspberry Pi.
Con respecto al error normalizado y el error cuadritico medio, la diferencia es aproxi-
madamente 24 %, 0.04 g’s 'y 65 %, 2.1°/s para la aceleracion lateral y la velocidad de
balanceo, respectivamente. Respecto al error mdximo, la diferencie entre ellos es mayor,
aproximadamente 0.52 g’s y 57°/s, para la aceleracion lateral y la velocidad de balanceo
respectivamente.

Estos valores pueden deberse a que, como ya se visto en el test anterior, Intel Edison
es mas sensible al ruido. En las figuras 5.16 y 5.17, se muestra una gran dispersién para
el IMU utilizado en Intel Edison. También se puede ver que el error mdximo para la
velocidad de balanceo en Intel Edison es de 66.0722°/s mientras que la mayoria de los
valores son similares a los medidos a través de VBOX. Este error se debe al ruido, el cual
causa datos atipicos como se puede ver en la Figura 5.18 aproximadamente a los 3 s y
posteriormente a los 12 s.

60



CAPITULO 5. SISTEMA DE BAJO COSTE PARA LA ESTIMACION DEL
ANGULO DE BALANCEO EN TIEMPO REAL

o
o

o Racelogic VBOX
+ Raspberry Pi 3 Model B
Intel Edison

o
o
T

Aceleracion lateral (g)
© o o o
=S [ (=] i8] B

s
o

I I I
0 5 10 15 20 25
Tiempo (segundos)

0.8 L ‘

Fig. 5.16. Test 2: Aceleracién lateral obtenida por el IMU de VBOX (rojo), por el IMU de
Raspberry Pi (azul) y por el IMU de Intel Edison (verde).

Velocidad de balanceo (grad/s)
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Fig. 5.17. Test 2: Velocidad de balanceo obtenido por el IMU de VBOX (rojo), por el IMU de
Raspberry Pi (azul) y por el IMU de Intel Edison (verde).
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Velocidad de balanceo (grad/s)
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Fig. 5.18. Test 2: Velocidad de balanceo obtenido por el IMU del VBOX (azul) y por el IMU de

Intel Edison (rojo).

Aceleracion Lateral

Error Normalizado Error Cuadratico Medio

Error Maximo

(%) (g (m/s?) (g’s) (m/s?)
Raspberry Pi 46.48 0.04+0.01 0.44+009 026 2.60
Intel Edison 68.44 0.08+0.02 0.82+0.17 078  7.71

Velocidad de Balanceo

Error Normalizado Error Cuadratico Medio

Error Maximo

(%) /s (rad/s) (°/s)  (rad/s)
Raspberry Pi 98.92 1.70 £0.51 0.03+001 925 0.16
Intel Edison 163.66 387 +1.14 0.07+002 6607 1.15

Tabla 5.10. Test 2: Errores calculados para la aceleracion lateral y velocidad de balanceo.
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Fig. 5.19. Test 3: Perfil de velocidad del vehiculo.

5.2.3. Test 3: Circulacion Genérica

En comparacién con las pruebas descritas anteriormente, en este caso no solo se rea-
lizan maniobras severas, ademds, se realizan circulaciones a baja y media velocidad y
movimientos suaves. Al final de la prueba, se realizan dos rotondas y un cambio de ca-
rril a una velocidad adecuada para el entorno de prueba. Debido a la diversa cantidad de
maniobras, tipica de una circulacién estdndar, en esta prueba la velocidad varia siendo
siempre la mds apropiada para la carretera y la situacion. El rango de velocidad en es-
ta prueba varia entre 15 km/h y 75 km/h (Ver Figura 5.19). En las figuras 5.20 y 5.21 se
muestran los datos de aceleracion lateral y velocidad de balanceo respectivamente, obteni-
dos en los IMU instalados en Raspberry Pi (puntos azules) e Intel Edison (puntos verdes).
Para comprobar la precision, estos datos se muestran junto con los datos obtenidos del
IMU instalado en VBOX (puntos rojos). Como se puede observar el comportamiento de
los sensores en los tres dispositivos es muy similar.

En la tabla 5.11, se observa que los errores son mas altos para Intel Edison que para
Raspberry Pi. Respecto al error normalizado y el error cuadratico medio, la diferencia es
aproximadamente 2 %, 0.01 g’s y 18 %, 0.35°/s para la aceleracion lateral y la velocidad de
balanceo respectivamente. Para el error méximo, la diferencia es mayor, aproximadamen-
te 0.26 g’s y 5°/s, para la aceleracion lateral y la velocidad de balanceo respectivamente.
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Fig. 5.20. Test 3: Aceleracion lateral obtenida por el IMU de VBOX (rojo), por el IMU de
Raspberry Pi (azul) y por el IMU de Intel Edison (verde).

El comportamiento visto y los errores analizados, prueban lo visto en los dos ensayos
anteriores. Ambos sensores de bajo coste muestran un error bajo comparado con el siste-
ma de altas prestaciones, pero el mejor rendimiento en cuanto a precision se da en el kit
de Raspberry Pi. Respecto al ruido en las sefales y la dispersion de los valores, la ten-
dencia es similar a la vista anteriormente, en las figuras 5.20 y 5.21, se muestra una gran
dispersion para el IMU montado en Intel Edison. Aunque el error del kit Intel Edison es
mayor que Raspberry Pi, el error en esta prueba es mds bajo en comparacion con el obte-
nido en los dos anteriores ensayos. La razén de esto es que en esta prueba se ha alcanzado
un valor de aceleracion lateral més alto, por lo que la influencia del ruido disminuye en
comparacion con el valor medido.

Por tanto, en los tres ensayos se ve que aunque los valores son similares a los obte-
nidos con el kit VBOX, el sensor inercial integrado en el kit Intel Edison muestra una
menor precision en la medida de aceleracion lateral y velocidad de balanceo, aunque el
kit muestra mejor fiabilidad comparado con el kit de Raspberry Pi.
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Velocidad de balanceo (grad/s)
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Fig. 5.21. Test 3:Velocidad de balanceo obtenido por el IMU de VBOX (rojo), por el IMU de
Raspberry Pi (azul) y por el IMU de Intel Edison (verde).

Aceleracion Lateral

Error Normalizado Error Cuadratico Medio Error Maximo

(%) (g’s) (m/s?) (g’s)  (m/s?)
Raspberry Pi 214 0.05 0.51 035 342
Intel Edison 23.81 0.06 0.58 0.61  6.02

Velocidad de Balanceo

Error Normalizado Error Cuadratico Medio Error Maximo

(%) C/s) (rad/s) (/s)  (rad/s)
Raspberry Pi 113.6 2.06 0.03 11.84  0.20
Intel Edison 131.97 241 0.04 16.08  0.28

Tabla 5.11. Test 3: Errores calculados para la aceleracion lateral y velocidad de balanceo.
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5.3. Resultados para la evaluacion de la precision y velocidad de proccesamiento
utilizando estimadores del angulo de balanceo

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos relativos a la precision
en la estimacion del 4ngulo de balanceo y la velocidad de procesamiento.

Al igual que en la seccion anterior, para cuantificar la precision de cdlculo, se han
calculado el error normalizado, el error cuadratico medio y el error mdximo del dngulo de
balanceo estimado por cada kit de bajo coste respecto al medido por la antena dual GPS.

Para verificar que los errores proceden del estimador o del kit de bajo coste, también
se va a realizar la estimacion del angulo de balanceo utilizando el sensor inercial del kit
de referencia VBOX.

Por tanto, se va a evaluar la precision en la estimacién del dngulo de balanceo utili-
zando tres métodos distintos:

» Filtro lineal de Kalman.
» Filtro de Kalman “Unscendent".

m Redes neuronales.

Por otro lado, se va a evaluar el tiempo de procesamiento de los dos kits de bajo
coste en la estimacion del dngulo de balanceo, de tal manera que se podra determinar qué
sistema de estimacion es més eficiente en el procesamiento y si ambos métodos y ambos
kits pueden trabajar bajo condiciones de tiempo real. Para la evaluacién del tiempo de
procesamiento se van a calcular el tiempo maximo (maximo retraso que se induciria en la
arquitectura derivada del célculo) y el tiempo medio de procesamiento.

5.3.1. Test 1: Rotonda

La primera maniobra que se va a analizar es la circulacion en una rotonda a una velo-
cidad superior a los 40 km/h. En la Figura 5.22 se muestra el 4ngulo de balanceo estimado
utilizando redes neuronales por Raspberry Pi (puntos azules), Intel Edison (puntos verdes)
y la informacién proporcionada por el IMU de VBOX (puntos amarillos). Para verificar
la precision de la estimacidn, los resultados se han comparado con el dngulo de balanceo
medido con la antena dual VBOX GPS (puntos rojos), que se considera como referencia.

66



CAPITULO 5. SISTEMA DE BAJO COSTE PARA LA ESTIMACION DEL
ANGULO DE BALANCEO EN TIEMPO REAL

I [
4 - | © Medido por la Dual Antenna
+ Estimado por Raspberry Pi 3 Model B
+ Estimado por Intel Edison
Estimado por Racelogic VBOX IMU
2 £

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (segundos)

Fig. 5.22. Test 1: Angulo de balanceo obtenido directamente por la antena dual (rojo), estimado
utilizado con redes neuronales con Raspberry pi (azul), con Intel Edison (verde) y con
el IMU de VBOX (amarillo).

La Tabla 5.12 presenta los errores medidos. Para verificar la validez de los resultados
se han realizado tres pruebas similares para cada maniobra. Al igual que en la seccion
anterior, se ha incluido la desviacion estandar del error RMS, para cuantificar la dispersion
de los valores de los datos (ver Tabla 5.12). Los resultados muestran que el error es muy
similar en ambos dispositivos y es algo mds alto que el dngulo de balanceo estimado
usando los datos de VBOX IMU. La diferencia entre Raspberry Pi 3 Model B e Intel
Edison para el error normalizado y el error RMS es de aproximadamente 3 % y 0.05°,
respectivamente. En cuanto a los errores maximos, la diferencia es de aproximadamente
0,3°.

Las estimaciones son muy similares en ambos dispositivos, y la diferencia del 4ngulo
estimado respecto al angulo real no muestra grandes diferencias entre los kits de bajo
coste y el kit VBOX, siendo la diferencia para el error normalizado y el error RMS de
aproximadamente un 10 % y 0.17° para Raspberry Piy un 13 % y 0.22 para Intel Edison.

Respecto a la estimacion utilizando el filtro de Kalman, las figuras 5.23 y 5.24 mues-
tran el dngulo de balanceo estimado por la Raspberry Pi 3 Modelo B (puntos azules),
Intel Edison (puntos verdes) y con la informacién proporcionada por el IMU de VBOX
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Angulo de balanceo

Error Normalizado ( %) Error RMS (°) Error maximo (°)

Raspberry Pi 3 Model B 62.09 0.74 £ 0.08 3.54
Intel Edison 65.74 0.79 + 0.07 3.84
Racelogic VBOX IMU 52.22 0.57 £ 0.03 2.74

Tabla 5.12. Test 1: Errores del angulo de balanceo estimado usando Redes neuronales en
Raspberry Pi, Intel Edison y VBOX comparado con la medicién obtenida con la
antena GPS dual.

(puntos amarillos), en la Figura 5.23 se muestran los datos estimados utilizando un filtro
de Kalman lineal y en la Figura 5.24 se muestran los datos estimados utilizando un filtro
de Kalman “Unscendent".

