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Resumen: A pesar de sus limitaciones, la técnica de control mas utilizada en el mundo industrial sigue
siendo todavia hoy el control PID. En este articulo se presenta un nuevo enfoque, el control basado en
PID inteligentes (i-PID), que aprovecha las virtudes que han hecho tan popular al PID, mejorando uno
de sus puntos débiles: la perdida de prestaciones en presencia de términos no-lineales o de dindmicas
no modeladas. Para ilustrar las caracteristicas del i-PID, se ha probado su comportamiento en una
aplicacion real, el control de crucero de un vehiculo experimental a bajas velocidades. Copyright (©

2010 CEA.
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1. INTRODUCCION

El control no lineal ha progresado sustancialmente en los lti-
mos afios gracias, por un lado, a un conjunto de técnicas que
empiezan a mostrar signos evidentes de madurez, y por otro la-
do, al avance indiscutible de las prestaciones en los dispositivos
de control.

Sin embargo, y a pesar de sus limitaciones, los sistemas de
control basados en PID son todavia hoy los mas utilizados en
la industria (Astrom and Héigglund, 2006). Una de las razones
fundamentales para explicar este fenémeno hay que buscarla
en la dificultad para encontrar modelos mateméticos precisos
de los procesos que se intenta controlar. Ademads, la compleji-
dad matematica subyacente a algunos algoritmos avanzados de
control genera importantes reticencias en el mundo industrial,
especialmente en relacién al mantenimiento y puesta en marcha
de esos sistemas de control.

Con el objetivo de paliar esos inconvenientes aparece re-
cientemente una nueva filosofia de control (Fliess and Join,
2008a) (Fliess and Join, 2009), en la que se sustituye el mo-
delo matemadtico por ecuaciones diferenciales ultra-locales y
fenomenoldgicas (relacionan de manera genérica entradas y
salidas), validas en pequefios lapsos de tiempo. La ventaja fun-
damental de este nuevo enfoque (i-PID) es que conserva las
bondades de la estructura de un PID, pero incorpora un termino
“inteligente” que compensa los efectos de las dindmicas no
modeladas del sistema (que pueden llegar a ser sistemas de
dimension elevada, con no linealidades importantes).

Otros problemas clésicos asociados a los PID son el cémputo
impreciso del error de seguimiento en el que se basan, la
degradacién del control en presencia de ruidos y las compli-
caciones asociadas al control integral cuando las acciones de
control alcanzan la saturacién. Todos estos inconvenientes se
intentan resolver de manera sencilla y eficaz, dentro de este

nuevo marco tedrico, para su posible integracién en sistemas
embarcados con altas frecuencias de trabajo.

Como los sistemas de transporte por carretera, altamente no-
lineales y con importantes ruidos de medida, se prestan muy
bien a esta nueva filosofia, mostramos en este trabajo una
aplicacion que continda la linea comenzada en (Villagra et al.,
2008).

1.1 Aplicacion al control de velocidad

La introduccién de sistemas de control en los vehiculos es un
area fundamental de investigacidn en las compaififas fabricantes
de automoviles y de sistemas auxiliares para la automocion.
Dicho interés viene motivado por un gran nimero de estudios
(Woll, 1997), que muestran tasas de hasta el 90 % de influencia
directa humana en los accidentes.

Asi, un nimero importante de sistemas de ayuda a la con-
duccién se ha introducido en el mercado en los tltimos afios
(Onieva et al., 2010; Pérez et al., 2010). En particular con la
dindmica longitudinal, se han desarrollado diversos lineas de
investigacién. Algunos autores se han ocupado de investigar
algoritmos de control macroscépicos para guiar un tren de
vehiculos (e.g. (Lee and Kim, 2002) o (Swaroop et al., 2001)).
Mais a bajo nivel, diversos trabajos se han interesado por el con-
trol de velocidad (o de crucero) adaptativo. Podemos encontrar
en este campo implementaciones realizadas mediante sistemas
radar (Abou-Jaoude, 2003), sistemas basados en vision (Sotelo
et al., 2004) o en GPS (Milanés et al., 2009). Otra aplicacién
investigada es el denominado Stop-and-go (SG) (Vahidi and
Eskandarian, 2003), en el que el vehiculo acelera o frena en
funcién de la velocidad y distancia relativas respecto al vehiculo
que le precede. El control de velocidad clasico (adaptativo o no)
difiere del SG en las situaciones en las que se usa. Mientras que
el primero se aplica fundamentalmente por encima de los 50
kmh~1, este dltimo esta pensado para entornos urbanos.
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La dificultad fundamental del control de velocidad reside en la
naturaleza altamente no lineal del vehiculo a bajas velocidades.
Los sistemas comerciales de control de velocidad utilizan gen-
eralmente controladores de tipo PID (Ishida ef al., 1992). Se
han probado algoritmos no lineales basados en gain scheduling
(Hunt et al., 2000), en modos deslizantes (Liang et al., 2003),
en logica difusa (Lee and Kim, 2002) o en redes neuronales
(Fritz, 1996).

Sin embargo, la ausencia de demostraciones experimentales de
la robustez y consistencia de estos algoritmos a altas y bajas
velocidades es una de las motivacién esenciales de este estudio.

La contribucién fundamental de este trabajo reside en la uti-
lizacion de un nuevo enfoque para el control de sistemas no
lineales en un caso practico. La utilidad de esta nueva técnica
quedara demostrada no s6lo con un andlisis en simulacidn, sino
también con una evaluacidon experimental sobre vehiculos, a
los que se exigira prestaciones superiores a las de los turismos
comerciales. Ademds, con el fin de obtener la mayor gener-
alidad posible, se autorizard Unicamente el uso del hardware
de serie que incorpora un vehiculo comercial. En este senti-
do, la ambicién del sistema propuesto excede la del control
de velocidad clasico puesto que, mientras que en el primero
unicamente se utiliza el acelerador, el presente trabajo buscara
una combinacidn inteligente de freno y acelerador.

1.2 Control de velocidad: formulacion del problema

Los principales objetivos buscados en este trabajo son los
siguientes

= El sistema de control deberd rechazar convenientemente
las perturbaciones que aparezcan (inclinacién de la ca-
rretera, resistencia al avance, rafagas de viento). Ademas,
seria deseable que el algoritmo de control no dependa sen-
siblemente de parametros fisicos que, debido al desgaste,
puedan variar a lo largo de los afios.

= El disefio del controlador debe ser lo méas robusto posible
a las dindmicas no modeladas o a la imprecisién de las me-
didas. Esta exigencia es especialmente compleja dada las
altas frecuencias que manejan el acelerador (que ademas
introduce tiempos muertos) y el sensor de velocidad.

= El sistema en bucle cerrado debera responder a los cam-
bios de consigna con una dindmica prefijada en un ancho
de banda elevado que garantice respuestas seguras a una
gran variedad de situaciones. Asf, se exigird que el control
sea robusto a las no linealidades del sistema tanto en
primera a bajas velocidades, como a mayor velocidad con
marchas mds elevada. Sin embargo, puesto que el control
a altas velocidades entrafia menos dificultades y las posi-
bilidades de experimentacién son reducidas en nuestras
instalaciones, el estudio se limitar4 a las bajas velocidades.

= Larespuesta del controlador debera ser lo méas suave posi-
ble, de tal manera que el confort de los pasajeros quede
garantizado. Para tales fines, se impondra explicitamente
en el sistema de control un limite maximo de aceleracién
longitudinal.

1.3 Estructura del articulo

El resto del articulo se divide como sigue. En la seccién 2 se