El 4dngulo de balanceo medido con la antena dual VBOX GPS (puntos rojos) se ha
utilizado como referencia para verificar la precision de los dispositivos y verificar que
la estimacién no se vea afectada por el uso de componentes de bajo coste. En los tres
casos, las estimaciones son muy similares y los resultados muestran que el error viene
principalmente del estimador y no de la precision de los sensores de bajo costo. Como
se puede observar, la estimacion realizada con el filtro de Kalman no es tan precisa, dado
que existe una deriva de aproximadamente 5° entre las 3 estimaciones y el valor medido.

En la Tabla 5.13 se pueden observar los resultados. Los resultados muestran que los
errores son muy similares en ambos dispositivos y similares también al dngulo de balan-
ceo estimado usando datos de VBOX IMU. El error normalizado de Intel Edison es mayor
que la Raspberry Pi y la VBOX IMU (alrededor del 7 %) pero para el error méximo los
datos de Raspberry Pi son mds altos que los otros dos valores (alrededor de 12°). Con
filtro de Kalman no lineal los errores son menores en los tres dispositivos (alrededor del
7 % para el error normalizado, 0,2° para el error RMS y 0,3° para el error maximo).

Comparando los tres estimadores de manera conjunta (ver Tabla 5.14) se observa que
el mayor error normalizado se presenta utilizando las redes neuronales frente a los filtros
de kalman, por el contrario, respecto al error RMS los valores son inferiores estimando
con redes neuronales en comparacion de los filtros de Kalman, respecto al uso de los
dispositivos, Intel Edison es el que presenta mayor error comparado con Raspberry Pi y
el kit de VBOX. Respecto al error méximo (ver Tabla 5.15), el error es menor utilizando
redes neuronales, teniendose mejores resultados para Raspberry Pi que para Intel Edison.
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Angulo de balanceo (°)
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Fig. 5.23. Test 1: Angulo de balanceo obtenido directamente por la antena dual (rojo), estimado
utilizado filtro de Kalman lineal con Raspberry pi (azul), con Intel Edison (verde) y
con el IMU de VBOX (amarillo).
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Fig. 5.24. Test 1: Angulo de balanceo obtenido directamente por la antena dual (rojo), estimado
utilizado filtro de Kalman “Unscendent¢on Raspberry pi (azul), con Intel Edison
(verde) y con el IMU de VBOX (amarillo).
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Angulo de balanceo

Error Normalizado ( %) Error RMS (°) Error maximo (°)
KF UKF KF UKF KF UKF
Raspberry Pi 3 Model B 43.38 42.29 241 +£0.35 235+0.04 19.32 19.06
Intel Edison 54.97 51.18 2.54 +£0.21 537+0.07 894 6.87
Racelogic VBOX IMU  48.89 45.51 233+0.21 2.17+032 6.38 6.66

Tabla 5.13. Test 1: Errores del angulo de balanceo estimado usando Filtro de Kalman lineal (KF)
y “Unscendent"(UKF) en Raspberry Pi, Intel Edison y VBOX comparado con la
medicion obtenida con la antena GPS dual.

Angulo de balanceo

Error Normalizado ( %) Error RMS (°)

KF UKF ANN KF UKF ANN

Raspberry Pi 3 Model B 43.38 42.29 62.09 241+035 235+0.04 0.74 +0.08
Intel Edison 54.97 S51.18 65.74 254+0.21 537+0.07 0.79 +0.07
Racelogic VBOX IMU  48.89 45.51 52.22 233+0.21 2.17+£0.32 0.57+0.03

Tabla 5.14. Test 1: Error RMS y error normalizado para los 3 estimadores propuestos.

Un aspecto importante para considerar en este tipo de sistemas es el desempefio tem-
poral y las limitaciones de tiempo real. Para el caso dado, el sistema debe poder procesar
las entradas y aplicar el estimador en menos de 20 ms, correspondiente a la frecuencia de
muestreo de 50 Hz forzada por los sensores de bajo costo.

En la Tabla 5.16, se presenta una comparacion del rendimiento en el tiempo entre Intel
Edison y Raspberry Pi 3 Modelo B. Para cuantificar el rendimiento de los dispositivos, se
han calculado los tiempos de procesamiento medio y maximo. Los resultados muestran
que ambos dispositivos estiman el dngulo de balanceo con los tres métodos en menos de
20 ms.

Los resultados muestran que los tiempos de procesamiento medio para Raspberry Pi
3 Model B son mds bajos que los de Intel Edison a excepcion del uso de redes neuronales.
En el caso de los errores maximos, el mejor rendimiento se encuentra en el kit Intel Edi-
son para los 3 estimadores. Respecto a los estimadores se observa que el procesamiento
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Error maximo (°)

KF UKF ANN

Raspberry P13 Model B 19.32 19.06 3.54
Intel Edison 898 6.87 3.84
Racelogic VBOX IMU  6.38 6.66 2.74

Tabla 5.15. Test 1: Error mdximo para los 3 estimadores propuestos.

Tiempo de procesamiento

Maximo (s) Medio (s)

KF UKF ANN KF UKF ANN

Raspberry Pi 3 Model B 0.29x107*  0.77x107® 13.09x107% 1.82x107% 28.64x10~° 18.06x1076
Intel Edison 6x107° 100x107%  18.06x107° 5.16x10°® 51.83x10®  5.1x107°

Tabla 5.16. Test 1:Tiempo de procesamiento utilizando filtro de Kalman lineal (KF),
“Unscendent"(UKF) y redes neuronales (ANN) en Raspberry Pi 3 Model B e Intel
Edison

mas ripido se realiza usando el filtro de Kalman lineal, y el que mds tiempo requiere es
el filtro de Kalman “Unscendent". Respecto al valor medio utilizando Raspberry Pi, el
procesamiento usando el filtro de Kalman “Unscendent” es 26.82 x107% s mas lento que
usando el filtro de Kalman lineal y 10.6 x107® s m4s lento que usando redes neuronales.
Utilizando Intel Edison, el procesamiento usando el filtro de Kalman “Unscendent” es
46.67 x107° s m4s lento que usando el filtro de Kalman lineal y 46.6 x10~° s m4s lento
que usando redes neuronales.

A pesar de que los valores medios estin muy por debajo de los maximos establecidos,
se debe evaluar si existe un tiempo méaximo superior a los 20 ms, para saber si ante ciertas
condiciones existe el riesgo que el sistema no funcione en tiempo real. En este caso,
el valor mas alto se da en el uso de redes neuronales en el kit de Raspberry Pi con un
tiempo de procesamiento de 13.09 x1072 s, siendo este valor 6.91x107* s inferior que el
equivalente a un tiempo de procesamiento de 50 Hz.
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5.3.2. Test 2: Doble Cambio de carril

En esta prueba se circula por una carretera recta hasta finalmente realizar un slalom
(doble cambio de carril), esta prueba se realiza a una velocidad superior a los 40 km/h. La
Figura 5.25 se muestra el dngulo de balanceo estimado a traves de redes neuronales por
Raspberry Pi (puntos azules), Intel Edison (puntos verdes) y la informacién proporcionada
por el IMU de VBOX (puntos amarillos). Para verificar la precisiéon de la estimacion,
los resultados se han comparado con el dngulo de balanceo medido con la antena dual
VBOX GPS (puntos rojos), que se considera como referencia. Las estimaciones son muy
similares en ambos dispositivos, y el uso de dispositivos de bajo costo no impacta en el
desempefio del estimador.

La Tabla 5.17 presenta los errores medidos. Los resultados muestran que el error es
muy similar en ambos dispositivos y es mds alto que el dngulo de balanceo estimado
usando los datos de VBOX IMU. La diferencia entre Raspberry Pi 3 Model B e Intel
Edison para el error normalizado y el error RMS es de aproximadamente 0.6 % y 0.03°,
respectivamente. En cuanto a los errores maximos, la diferencia es de aproximadamente
0,2°. Siendo estas diferencias muy similares a las presentadas en el ensayo anterior.

2.5 T | T T
o Medido por la Dual Antenna

+ Estimado por Raspberry Pi 3 Model B| 4
+ Estimado por Intel Edison
Estimador por Racelogic YBOX IMU

1:5

Angulo de balanceo (°)
o
[8)]

| | | | |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo (segundos)

Fig. 5.25. Test 2: Angulo de balanceo obtenido directamente por la antena dual (rojo), estimado
utilizado con redes neuronales con Raspberry pi (azul), con Intel Edison (verde) y con
el IMU de VBOX (amarillo).
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Angulo de balanceo

Error Normalizado ( %) Error RMS (°) Error maximo (°)

Raspberry Pi 3 Model B 85.37 0.53 £ 0.07 2.54
Intel Edison 85.98 0.51 + 0.04 2.36
Racelogic VBOX IMU 72.84 0.45 +0.02 1.95

Tabla 5.17. Test 2: Errores del angulo de balanceo estimado usando Redes neuronales en
Raspberry Pi, Intel Edison y VBOX comparado con la medicién obtenida con la
antena GPS dual.

Respecto al uso de filtros de Kalman, Las figuras 5.26 y 5.27 muestran el angulo de
balanceo estimado por la Raspberry Pi 3 Modelo B (puntos azules), Intel Edison (puntos
verdes) y con la informacién proporcionada por el IMU de VBOX (puntos amarillos), en
la Figura 5.26 se muestran los datos estimados utilizando un filtro de Kalman lineal y en
la Figura 5.27 se muestran los datos estimados utilizando un filtro de Kalman “Unscen-
dent"l.

En la Tabla 5.18 se pueden observar los resultados. Los resultados muestran que los
errores son mayores en el caso de Raspberry Pi 3 Model B. En cuanto al error normaliza-
do y el error RMS, la diferencia entre Intel Edison y Raspberry Pi es de aproximadamente
el 15 % y 0,15° para el filtro Kalman lineal y 10 % y 0,11° para el filtro de Kalman “Uns-
cendent". Para el error maximo, la diferencia es de aproximadamente 0,1° para el filtro
lineal y 2.2° para el “Unscendent". Los resultados para el dngulo de balanceo estimado
usando los datos de VBOX IMU son muy similares, y en algunos casos, son mas altos que
los de Intel Edison, por lo que el error no procede del uso de procesadores de bajo coste,
si no que se debe al método de estimacion seleccionado. Es decir, ante el mismo metodo
de estimacion en este ensayo se han obtenido mejores resultados en lo que respecta al
error cuadratico medio utilizando un kit de bajo coste Intel Edison que un un kit de altas
prestaciones VBOX.

Comparando los tres estimadores de manera conjunta (ver Tabla 5.19) se observa que
el error RMS es muy similar en los tres estimadores, siendo el mas bajo redes neuronales
de la misma manera que ocurre con el error normalizado. Como se ha visto en las tablas
anteriores, en este grupo de ensayos se observa que los errores obtenidos con el kit de
Intel Edison y el kit de VBOX son muy similares, siendo para los filtros de Kalman los
errores mayores con el sistema de alto coste (0.05° de diferencia con filtro lineal y 0.13°
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Fig. 5.26. Test 2: Angulo de balanceo obtenido directamente por la antena dual (rojo), estimado
utilizado filtro de Kalman lineal con Raspberry pi (azul), con Intel Edison (verde) y
con el IMU de VBOX (amarillo).

Angulo de balanceo

Error normalizado ( %) Error RMS (°) Error Maximo (°)
KF UKF KF UKF KF UKF
Raspberry Pi 3 Model B 120.1 100.2 0.76 £ 0.04 0.63 =0.06 3.21 2.76
Intel Edison 105.4 89.9 0.61 £0.05 0.52+0.08 3.11 4.78
Racelogic VBOX IMU  106.1 104.23 0.66 £0.01 0.65+0.05 2.3 3.38

Tabla 5.18. Test 2: Errores del angulo de balanceo estimado usando Filtro de Kalman lineal (KF)
y “Unscendent"(UKF) en Raspberry Pi, Intel Edison y VBOX comparado con la
medicion obtenida con la antena GPS dual.
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Angulo de balanceo (°)
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Fig. 5.27. Test 2: Angulo de balanceo obtenido directamente por la antena dual (rojo), estimado
utilizado filtro de Kalman “Unscendent¢on Raspberry pi (azul), con Intel Edison
(verde) y con el IMU de VBOX (amarillo).

de diferencia con filtro “Unscendent") y para el estimador basado en redes neuronales es
mayor el error en Intel Edison que con VBOX (0.09° de diferencia). La diferencia entre
Raspberry Pi e Intel Edison es mayor para los filtros de Kalman que para las redes neu-
ronales. Respecto al error maximo (ver Tabla 5.20), el error es menor utilizando redes
neuronales, teniendo los resultados muy similares y dispersos entre los distintos disposi-

tivos y métodos.

Enla Tabla 5.21, se presenta una comparacion del rendimiento en el tiempo entre Intel
Edison y Raspberry Pi 3 Modelo B. Para cuantificar el rendimiento de los dispositivos, se
han calculado los tiempos de procesamiento medio y maximo. Los resultados muestran
que ambos dispositivos estiman el angulo de balanceo con los tres métodos en menos de
20 ms.

Los resultados muestran que los tiempos de procesamiento para Raspberry Pi 3 Model
B son més altos que los de Intel Edison aunque la diferencia es muy baja en el tiempo
medio cuando se utiliza filtro de Kalman lineal y redes neuronales. Respecto a los estima-
dores se observa que el comportamiento respecto al valor medio es similar a lo que se ha
observado en la prueba anterior, siendo el tiempo de procesamiento mas alto el estimador
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Angulo de balanceo

Error Normalizado ( %) Error RMS (°)

KF UKF ANN KF UKF ANN

Raspberry Pi3 Model B 120.1.38 100.2 8537 0.76 £0.04 0.63 £+0.06 0.53 +0.07
Intel Edison 105.4 89.9 8598 0.61+0.05 0.52+0.08 0.51=+0.04
Racelogic VBOX IMU 106.1 104.23 72.84 0.66+0.01 0.65+0.05 0.45+0.02

Tabla 5.19. Test 2: Error RMS y error normalizado para los 3 estimadores propuestos.

Error maximo

KF UKF ANN

Raspberry P13 Model B 3.21 2.76 2.54
Intel Edison 3.11 478 236
Racelogic VBOX IMU 231 338 1.95

Tabla 5.20. Test 2: Error mdximo para los 3 estimadores propuestos.

basado en el filtro de Kalman “Unscendent". Respecto al valor mdximo, Intel Edison pre-
senta un tiempo maximo de procesamiento mayor utilizando redes neuronales, siendo el
tiempo médximo 0.05 x1073 s superior que utilizando filtro de Kalman lineal y 0.01 x1073
s superior que utilizando filtro de Kalman “Unscendent". En el caso de Raspberry Pi, el
caso mds critico es cuando se utiliza un filtro de Kalman lineal donde se obtiene un valor
6ms mas rapido que el limite de procesamiento elegido. Visto el valor medio, principal-
mente cuando se utilizan redes neuronales y filtro de Kalman linea, se puede interpretar
que los valores maximos se deben a pequeiios retardos puntuales.

Tiempo de procesamiento

Maximo (s) Medio (s)
KF UKF ANN KF UKF ANN

Raspberry Pi 3 Model B 14.21x107%  6.76x1073  8.02x107* 6.93x107® 374.77x107® 12.32x10°
Intel Edison 0.08x1073  0.12x107  0.13x107* 5.25x107%  51.93x107%  11.59x107°

Tabla 5.21. Test 2:Tiempo de procesamiento utilizando filtro de Kalman lineal (KF), no lineal
(UKF) y redes neuronales (ANN) en Raspberry Pi 3 Model B e Intel Edison
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5.3.3. Test 3: Circulacion general

En el daltimo ensayo se emula una circulacion normal, por lo que no se realiza una
Unica maniobra si no que se intercalan distintas maniobras con paradas y aceleraciones
derivadas de una circulacion estandar. La Figura 5.28 se muestra el dngulo de balanceo
estimado utilizando redes neuronales por Raspberry Pi (puntos azules), Intel Edison (pun-
tos verdes) y la informacion proporcionada por el IMU de VBOX (puntos amarillos). Para
verificar la precision de la estimacion, los resultados se han comparado con el dngulo de
balanceo medido con la antena dual VBOX GPS (puntos rojos), que se considera como re-
ferencia. Las estimaciones en esta prueba presenta mucho ruido, existiendo muchos picos
atipicos con los tres dispositivos.

La Tabla 5.22 presenta los errores medidos. En este caso solo se ha realizado una unica
prueba, por lo que no se ha incluido la desviacién estandar para el error RMS. En esta
prueba, el error calculado es mayor que en las otras dos pruebas. En este tipo de pruebas
mds largas y con més variaciones, los valores pequefios de las variables pueden provocar
mayores errores en la estimacion. Al igual que en los casos anteriores el error de los kits
de bajo coste es similar al error obtenido utilizando el IMU de VBOX. La Tabla 5.22
muestra que el error es mayor en Intel Edison que en Raspberry Pi a excepcidn del error
maximo, en este caso Intel Edison presenta algunos datos atipicos. La diferencia entre el
error normalizado y el error RMS es de aproximadamente 28 % y 0,3° respectivamente.
En cuanto a los errores mdximos, la diferencia es de aproximadamente 1.5°. Respecto a
los errores del sistema de altas prestaciones, este tienen un error normalizado de un 15 %
menor respecto a Raspberry Pi y de un 43 % respecto a Intel Edison, en cuanto al error
RMS Ia diferencia es de 10° respecto a Rasbperry Pi y de 0.38° respecto a Intel Edison.
Por ultimo, la diferencia del error méximo es de 0.63° y 0.88° respecto a Raspberry Pi e
Intel Edison respectivamente.

Respecto a la estimacion utilizando filtros de Kalman, las figuras 5.29 y 5.30 mues-
tran el dngulo de balanceo estimado por la Raspberry Pi 3 Modelo B (puntos azules),
Intel Edison (puntos verdes) y con la informacién proporcionada por el IMU de VBOX
(puntos amarillos), en la Figura 5.29 se muestran los datos estimados utilizando un filtro
de Kalman lineal y en la Figura 5.30 se muestran los datos estimados utilizando un filtro
de Kalman “Unscendent".
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Fig. 5.28. Test 3: Angulo de balanceo obtenido directamente por la antena dual (rojo), estimado
utilizado con redes neuronales con Raspberry pi (azule), con Intel Edison (verde) y con
el IMU de VBOX (amarillo).

Angulo de balanceo

Error Normalizado ( %) Error RMS (°) Error maximo (°)

Raspberry Pi 3 Model B 107.91 1.03 5.92
Intel Edison 135.87 1.32 4.41
Racelogic VBOX IMU 92.09 0.94 5.29

Tabla 5.22. Test 3: Errores del angulo de balanceo estimado usando Redes neuronales en
Raspberry Pi, Intel Edison y VBOX comparado con la medicién obtenida con la
antena GPS dual.
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Fig. 5.29. Test 3: Angulo de balanceo obtenido directamente por la antena dual (rojo), estimado
utilizado filtro de Kalman lineal con Raspberry pi (azules), con Intel Edison (verde) y
con el IMU de VBOX (amarillo).

En la Tabla 5.23 se pueden observar los resultados. Los resultados muestran que los
errores son muy similares en los dos kits a excepcion del error maximo, en el cual Intel
Edison presenta 55.81° para el filtro lineal de Kalman y 43.68° para el filtro Kalman
“Unscendent", este error se debe a una mala estimacion del procesador cuando el dngulo
real es muy elevado. En cuanto al error normalizado y el error RMS, la diferencia es de
aproximadamente el 0.06 % y 0,12° para el filtro Kalman lineal y 4 % y 0,15° para el filtro
de Kalman “Unscendent"para Intel Edison y 5% y 0,17° para el filtro Kalman lineal y
7% y 0,18° para el filtro de Kalman “Unscendent"para Raspberry Pi.

Comparando los tres estimadores de manera conjunta (ver Tabla 5.24) se observa que
el error RMS y el error normalizado es mucho mds bajo utilizando redes neuronales.
Como se ha visto en las tablas anteriores, en este grupo de ensayos se observa que los
errores obtenidos con los kits de bajo coste y el kit de VBOX son muy similares. Respecto
al error maximo (ver Tabla 5.25), el error es menor utilizando redes neuronales, siendo los
valores en Intel Edison con los filtros de Kalman mucho mayores debido a la dispersion
de los datos.
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Fig. 5.30. Test 3: Angulo de balanceo obtenido directamente por la antena dual (rojo), estimado
utilizado filtro de Kalman “Unscendentgon Raspberry pi (azul), con Intel Edison
(verde) y con el IMU de VBOX (amarillo).

Angulo de balanceo

Error Normalizado ( %) Error RMS (°) Error maximo (°)

KF UKF KF UKF KF UKF

Raspberry Pi 3 Model B 193.86 186.67 1.86 1.79 15.67 14.33
Intel Edison 198.97 189.46 1.91 1.82 55.81 43.68
Racelogic VBOX IMU 19891 193.34 2.03 1.97 9.9 8.91

Tabla 5.23. Test 3: Errores del angulo de balanceo estimado usando Filtro de Kalman lineal (KF)
y “Unscendent"(UKF) en Raspberry Pi, Intel Edison y VBOX comparado con la
medicién obtenida con la antena GPS dual.
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Angulo de balanceo

Error Normalizado ( %) Error RMS (°)
KF UKF ANN KF UKF ANN

Raspberry Pi3 Model B 193.86 186.67 10791 186 1.79 1.03
Intel Edison 19897 189.46 13587 191 1.82 1.32
Racelogic VBOX IMU 19891 19334 92.09 2.03 197 094

Tabla 5.24. Test 3: Error RMS y error normalizado para los 3 estimadores propuestos.

Error maximo

KF UKF ANN

Raspberry Pi3 Model B 15.67 14.33 5.92
Intel Edison 55.81 43.68 4.41
Racelogic VBOX IMU 9.9 891 5.29

Tabla 5.25. Test 3: Error maximo para los 3 estimadores propuestos.

En la Tabla 5.26, se presenta una comparacion del tiempo de procesamiento entre Intel
Edison y Raspberry Pi 3 Model B. Para cuantificar el rendimiento de los dispositivos, se
han calculado los tiempos de procesamiento medio y maximo. Los resultados muestran
que ambos dispositivos estiman el dngulo de balanceo con los tres métodos en menos de
20 ms.

Los resultados muestran que los tiempos de procesamiento medios para Raspberry Pi
3 Model B son mas bajos que los de Intel Edison, pero presenta mayores tiempos de pro-
cesamiento maximos. Al igual que en las pruebas anteriores el tiempo de procesamiento
més alto se da con el uso del filtro de Kalman “Unscendent", 26.44 x107° s respecto a fil-
tro de Kalman lineal y 23.91 x107° s respecto a redes neuronales en Raspberry Pi y 46.89
x107® s respecto a filtro de Kalman lineal y 37.01 x107° s respecto a redes neuronales
en Intel Edison, mientras que el tiempo de procesamiento maximo se da utilizando redes
neuronales. Usando filtros de Kalman, en ambos kits los valores medios son similares, el
valor méximo es superior en Raspberry Pi respecto a Intel Edison, lo que puede indicar
una menor estabilidad en el procesamiento. En el caso del uso de redes neuronales los
valores medios siguen estando 4 6rdenes de magnitud por debajo de los 20 ms.
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Tiempo de procesamiento

Maximo (s) Medio (s)

KF UKF ANN KF UKF ANN

Raspberry Pi 3 Model B 6.41x1073  8.43x1073 14.88x107% 2.05x107% 28.49x107° 14.58x107°
Intel Edison 0.054x107%  0.71x107® 9.54x107> 5.21x107® 52.10x10~° 15.09x1076

Tabla 5.26. Test 3:Tiempo de procesamiento utilizando filtro de Kalman lineal (KF), no lineal
(UKF) y redes neuronales (ANN) en Raspberry Pi 3 Model B e Intel Edison

Por tanto, ambos dispositivos cumplen el requerimento de tiempo en los 3 ensayos,
aunque Raspberry Pi muestra una mayor inestabilidad, presentando errores maximos cer-
canos al limite establecido en 50 Hz. Respecto a los metodos de estimacidn, el mas preciso
en los tres ensayos ha sido las redes neuronales, siendo mas precisas en Raspberry Pi res-
pecto a Intel Edison, aunque siendo ambos valores similares a los obtenidos con el sistema
de altas prestaciones Racelogic VBOX.
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6. CONTROLADOR DE VUELCO CON RETARDOS EN LAS
SENALES DE ENTRADA Y SALIDA DE LA RED DE
COMUNICACION

Uno de los principales tipos de accidentes que ocurren en carretera es el vuelco de
vehiculos comerciales, como pueden ser camiones, furgonetas y autobuses. Esto se debe
principalmente a que este tipo de vehiculos tienen un elevado centro de gravedad. Por
esta razon, muchas investigaciones se han centrado en el disefio de sistemas antivuelco,
también conocidos como RSC (Roll Stability Control). En la presente Tesis Doctoral se
va a disefiar un controlador de vuelco estético y robusto basado en la realimentacién de
las medidas (SOFC, Static Output-Feedback Controller). La ventaja frente a otro tipo de
metodologias es que en comparacion con Fuzzy o redes neuronales, este controlador si
garantiza la estabilidad, por otro lado, en comparaciéon con LQR las perturbaciones en el
sistema si se tienen en cuenta. Adicionalmente, otra gran ventaja de este tipo de contro-
ladores es que la ganancia del controlador se calcula offline, reduciendo asi el tiempo de
ejecucion durante su ejecucion.

En este capitulo se presenta la metodologia aplicada para el disefio y evaluacion de un
controlador de vuelco que considera los posibles retardos en la red de comunicacion. En
la seccién 6.1 define el modelo de vehiculo elegido, se plantea el desarrollo matemético
del controlador y el bloque de fuerzas de suspension que procesard la informacién para
enviarla al actuador de la suspension. Por dltimo, en la seccion 6.1.5 se definen las simu-
laciones que se van a realizar, asi como los distintos escenarios que se van a contemplar.

En la seccidn 6.2 se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas
y se comparan con un sistema sin controlador y un controlador que no considera el retardo
en su disefo para poder evaluar el rendimiento del controlador propuesto en la siguiente
Tesis Doctoral.

6.1. Metodologia para el diseiio de un controlador de vuelco en sistemas con retardos
en la entrada y la salida

En esta seccion se describe la metodologia adoptada para desarrollar un controlador
H., para la estabilidad de vuelco que considera retardos en la red de comunicacién en las
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senales de entrada (medida de los sensores) y salida (momento antivuelco). Este contro-
lador esta basado en realimentacion de las medidas.

La estructura del controlador disefiado en esta Tesis Doctoral puede verse en la Figura
6.1. Como se puede observar la informacion de la velocidad de balanceo obtenida por
el sensor inercial (IMU) es enviada al controlador, el cual tras procesar la informacion,
obtiene el momento antivuelco y envia la informacion de las fuerzas que deben aplicarse
sobre la suspension al vehiculo. La informacién tanto de los sensores como del controla-
dor es enviada a través de una red de comunicacion, lo que genera retardos en esta fase,
es decir, en la sefal de entrada del controlador (sefal desde el sensor hasta el procesador)
y en la sefial de salida del controlador (sefnal desde el controlador hacia el actuador).

Para el disefio de este controlador, la aceleracion lateral a,,, y la velocidad de balanceo
¢ son obtenidas directamente por un sensor inercial de bajo coste ya incorporado en los
vehiculos actuales. Como se muestra en la Figura 6.1 la velocidad de balanceo ¢ es la
medida del sistema y la aceleracion lateral a, es considerada una perturbacion conocida.
Para considerar una situacién mas realista, se ha tenido en cuenta el peralte de la carretera
¢,, la cual es considerada una perturbacion desconocida. La red de comunicacion se situa
a ambos lados del controlador, por lo que a la entrada de control u se le aplica un retardo
h'y al envio de los datos del sensor y se le aplica un retardo p.

6.1.1. Modelo de vehiculo utilizado en el diseiio del controlador.

El modelo de vehiculo utilizado para el disefio del controlador y que posteriormente
serd utilizado para simular los ensayos, es el modelo de una furgoneta Mercedes Benz
Sprinter similar al definido en la Seccion 5.1.2. Toda las variables utilizadas en el modelo
que se va a presentar a continuacion se encuentran presentes en la Tabla 5.4.

En este modelo se considera un modelo de vehiculo de 1-DOF (grado de libertad)
que se adopta para describir el movimiento de balanceo del vehiculo (Figura 6.2). En el
modelo, se establece un sistema de coordenadas fijo (X, y, z) y se considera que la masa
suspendida del vehiculo gira alrededor del centro de balanceo del vehiculo. En este mode-
lo se consideran como suposiciones que el dngulo de balanceo del vehiculo es pequefio y
que no se tiene en cuenta el movimiento de cabeceo de la masa suspendida. La dindmica
de balanceo del vehiculo se rige por la siguiente ecuacion diferencial [29][91]:

Ixx& = _CR¢ - KR¢ + mhcrg(¢ + ¢r) + mhcray (61)
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Por tanto, si a la ecuacién (6.1) se le incluyen perturbaciones desconocidas, d;, el es-
pacio de estados que representa el modelo de balanceo utilizado para definir el controlador
disenado en esta Tesis Doctoral y que tiene en cuenta retardos en la red es:

X(t) = Ax(?) + Bu(t — h) + Bayay(t) + By, ¢,(1) + Byd(7) (6.2)
y(@) = Cyx(2) (6.3)
z(t) = Cx(¢) (6.4)

donde x = [¢,¢]" es el vector del estado formado por el dngulo de balanceo ¢ y la
velocidad de balanceo ¢ , y = [¢] es el vector de la medicidn, a, es la aceleracion lateral,
u = M, es la entrada de control, M, es el momento antivuelco, z es el vector controlado,
¢, es el peralte de la carretera, d; es el vector de perturbaciones desconocidas y

0 1
A = (m*g*hcr)—K, Q ’ Ba}' = m-hcr
L Lix

[X,\' [XX

[0 0 1
By, = m-h”.g];Bu:[L];Bd:l:l};

L Ly

Ci=[0 1]

Co=|1 1] (6.5)
Todos los parametros del vehiculo estdn definidos en la Tabla 5.5.
6.1.2. Diseiio de controlador Hoo considerando retardos en la red de comunicacion

El controlador H,, disefiado es un un controlador de vuelco estético y robusto basado
en la realimentacién de las medidas (SOFC, Static Output-Feedback Controller). En este
tipo de controladores la salida de control depende de las medidas observables, por lo que
se debe encontrar el valor de ganancia K. El valor de ganancia K se puede obtener tal que:

u(t) = Ky(t - h) (6.6)
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Se considera que la red de comunicacion genera un retarado maximo, tal que, 0 <h <
hyO0 < p <p,donde iy p son los retardos maximos para las sefiales de entrada y salida.
Por lo tanto, si se define 7 = h+p, el sistema presentado en la Ecuacién (6.2) puede ser
reescrito como:

x(1) = Ax(?) + B,Ky(t — 7) + By a,(?) + By, ¢.(1) + Bd(2) (6.7)
Combinando la Ecuacion (6.53) y la Ecuacion (6.7) se obtiene:

x(1) = Ax(?) + B, KC;x(t — 7) + B,,w(?) (6.8)

donde w(n) = | ay(&) ¢,&) di®) | yB, =[B, By By]

Teorema 1. Para los valores escalares h>0, $>0, el sistema en red (6.8) es asintotica-
mente estable con un rendimiento H, si existe un escalar positivo y, matrices simétricas
positivas X=X">0, H=H" >0, Y=Y >0, y una matriz W, tal que la siguiente desigualdad

lineal de matrices (LMI Lineal Matrix Inequality) tenga solucion:

[ XAT + AX+BW+W'B,” 0 B, -B)Y XAT+W'B,” XC,] WT |
% -L 0 0 0 0 0
* x =y 0 B,” 0 0
* * * _TIY YB,” 0 0 [<0
* * * * _TIQ 0 0
* * * % * -1 0
* * * * * sk -L |
(6.9)
-2X -W7T
Q=W g (6.10)
\%Y -Y
Demostracion. Considerando 7 = f_z+[) y aplicando las férmulas de Newton-Leibnitz,
!
B, KC; f x(s)ds = B,KCx(?) — B,KCx(t — 7) (6.11)
-7
!
B,KCx(t — 7) = B,KCx(t) — B,KC; f x(s)ds (6.12)
-7
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La Ecuacion (6.8) se puede reescribir como::
!
x = Ax(¢¥) + B,KCx(r) - B, KC, f x(s)ds + B,,w(t)
t—T
Se define la funcién candidata de Lyapunov-Krasovskii como:

V(1) = Vi() + Va(0) + V3(1)

donde
Vi) = x()"Px(t)
Va(t) = f %7 (5)(C1K)' SKCyx(s)ds

V(1) = f (s = (t = D)) X" ()(KC)' RIKCp)k(5)dss

-7

y P=P7>0, R=R">0, S=S7>0.
Derivando V(t),

Vi(0) = X' (OPx(®) + x' ()Px(t) = x. () [(A +B,KC)'P + P(A + BMKCI)] x(1)

!
-2x(t)'PB,KC, f X (s)ds + 2x(t)" PB,,w(7)
-7

Vo) = x" (1) (C1K) ' SKCix (1) - x" (1 — 7)(C1K) SKCix( — 7)
Teniendo en cuenta la desigualdad

_f xT(s)Tx(s)dsg—é[ft X(s)ds] TUZ )'((s)ds]

Vi) = x' (0)(A + B,KC) 7(KC)"R(KC;)(A + B,KC)x(?)

—[ f )’(T(s)ds] (KC) B, 1(KCy)'R(KC)B,(KC;) [ f

T

se obtiene

x(s)d s]
. T

+w (OB 7(KCy)' R(KCy)B,W(7) — % [ f % (s) ds]

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(KC)'R(KC, [ f X (s) ds]
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Entonces, el sistema (6.13) es asint6ticamente estable y tiene un rendimiento H,, con
atenuacioén gamma si se cumple la siguiente desigualdad

2’z <yl wwl (6.22)

V(t) + z(t) z(t) — y*w(t) w(t) < 0 (6.23)

x’ () [(A +B,KC) P + P(A + BuKCI)] x(t) — 2x(t)" PB,KC; f X (s)ds

-7

+2x(t)"PB,,w(7r) — x” (1) (C;K)'SKC;x (7) — x” (t — 7)(C1K)' SKCyx(7 — 7)
+x7(1)(A + B,KCy)) 7(KCy)"R(KCy)(A + B,KC))x(7)

- [ f % (s)ds

(KCp B, 7(KCy)'R(KC)B,(KC;) [ f X(s)ds]

T

1 ! !
+wT(t)BwTT(KC1)TR(KCI)BWW(I)—;[ f X(s)ds] (KC)'RKC, [ f X(s)ds]
-7 -7
+(Cax (1) Cox(1) — y*w(t) w(t) < 0
(6.24)
Ahora, se define
f
' (1) = [x" (1), x" (t — 1) (CK), W' (1) f XT(s)ds(KCI)T] (6.25)
-7
Entonces,
YO Zoy() < 0 (6.26)
donde
T
Ay, 0 PB, -PB, NG N
« =S 0 0 0 . 0
- 6.27
I e« T 0 + B, (r(KCy)" R(KCy)) B, (6.27)
* * * _71R BuT B,
siendo
A = (A +B,KC)'P +PA +B,KC) + C,'C, + (C1K)'SC;K (6.28)
AL = A +B,KCG (6.29)
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La ecuacion (6.26) puede reescribirse como

X <0 (6.30)
Se definen la matriz n como:
P! 0 0 0
0 S0 0
= 6.31
=10 o1 0 (031
0 0 0 R

Premultiplicando y Postmultiplicando la Ecuacién (6.27) por p’ y 1, se obtiene la
siguiente inecuacuion

P! 0 0 O Ay, O PB, -PB,|[P!' 0 0 0
0 S' 0 0 « -S 0 0 0 ST 0 0 N
0 0 I 0 « o« =1 0 0 0 I 0
0 0 0 R! * * * bl 0 0 0 R!
P 0 0 0 |[ a7 Al [P 0 0 0
0 S' 0 0 0 0 S' o0 0
KC)'R(KC =
0 0 I 0 i (7(KCy)" R(KCy)) ) 0 0 I o
0 0 o0 R!'|[|B/S B, 0 0 0 R
A 1 ~ T A T
Ay 0 B, -B,R Aq A
« S 0 0 0
KC)'R(K
N s =21 0 + B’ (r(KCyp)" R(KCy)) )
% + AR R'B,” B,R™!
(6.32)

Ay =P YA +B,KC) + (A + B,KC)P! + (C,P ) (C,PY) + (C,KP ) S(C,KP ™)

(6.33)
A =P'(A + B, KC)) (6.34)

Se definen las matrices W, X, Y y L como:
W=KCP ' ,X=P!Y=R'L=S"! (6.35)
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y se aplica el cambio de variable

_ A T N T
Aqq 0 Bw —BMY Aq Aq
« L 0 0 0 _ 0
s s = 0 + B, (r(KCyp)" Y (KCy)) B,
% s 2y YB,” B.Y

A = XAT + AX + WB,” + BuW + XC," C,X + WL™'W

A =P'(A +B,KC))
Si se cumple la siguiente desigualdad

_ T
2X+Q W <0
W -Y

siendo Q=Q7, X=X y aplicando el complemento de Schur, se obtiene
2X+Q+W'Y'W<0
Considerando que W=KC X, se obtiene la siguiente inecuacion:
-2X + Q < -XC;K'Y'C;KX

Por otro lado, si Q>0,

X-QQ'X-Q)>0

por lo que
-2X +Q > -XQ'X

Combinando (6.41) y (6.43)
K'Y 'K< Q™!

Aplicando la Ecuacién (6.44), se puede transformar la Ecuacién (6.32) como:

— AT ~ T
Al 0 B, -B)Y A A
* —-L 0 0 0 -1 0
A + B,” Q™) B,
%% s 2y YB,” B,Y

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)
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Tras aplicar el complemento de Schur

[ A4, 0 B, -BY XA"+W'B," |
* —-L 0 0 0
* R | 0 B,” (6.46)
* * * _TIY YB,!

Tras aplicar Schur, se obtiene que para cualquier valor de retardo constante 7 <7 el sistema
(6.2) es estable y existen matrices simétricas y positivas X, H, Y y Q de manera que los
siguientes LMI tengan solucion:

[ XAT +AX+BW+W'B,” 0 B, -B)Y XAT+W'B,” XC,/ W |
* -L 0 0 0 0 0
* R | 0 B,! 0 0
x x ox 2Y YB," 0 0 [<0
* * * * _TIQ 0 0
* * * * * . | 0
* * * * * * -L
(6.47)
[ “2XQ WH (6.48)
w -Y
De las ecuaciones (6.23)-(6.26), se obtiene
V+zlz—yww <y " Zoy (6.49)

Bajo condicion inicial cero, la integral de la desigualdad dada en la Ecuacion (6.49)
de t=0 a t=co da como resultado la Ecuacion (6.22) para todas las perturbaciones externas
distintas de cero, entonces el rendimiento Heo con atenuaciéon gamma estd garantizado.
De manera similar si w(t)=0, se obtiene que V <0 lo que significa que el sistema es
asintoticamente estable.

Para obtener el valor K del controlador se debe resolver el siguiente problema de
minimizacion:
min ¥?
sujetoa X=X">0H=H" >0,Y =Y >0, (6.50)
Q = Q7 > 0 y Ecuaciones (6.47) y (6.10)
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donde K se obtiene como:
K =W inv(C{X) (6.51)

La prueba estd completada

6.1.3. Diseio de controlador Hoo sin considerar retardos en la red de comunicacion

Para poder comparar el rendimiento del controlador disefiado en la presente Tesis
Doctoral, los resultados van a ser comparados con un controlador Hoo que no considera
el retardo en su disefio. Posteriormente durante las simulaciones se aplicara un retardo en
las mismas condiciones que el controlador objeto de estudio. El sistema (6.2) se puede
redisefiar sin tener en cuenta los retardos en la red como:

X(1) = Ax(1) + B,u(t) + B, a,(t) + By, ¢,() + Byd, (1) (6.52)
y(t) = Cix(1) (6.53)
2(1) = Cx(1) (6.54)

Teorema 2. El sistema (6.52) es estable con un rendimiento Hoo y existe una matriz
positiva 'y simetrica X y un escalar vy, de tal manera que el siguiente LMI tenga solucion:

XAT + AX+B,W+W'B,” B, XGC,/
* -1 0 <0 (6.55)

% % -1

Demostracion. Como en este caso no se consideran los retardos, la funcién candidata de
Lyapunov-Krasovskii se define ahora como:

V() = Vi) (6.56)

con
Vi(0) = x' ()Px(1) (6.57)

93



CAPITULO 6. CONTROLADOR DE VUELCO CON RETARDOS EN LAS
SENALES DE ENTRADA Y SALIDA DE LA RED DE COMUNICACION

por lo que
Vi) = X" (OPx(t) + X" ()PX(?)

6.58
=x"(¢) [(A +B,KC) P+ P(A + Bchl)] x(t) + 2x(t)" PB,,w(?) (0:38)

Desarrollando el sistema de la misma manera que se ha presentado en la Seccién
6.1.2, se obtiene que el sistema (6.52) es estable con un rendimiento Hoo y existe una
matriz positiva y simetrica X y un escalar y, de tal manera que el siguiente LMI tenga

solucion:
XAT + AX+B,W+W'B,” B, XGC,/
« 1 0 <0 (6.59)
3 k —I

Para obtener el valor K del controlador se debe resolver el siguiente problema de

minimizacion:
P 2
meeer . (6.60)
sujetoa X = X" > 0, y Ecuacion (6.59)
donde K se obtiene como:
K =W - inv(X) (6.61)
La prueba esta completada O

6.1.4. Bloque de distribucion de fuerzas de suspension

El controlador disefiado calcula el momento antivuelco, el cual va a ser transformado
en las fuerzas generadas por en un sistema de suspension activa [92]. En esta seccion se
define el bloque utilizado para calcular las fuerzas verticales que hay que aplicar a cada
amortiguador activo para evitar el vuelco del vehiculo. La sefial de control, u, calculada
por el contralador es el momento antivuelco, M,, que hay que aplicar al vehiculo. En este
trabajo de investigacion, el momento antivuelco es generado por un sistema de suspension
activa formada por cuatro amortiguadores activos situados en cada uno de las suspensio-
nes de las ruedas. Por tanto, la fuerza que hay que aplicar a cada amortiguador activo a
partir de la entrada de control es (ver Figura 6.3):

r

Fs; = Fuerza vertical suspension delantera izquierda = 0,5 - u(z — h) - ; (6.62)

7ol

Fy. = Fuerza vertical suspension delantera derecha = —0,5 - u(t — h) - (6.63)

.
tf'l
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F,; = Fuerza vertical suspension trasera izquierda = 0,5 - u(t — h) - fl (6.64)

F,, = Fuerza vertical suspension trasera derecha = —0,5 - u(t — h) - ! ] (6.65)

£ E ijcs
" | T'Fl'l f
Myr
Kust g Cost C. Kyst J Cus’
Ks sf
f £| ’_I]JFfI%

Mys

Kus’ |: Cu&‘

Fig. 6.3. Distribucién de fuerzas verticals sobre la suspension.

Todas los valores utilizados para el cdlculo de las fuerzas verticales estan definidos en
la Tabla 5.5.

6.1.5. Descripcion de los experimentos

Para evaluar la eficacia del controlador propuesto, se van a realizar simulaciones en
un entorno virtual. La ventajas que presentan las simulaciones frente a realizar ensayos
reales son:

= [ os resultados obtenidos son repetitivos, es decir, se puede asegurar que los ensayos

de simulacién se realizan siempre en las mismas condiciones tanto de las maniobras
(giro de volante, velocidad, entre otros) como de condiones de la carretera.
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= Se pueden realizar maniobras severas sin poner en riesgo vidas humanas.

En la presente Tesis Doctoral se ha utilizado el software comercial de simulacién TruckSim®
[93]. TruckSim® es un software destinado a la simulacién del comportamiento de vehicu-
los en distintos escenarios. Este software es una de las herramientas utilizadas a dia de hoy
para analizar la dindmica de vehiculos, probar estimadores o controladores en un entorno
virtual controlado o calcular las caracteristicas que definen el rendimiento del vehiculo
ante distintas maniobras [49], [94], [95]. TruckSim® incluye modelos parametrizados de
camiones pesados y vehiculos combinados, también incluye un motor de edicién que per-
mite al usuario crear nuevos vehiculos, de tal manera que se pueden emular ensayos reales
en un entorno virtual utilizando un modelado idéntico al vehiculo real utilizado (ver Figu-
ra 6.4). De la misma manera, TruckSim® cuenta con una biblioteca de escenarios, siendo
posible editarlos para crear maniobras (ver Figura 6.5) y carreteras propias (ver Figura
6.0).

Sprung mess: Bigid Sprung Mass i gi;:gﬂaqe
| LCF Yan Sprung Mass ‘T
Aeradynamics ks
| Cab-Forward Truck. & m Ref. “'
Anirmator shapels): Vehicle Shage (I
| LCF Yan |-
Tires: Zatire group |+
| 3000kg Steer. 3000kg Drive (510 mm) “'
Steetng wheeltargue x Pawerlrain: Bearwhes! diive |
| 1125 Typical) - ‘ 175 k¥, 7-spd MT. 2WD ‘-—
Axle 1 ¥ distance back: 0 mm  Axle 2 ¥ distance back: h000 mm
Suspension type Soliclexde ffull kA Sy ha Suspension type Salicaxe ffull 18 C) |
Susp Kin: ‘ 5.5t Steer, Single \Wheel - Kinematics “' | 8.5t Drive, Dual Wheels - Kinematics b
Cump" 5.5t Leaf: +160 mrm, =150 mm Trawel ‘V | 8.5t Leaf. +100 rrm, -60 mm Travel “'
Brﬁkes" 10 k- Capacity, Hydraulic “' | 10 kMN-m Capacity, Hydraulic “’
Steering ‘ bdediurm (5 m) Wheelbase ‘f | Mo Steeting ‘V

Fig. 6.4. Entorno de edicién de vehiculos TruckSim®.

Para evaluar el rendimiento de controladores dentro del campo vehicular, TruckSim® es
uno de las softwares mas utilizados ya que los modelos con los que cuenta tienen una com-
ponente fuertemente no lineal, presentando vehiculos con varios grados de libertad, por
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Driver Controls Start and Stop Conditions
Target speed vs. time - Stop run at specified time bt
‘ Canstant 80 km/h l' Time (sec) Fioad station (m)
Braking: Brake control - b 50 e ~
‘ Mo Braking |V
[] Specify initialization details?
Shifting contral: Closed-loop shift control b
‘ Auta Shift and Auto Clutch (10 spd.) 'V
Steering: Oriver path follower - Additi ID
‘ Mo Oftsetwi Speed Varying Preview IV ional Data
hisc: b
Additional Data
Misc.: 3D road b
Fatonda b
hisc.: il
Mise: hil

Fig. 6.5. Entorno de edicién de maniobras de TruckSim®.

lo que se puede emular el rendimiento del controlador de una manera muy similar al uso
en un entorno real. Otra de las ventajas de TruckSim® es que se pueden exportar los datos
de la simulacion a otros softwares de calculo matemdtico como MATLAB-Simulink® o
LabView® entre otros [93].

Las ventajas principales del uso de TruckSim® son:

= Es un software independiente, donde no es necesario el uso de otros programas.

= Se puede exportar la informacién a MATLAB-Simulink® pudiendo asf configurar
las salidas (sensores) y entradas (actuadores) del modelo.

= Es posible crear escenarios complejos, eventos secuenciados y la inclusién de ob-
jetos moviles tales como vehiculos, peatones etc.

= Incluye multitud de modelos de vehiculos editables, teniendo estos modelos mu-
chos grados de libertad, siendo asi un modelo muy aproximado al comportamiento
real de un vehiculo.
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Geometry Friction
Centerline geometn: Horizontal (><—Yj table st Frictian: Muvs 3, L >
\ Ratonda, I~ | 088 I+
Centerline elevation: 2 vs 5 |
‘ Flat ‘V
Off-center elevation: dZ vs 5, L st Rolling Resistance
‘ Flat ‘v Tire ralling resistance is proportional to a surface

Off-center elewvation:

coefficient.
1.0-> smooth concrete;
1.5 -» hot blacktop. 1.0

Animator Support

The road data are used to create up to 25 sets of shapes for
the animator. each corresponding to one lane along a length
ofthe road. The shapes are generated from the datain the
four geometry links plus the shape definitions from the link
below.

Update Shapes

1200 m Foad + 200 m Light Grass (Une Lane) ‘V

Height of vehicle shadows: 0.05 m

Other sets of shapes associated with this road,

Misc. an‘lmatur set, AmmaturG%Dup |
Slightly Cloudsy Sky ‘V
Misc. animator set: >
Misc. ammaiurset: |-
Misc. animator set: >

Preview the Road
Positions of road reference camera points

Frant [183) m Rear 0 5] m

Wiew with Animator

Fig. 6.6. Entorno de edicién de carreteras de TruckSim®.

El modelo de vehiculo utilizado, como se ha indicado en la Seccidn 6.1.1, esta basado

en una furgoneta Mercedes Benz Sprinter utilizada en varios proyectos de investigacion

dentro del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos III de Madrid.

Este modelo ha sido creado en TruckSim® y experimentalmente validado en otros trabajos

de investigacién como [29] y [49].

En la presente Tesis Doctoral se han establecido tres ensayos en entornos virtuales que

se asemejan a los ensayos realizados en condiciones reales que se describen en la Seccion

5.1.4:

m Test 1: Una rotonda con un radio de 20 metros a una velocidad constante de 30

km/h sobre un pavimento seco (ver Figura 6.7).

» Test 2: Un doble cambio de carril a una velocidad constante de 100 km/h sobre un

pavimento seco (ver Figura 6.8).

= Test 3: La misma rotonda que la indicada en el Test 1 pero a una velocidad constante

de 120 km/h para evaluar el rendimiento en una maniobra mas severa, donde en una

situacion real podria existir riesgo de vuelco (ver Figura 6.7).
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Fig. 6.7. Test 1 y Test 3: Rotonda de radio 22 m.

Fig. 6.8. Test 2: Doble cambio de carril.

Para probar la eficacia del controlador propuesto, el comportamiento del vehiculo con
dicho controlador se ha comparado con el del un vehiculo sin ningtn controlador RSC
y con el del un vehiculo con un controlador que se ha disefiado sin tener en cuenta los
retardos producidos en la red. Por tanto, cada ensayo se simulard para cada uno de los tres
casos planteados.

= Caso 1: Una simulacién donde se aplica un retardo 7y se aplica el controlador dise-
nado en esta Tesis Doctoral y presentado en la Seccion 6.1.2. Este caso se representa
en azul y con la etiqueta “Controlador Hoo (Propuesto en esta Tesis Doctoral)"” en
todas las figuras de la Seccién 6.2.
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= Caso 2: Una simulacién donde no se aplica ningun sistema de control. Este caso
se representa en rojo y con la etiqueta “Sin controlador" en todas las figuras de la
Seccién 6.2.

= Caso 3: Una simulacioén donde se aplica un retardo 7y se aplica un controlador Hoo
el cual no tiene el retardo en cuenta en el disefio de este. Este caso se representa en
amarillo y con la etiqueta “Controlador Hoo (Sin retardo en su disefio)" en todas
las figuras de la Seccion 6.2. El disefio de este controlador se presenta en la Seccion
6.1.3.

En todos los casos se va a evaluar el comportamiento a vuelco del vehiculo. Para todas
las simulaciones presentadas en esta seccion se va a establecer el mismo retardo total del
sistema. Este retardo es el maximo retardo que podria tener el sistema para poder ser
controlable segtin se ha definido en la Seccién 6.1.2 (7=0.1 s).

Como se ha indicado antes, el retardo total esta formado por la suma de los dos re-
tardos considerados en la presente Tesis Doctoral, retardo en la entrada y retardo en la
salida. De cara a las simulaciones se ha establecido el mismo valor de retardo para ambas
variables siendo por tanto h=0.05 s y p=0.05 s.

6.1.6. Criterios de evaluacion

Una vez definidos los experimentos que se van a realizar, es necesario establecer los
criterios que se han de establecer para evaluar los resultados:

Para verificar el rendimiento del controlador propuesto, se van a calcular la transferen-
cia de carga normalizada de ambos ejes (NLT), el valor cuadratico medio (RMSE, Root
Mean Square Error) y el error del valor maximo en el dngulo de balanceo obtenido. Para
calcular el RMSE vy el error méximo, se va a definir que el valor del dngulo de balanceo
objetivo o deseado es 0°. Estos valores van a ser comparados con los mismos valores sin
usar ningun controlador y usando un controlador que no tiene en cuenta el retardo en su
diseno. El error cuadratico medio se puede calcular como:

A w P
RMS = Zl (b — o) (6.66)

donde n es el nimero de muestras en cada ensayo, ¢ es el dngulo de balanceo del vehiculo
obtenido a traves de TruckSim® y ¢, es el d4ngulo de balanceo objetivo, en este caso 0°.
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La transferencia de carga normalizada (NLT, Normalized Load Transfer) es una de las
medidas mds directas y precisas para evaluar el rendimiento de los sistemas RSC. En el
vuelco, la carga en las ruedas interiores cae a cero y toda la carga se transfiere a las ruedas
exteriores. De modo que la prevencion del vuelco estd garantizada si los neumaticos estan
en contacto con el suelo (ver Figura 6.9). Esta condicion se logra cuando las transferencias
de carga normalizadas para ambos ejes estd por debajo del valor +1 [96]:

AF ¢ AF,
NLTf = F ,NLT', =

zf zr

(6.67)

donde F s y F, son la carga total en el eje delantero y trasero, respectivamente [97]:

I, l
= ’ F F= 0
[P R A P R

Fiy g (6.68)
AF, y AF ; son la transferencia de carga lateral para el eje delantero y trasero, respecti-

vamente [97]:

KV Kr r
AF.; = t(/’f N (6.69)

r r

| — |
—

—

Fig. 6.9. Comportamiento del vehiculo para diferentes valores de carga de transferencia

+—

-1 0 1

normalizada [97].

Cuando la transferencia de carga normalizada, NLT, estd por debajo de + 1, el cuerpo
gira alrededor del eje de balanceo y el momento de vuelco se equilibra con el momento de
recuperacion desarrollado principalmente por la suspensién. Cuando NLT toma el valor
+ 1, la carga en las ruedas interiores cae a cero y toda la carga se transfiere a las ruedas
exteriores. En este caso, todo el vehiculo gira alrededor del eje definido por el punto de
contacto de los neumdticos exteriores y el momento de recuperacion de la suspension
desaparece y es reemplazado por el par debido a la fuerza de la gravedad. Cuando NLT
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adquiere el valor + 1, es posible que no se produzca necesariamente un vuelco del vehicu-
lo, pero el objetivo del disefio del control es evitar el vuelco en todos los casos y, por lo
tanto, también debe evitarse el levantamiento de las ruedas [98].

6.2. Resultados y discusion

En esta seccidn se presentan y analizan los resultados obtenidos de las simulaciones
presentadas en la Seccidn 6.1.5, con el objetivo de evaluar el rendimiento del controlador
con consideracién del retardo diseiiado en la presente Tesis Doctoral

Antes de presentar los resultados, es necesario resolver el sistema planteado en la
Seccién 6.1.2. Usando la Toolbox LMI de MATLAB® se resuelve el problema de mi-
nimizacion presentado en (6.50), obtenidiendose que la matriz del controlador principal
es:

0,0043 0,0567
X=1-107"] ° 05 (6.70)
0,0567 0,7181
W=1-10""] -0,1125 —0,5985 | (6.71)
K=W.inv(CiX) = -84,06 (6.72)
El retardo maximo que permite que el sistema sea controlable es:
T=h+p=01ls (6.73)

Por otro lado, para el controlador sin retardos considerados en su disefio presentado
en la Seccion 6.1.3, se debera resolver el problema de minimizacién presentado en (6.60),
obtenidiendose que la matriz del controlador principal es:

41,5153 —1,1369
_ (6.74)
~1,1369 5,5769
W=1- 107[ 3.1153 —0,1178 ] (6.75)
K=W-in(C;X) = —1,29 - 10 (6.76)
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6.2.1. Test 1. Rotonda

Esta primera prueba se realiza simulando que el vehiculo toma una rotonda con un
radio de 20 metros a una velocidad constante de 30 km/h sobre pavimento seco. La figura
6.10 muestra el 4ngulo de balanceo obtenido en las situaciones presentadas en la Seccion
6.1.5: en azul usando el controlador disefiado en la presente Tesis Doctoral y con un
retardo aplicado de 7 = 0.1 s, en rojo un vehiculo sin sistema de control y en amarillo
utilizando un controlador Heo que no toma en cuenta el retraso en su disefio y con un
retardo aplicado de 7 = 0.1 s. En la Figura 6.10 se puede ver que los valores del angulo
de balanceo con el controlador son menores en comparaciéon con los obtenidos en un
vehiculo sin sistema RSC y un vehiculo con un controlador que no considera el retardo
en su disefio.

Para cuantificar la eficacia del controlador, por un lado, se han calculado tanto el error
RMS y los errores méximos del dngulo de balanceo considerando como valor objetivo 0°.
En la Tabla 6.1, se dan los valores. Los resultados muestran que el 4ngulo de balanceo del
vehiculo disminuye usando el controlador propuesto en este trabajo en comparacién con
un sistema con un controlador estdndar Hoo. En cuanto a los errores RMS y maximo, la
diferencia es de 0,55°y 0,91°, respectivamente. Las diferencias entre el sistema propuesto
y el sistema no controlado son mayores, 1.09° para RMS y 1.47° para valor maximo.

I I I
—— Controlador Hee (Propuesto en esta Tesis Doctoral)
— Sistema sin control

Controlador Hee (Sin retardo en su disefio)

Nl g, e /

Angulo de balanceo (°)
T g w
= w [ [42] w [4)] E-N

o
o

. 8
Tiempo (s)

Fig. 6.10. Test 1: Angulo de balanceo utilizando el controlador propuesto (azul), un controlador
que no considera el retardo (amarillo) y un sistema sin controlador (rojo)
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Valor RMS (°) Angulo de balanceo maximo (°)

Controlador Hoo

. 2.05 3.44
(Propuesto en la presente Tesis Doctoral)
Sin controlador 3.14 491
Controlador H
ontrolacor Fee 2.60 435

(Sin retardo en su disefio)

Tabla 6.1. Valores RMS y maximos del roll angle para el primer ensayo

Por otro lado, se ha calculado el valor NLT de ambos ejes del vehiculo (ver Figuras
6.11y6.12). Como se puede ver en la Tabla 6.2, el valor NLT es menor para el controlador
disenado en la presente Tesis Doctoral en comparacion con el vehiculo sin controlador y
el vehiculo con un controlador sin consideracion de retardos en su disefio. La diferencia
entre el controlador disefado en esta Tesis Doctoral y el controlador que no contempla el
retardo es 0.07 en ambos ejes. Respecto al sistema sin controlar, la diferencia es 0.11 para
el eje delantero y 0.1 para el eje trasero.

—— Controlador Heo (Propuesto en esta Tesis Doctoral)
——Sistema sin control
Controlador Heo (Sin retardo en su disefio)

0.4F
035 P o VI s

0.3

0.25

NLT

0.2

0.15

0.1

0.05

Tiempo (s)

Fig. 6.11. Transferencia de carga normalizada del eje delantero para el test 1.
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0.4 T T T T
—— Controlador Heo (Propuesto en esta Tesis Doctoral)
. —— Sistema sin control
.35 ; i s
— e Controlador Heo (Sin retardo en su disefio)

0.3

0.25

NLT

0.2

0.15

0.1

0.05

Tiempo (s)

Fig. 6.12. Transferencia de carga normalizada del eje trasero para el test 1.

Transferencia de carga Transferencia de carga
normalizada maxima (NLT) normalizada maxima (NLT)
Eje delantero Eje trasero

Controlador H

ONTOITOr o0 0.25 0.24

(Propuesto en la presente Tesis Doctoral)

Sin controlador 0.36 0.34
Controlador H

ontrotacor Fee 0.32 0.31

(Sin retardo en su disefio)

Tabla 6.2. Transferencia de carga normalizada para el test 1

6.2.2. Test 2. Doble cambio de carril

La segunda prueba se trata de un doble cambio de carril a 100 km/h, este tipo de
medidas a alta velocidad generan variaciones del dngulo de balanceo muy rapidas. La
figura 6.13 muestra el dngulo de balanceo obtenido en los tres escenarios presentados en
la Seccion 6.1.5: En azul usando el controlador disefiado en la presente Tesis Doctoral
y con un retardo aplicado de 7 = 0.1 s, en rojo un vehiculo sin sistema de control y en
amarillo utilizando un controlador Hoo que no toma en cuenta el retraso en su disefio y con
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un retardo aplicado de 7 = 0.1 s. En la Figura 6.13 se puede ver que los valores obtenidos
con el controlador son menores que los sistemas utilizados para compararlo.

Para cuantificar el rendimiento del controlador, en primer lugar se han calculado tanto
el error RMS como los errores maximos del angulo de balanceo. En la Tabla 6.3, se dan
los valores. Los resultados muestran que el dngulo de balanceo del vehiculo disminuye
usando el controlador propuesto en este trabajo en comparacién con un sistema con un
controlador estdndar Hoo. En cuanto a los errores RMS y méaximo, la diferencia es de
0,31°y 0,46° respectivamente. Las diferencias entre el sistema propuesto y el sistema no
controlado son mayores, 0,8° para RMS y 1,13° para valor maximo.

4

3 =

[+
T

&
o 11
)
[&]
80—
©
o
Bt
=]
e
c -2
<
3
—— Controlador Hee (Propuesto en la presente Tesis Doctoral)
4 ||~ Sistema sin controlador o
Controlador Heo (Sin retardo en su disefio)

5 | I I | I
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (segundos)

Fig. 6.13. Test 2: Angulo de balanceo utilizando el controlador propuesto (azul), un controlador

que no considera el retardo (amarillo) y un sistema sin controlador (rojo)

Valor RMS (°) Angulo de balanceo maximo (°)

Controlador Hoo

1.56 2.35
(Propuesto en la presente Tesis Doctoral)
Sin controlador 2.36 3.48
Controlador H
Onroacor Fee 1.87 281

(Sin retardo en su disefio)

Tabla 6.3. Valores RMS y maximos del roll angle para el segundo ensayo
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Por otro lado, se ha calculado la transferencia de carga normalizada del vehiculo (ver
Figuras 6.14 y 6.15). Como se puede ver en la Tabla 6.4, el valor de la transferencia de
carga normalizada es menor para el controlador disefiado en la presente Tesis Doctoral en
comparacion con los otros dos escenarios planteados. La diferencia entre el controlador
disefiado en esta Tesis Doctoral y el controlador que no contempla el retardo es 0.01 tanto
para el eje delantero como el eje trasero. Respecto al sistema sin controlar, la diferencia
es 0.1 para el eje delantero y 0.09 para el eje trasero. En este ensayo los valores son mas
bajos y las diferencias entre ensayos tambien es menor.

0.3 T

0.2 =

0.1

O

(=
—
Z

0.1

0.2 -

03]~ |~ Controlador Heo (Propuesto en esta Tesis Doctoral)

—— Sistema sin control
Controlador Heo (Sin retardo en su disefio)
0.4 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)

Fig. 6.14. Transferencia de carga normalizada en el eje delantero para el test 2.
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0.3 T T T

0.2

0.1

NLT

011 8

-0.2 =

N Controlador Heo (Propuesto en esta Tesis Doctoral) B
- —— Sistema sin control
Controlador Hee (Sin retardo en su disefio)

0.4 | | 1
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)

Fig. 6.15. Transferencia de carga normalizada en el eje trasero para el test 2.

Transferencia de carga Transferencia de carga
normalizada maxima (NLT) normalizada maxima (NLT)
Eje delantero Eje trasero
Controlador H
ONTOIATOr Be0 0.19 0.18
(Propuesto en la presente Tesis Doctoral)
Sin controlador 0.29 0.27
Controlador Hoo
0.23 0.22

(Sin retardo en su disefio)

Tabla 6.4. Transferencia de carga normalizada para el test 2.

6.2.3. Test 3. Rotonda con riesgo de vuelco

La dltima prueba se trata de la misma rotonda realizada en la seccién 6.2.1, pero a una
velocidad de 120 km/h. A esta velocidad en una rotonda de estas caracteristicas un vuelco
actual sufriria vuelco, por esa razén se elige este test para evaluar el rendimiento del
controlador. La figura 6.16 muestra el angulo de balanceo obtenido en los tres escenarios
presentados en la Seccion 6.1.5: En azul usando el controlador disefiado en la presente
Tesis Doctoral y con un retardo aplicado de 7 = 0.1 s, en rojo un vehiculo sin sistema
de control y en amarillo utilizando un controlador Heo que no toma en cuenta el retraso
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en su disefio y con un retardo aplicado de 7 = 0.1 s. En la Figura 6.16 se puede ver que
los valores obtenidos con el controlador son menores que los sistemas utilizados para
compararlo. En esta prueba el vehiculo sin ningiin controlador vuelca a diferencia de los
sistemas controlados. La simulacion del vehiculo sin controlado se ha finalizado en el
momento que el valor NLT de uno de los ejes alcanza 1 (ver figuras 6.18 y 6.19). En la
Figura 6.17 se puede ver el comportamiento del dngulo de balanceo de unicamente los
dos casos en los que se utiliza controlador.

Para cuantificar el rendimiento del controlador, por un lado, se han calculado tanto el
error RMS como el error maximo del dngulo de balanceo. En la Tabla 6.3, se dan los valo-
res. Los resultados muestran que el dngulo de balanceo del vehiculo disminuye usando el
controlador propuesto en este trabajo en comparacion con un sistema con un controlador
estandar Hoeo. En cuanto a los error RMS y médximo, la diferencia es de 0,39° y 0,99°, res-
pectivamente. Las diferencias entre el sistema propuesto y el sistema no controlado son
mayores, 2,93° para RMS y 5,13° para valor maximo, en este caso la diferencia obtenida
se basa respecto al valor maximo justo antes que finalice la simulacion tras el vuelco.

vuelco

o
@
[&]
c
o
©
o
)
o
o
=
g
< -2

-4 - |——Controlador Heo (Propuesto en la presenta Tesis Doctoral)

—— Sistema sin controlar
5 Controlador Hee (Sin retardo en su disefio)
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tiempo (s)

Fig. 6.16. Test 3: Angulo de balanceo utilizando el controlador propuesto (azul), un controlador
que no considera el retardo (amarillo) y un sistema sin controlador (rojo)
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3 Lo
2 —
i /—\
@
[&]
=
o 0F
o \/
=l
B1r
o
3
c -2
<
g
— Controlador Hee (Propuesto en la presenta Tesis Doctoral)
-4 - Controlador Heo (Sin retardo en su disefio)
5 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tiempo (s)

Fig. 6.17. Test 3: Angulo de balanceo utilizando el controlador propuesto (azul) y un controlador
que no considera el retardo (amarillo)

Valor RMS (°) Angulo de balanceo maximo (°)

Controlador Hoo

) 1.75 4.53
(Propuesto en la presente Tesis Doctoral)
Sin controlador 4.72 (vuelco) 9.81 (vuelco)
1 H
Controlador Heo ) 14 550

(Sin retardo en su disefio)

Tabla 6.5. Valores RMS y maximos del roll angle para el tercer ensayo

Por otro lado, como se ha indicado anteriormente se ha calculado la transferencia de
carga normalizada del vehiculo (ver Figuras 6.18 y 6.19). Como se puede ver en la Tabla
6.6, el valor de la transferencia de carga normalizada sigue la misma tendencia que en
las dos simulaciones anteriores. La diferencia entre el controlador disefiado en esta Tesis
Doctoral y el controlador que no contempla el retardo es 0.01 para el eje delantero y 0.02
para el eje trasero. Respecto al sistema sin controlar, como ya se ha indicado, el vehiculo
vuelca. En este caso la simulacién del vehiculo sin controlar se ha parado justo en el
momento que la transferencia de carga normalizada es 1, es decir, una de las ruedas se
separa de la carretera.

110



CAPITULO 6. CONTROLADOR DE VUELCO CON RETARDOS EN LAS
SENALES DE ENTRADA Y SALIDA DE LA RED DE COMUNICACION
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0.4

0.2

NLT

-0.2

-0.4

-0.6
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‘_A;uelco

—— Controlador Hee (Propuesto en la presenta Tesis Doctoral)
—— Sistema sin controlar
Controlador Hee (Sin retardo en su disefio)
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0.2 0.4 0.6 0.8
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Fig. 6.18. Transferencia de carga normalizada en el eje delantero para el test 3.

5 vuelco

—— Controlador Hee (Propuesto en la presenta Tesis Doctoral)
—— Sistema sin controlar
Controlador Heo (Sin retardo en su disefio)

0.2 0.4 0.6 0.8
Tiempo (s)

Fig. 6.19. Transferencia de carga normalizada para el test 3.
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Transferencia de carga Transferencia de carga
normalizada maxima (NLT) normalizada maxima (NLT)
Eje delantero Eje trasero

Controlador H

onrotacor e 0.38 0.37

(Propuesto en la presente Tesis Doctoral)

Sin controlador 1 0.94
Controlador H

ontrotacor T 0.47 0.45

(Sin retardo en su disefio)

Tabla 6.6. Transferencia de carga normalizada en el eje trasero para el test 3
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7. CONCLUSIONES

A continuacién, se muestran las conclusiones y contribuciones mas relevantes obte-
nidas en la presente Tesis Doctoral. Estas conclusiones se dividen principalmente en tres
grupos, las conclusiones relativas a las pruebas realizadas para evaluar la precision y ca-
pacidad de procesamiento de los kits de bajo coste, las relativas al controlador disefiado
que tiene en cuenta el retardo en las sefiales de entrada y salida y por dltimo las relativas
a la metodologia presentada y la replicabilidad de las pruebas.

7.1. Precision y velocidad de procesamiento de los Kkits de bajo coste utilizados para
la estimacion del angulo de balanceo

Respecto a la precision, tanto en las medidas obtenidas directamente por los sensores
incluidos en los kits de bajo coste como en la estimaciéon del dngulo de balanceo, las
conclusiones obtenidas son:

= [ os resultados obtenidos muestran que los sensores de bajo coste son mas propen-
sos al ruido. Una de las razones es que su rango de medicion es mds alto que el
de VBOX. En caso de que se requiera una reduccién de ruido para los datos captu-
rados por los kits de bajo coste, con la consecuente aproximacién a los resultados
de VBOX, puede ser posible integrar filtros a través del software, ya que los con-
troladores de bajo coste pueden asumir este incremento de computo reduciendo la
subutilizacién de sus capacidades de multiprocesamiento. A pesar de la influencia
del ruido, el error RMS promedio en BNOOSS5 es de 0.05 g para la aceleracion late-
ral y 2 °/s para la velocidad de balanceo y el error RMS promedio de en LSM9DSO
es de 0.07 g para la aceleracion lateral y 3 °/s para la velocidad de balanceo.

= [os acelerdmetros de bajo coste proporcionan una mayor precision que los sensores
giroscopicos. Una justificacion factible es que la posicion relativa entre sensores
garantiza la misma aceleracion de medicion para los tres dispositivos. BNOO0SS5 ha
demostrado obtener mejores resultados que LSM9DSO (con un error aproximado
de 0.02 g y 1 °/s menos que BNOOS55).

= Las estimaciones del dngulo de balanceo proporcionadas por el filtro de Kalman
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“Unscendent"son mejores que las los obtenidos utilizando el filtro de Kalman li-
neal. El error RMS para todas las pruebas obtenidas por ambos estimadores en la
comparacion con los valores reales medidos estd entre 0,1 y 2,2°. Sin embargo, los
resultados calculados por estos estimadores son menos precisos que los proporcio-
nados por el estimador basado en redes neuronales. Por otro lado, los estimadores
basados en filtros de Kalman no necesitan una formacién previa al contario que
ocurre con las redes neuronales. Ademads, se puede indicar que los estimadores ba-
sados en filtros de Kalman son menos sensibles al ruido que los basados en redes
neuronales.

= [os valores de estimacion de los kits de bajo coste en comparacién con la estima-
cién obtenida utilizando los datos proporcionados por el sensor inercial incluido en
el kit VBOX son muy similares, por lo que el error con el valor de dngulo real tiene
su origen en el método de estimacion utilizado y no en el tipo de kit (procesador
y sensor). Por lo que, se puede concluir que los kits de bajo coste son lo suficien-
temente precisos para realizar estimaciones similares a las realizadas por sistemas
especificos de un precio mas elevado.

Otro de los aspectos a considerar es la capacidad de procesamiento en tiemop real de
los kits de bajo coste. Por tanto, de los resultados obtenidos se concluye que:

= El desempefio temporal y las limitaciones de tiempo real son aspectos principales
para considerar la integracién de estimadores y controladores en dispositivos de
bajo coste. Los resultados muestran que el tiempo medio de procesamiento para
obtener los datos y ejecutar la estimacion del angulo de balanceo a través de re-
des neuronales o filtros de Kalman es cuatro 6érdenes de magnitud menor que la
frecuencia de muestreo requerida de 20 ms. Los niveles de rendimiento alcanza-
dos permiten la integracion de estimadores mas complejos con fusion de sensores
combinando redes neuronales y filtros de Kalman u otros métodos.

= Existen tiempos de procesamiento puntuales que se aproximan a los 20 ms, por lo
que, es necesario revisar la gestion de la memoria dindmica de los dispositivos para
evitar posibles situaciones de saturacion de memoria.

Adicionalmente a la precision y la velocidad de procesamiento, otro de los requisitos
a evaluar en los kits de bajo coste es su fiabilidad. Con las distintas pruebas y repeticiones
que se han realizado se puede concluir que:
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= Respecto al primer grupo de ensayos realizados, se ha identificado un problema con
respecto a Raspberry Pi 3 dado que un nimero significativo de pruebas no fueron
vélidas.

= En las pruebas con los estimadores no se han observado pruebas no validas con
ninguno de los kits de bajo coste utilizados, aunque la prueba de circulacién gene-
ral utilizando filtros de Kalman arrojo resultados muy distintos en Intel Edison en
comparacion con su comportamiento en los otros ensayos.

= El sensor BNOOSS5 se conect6 a la placa Raspberry Pi 3 a través de un circuito inte-
grado sin soldaduras de grado industrial, lo que puede inducir ruido e impedancias
adicionales en el circuito.

Respecto a los ensayos experimentales realizados para la obtencion de los resultados, se
han determinado algunos aspectos importantes para la replicacién de estos:

= Vehiculo: El vehiculo elegido cumple a con los requisitos establecidos para evaluar
la arquitectura de bajo coste. Este trabajo estd enfocado en vehiculos comercia-
les, por lo que las pruebas deben realizarse en un vehiculo de estas caracteristicas,
para estar expuestos a los mismos sistemas de control integrados en este tipo de
vehiculos (ESC, ABS, etc.). Respecto a la evaluacion del sistema RSC disefiado en
esta Tesis Doctoral es necesario que el vehiculo elegido incorpore un sistema de
suspension activa.

= Lugar de ensayo y maniobras: Para tomar una medicién adecuada de la confia-
bilidad de los sensores, el escenario ideal consiste en tener un pista de pruebas sin
grandes variaciones de inclinacién y caida, ya que pueden interferir en los datos
recopilados debido a la falta de capacidad para medirlos directamente. La carretera
seleccionada no tiene variaciones de pendiente relevantes y se incluyen diferen-
tes experimentos con variaciones de la direccion del vehiculo, pruebas a velocidad
constante y velocidad variable y realizacién no solo de maniobras especificas, si no
también circulaciones de larga duracién en la cual se agrupan distintas maniobras.

= Hardware: Para obtener valores precisos, es necesario fijar correctamente la po-
sicién de configuracion dentro del vehiculo. Los valores obtenidos muestran una
correlacion entre los tres dispositivos, por lo que la distancia relativa entre estos
es adecuada. Las variaciones obtenidas en la estimacién del angulo de balanceo se
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han justificado en la precision del estimador, pero aun asi es necesario establecer un
criterio de comprobacion claro de la ubicacion de los sensores respecto al centro de
gravedad del vehiculo.

7.2. Rendimiento del controlador con consideracion del retardo

El segundo objetivo de la presente Tesis Doctoral se enfoca en el disefio de un sistema
de control de vuelco que considera los retardos en las sefiales de entrada y salida. De los
resultados obtenidos se puede concluir que:

= [ os resultados muestran que el dngulo de balanceo disminuye utilizando el contro-
lador propuesto en la presente Tesis Doctoral frente a un controlador similar que no
tiene en cuenta el retardo en su disefio. El porcentaje de mejora del valor cuadratico
medio y los valores maximos del dngulo de balanceo entre el controlador disefiado
y un sistema con un controlador estindar Heo son 16.52 % y 16.87 %, para pruebas
de cambio de carril, 20.26 % y 20.97 % para prueba de rotonda y 22.02 % y 21,40 %
para una prueba de rotonda mds severa. En cuanto al porcentaje de mejora del valor
cuadrético medio del &ngulo de balanceo y los valores maximos entre el controlador
propuesto en este trabajo y un sistema sin controlador son 33,93 % y 32,47 %, para
pruebas de cambio de carril, 34,51 % y 30,01 % para prueba de rotonda y 41,51 %
y 51,05 % para una prueba de rotonda mas severa.

= Se ha probado la viabilidad de disefiar un sistema de control robusto empleando co-
mo medida la velocidad de balanceo. Esta medida puede ser obtenida de un sensor
IMU instalado en el centro de gravedad del vehiculo.

= En un caso real, se pueden encontrar diferencias con los datos obtenidos ya que
el sistema presentado utiliza un modelo simplificado, siendo necesario por tanto la
validacion del controlador en un entorno real.
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8. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

De las conclusiones obtenidas en el apartado anterior se proponen las siguientes lineas
futuras de trabajo:.

= Los niveles de rendimiento alcanzados indican que existe la posibilidad de incor-
porar, en los kits experimentales de bajo coste, estimadores mds complejos que
combinen filtro de Kalman y redes neuronales para obtener estimaciones de angu-
lo de balanceo mds cercanas a los valores reales. Adicionalmente, se debe plantear
técnicas de aprendizaje profundo y la inclusion de otras variables obtenidas de otras
fuentes (es decir, caracteristicas de la carretera).

= Siguiendo el punto anterior, para poder estimar de manera completa la dindmica
vehicular, se debe evaluar la capacidad de los kits de bajo coste integrando estima-
dores mas complejos para otras variables (como deslizamiento lateral) [99], [100].

= Para mejorar la fiabilidad del sistema y reducir el tamafio de la informacion enviada
a la red, deben incorporarse estimadores y controladores que tengan activaciones
por eventos y tengan en cuenta posibles fallos en los actuadores y sensores [51],

[101],

= Para permitir una comparacién objetiva del rendimiento entre los kits de bajo coste
se debe desarrollar del mismo cddigo fuente C++ para Intel Edison y Raspberry Pi
3 Modelo B.

= Respecto a la fiabilidad, es necesario conectar los sensores a los procesadores uti-
lizando placas con soldaduras de grado industrial para evitar la presencia de ruido.
Ademads, se deben realizar mds pruebas para verificar la fiabilidad de ambos Kkits.

= Como se indica en el Capitulo 7 el sensor de bajo coste que mejor rendimiento ha
mostrado es el BNOOSS, por lo que debiese integrarse este en la configuracion de
Intel Edison a través de una tarjeta de expansion Sparkfun GPIO. De esta manera, la
comparacion entre ambos procesadores se hard independiente del sensor utilizado.

= Respecto al controlador presentado el la Seccién 6.1 se debe probar el rendimiento
de este integrandolo en los kits de bajo coste y realizando pruebas en un vehiculo
real.

117



CAPITULO 8. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

= Una vez verificado el controlador en un entorno real, deberan realizarse estudios de
impacto del controlador sobre la circulacién y la percepcion del conductor durante
el funcionamiento de este.
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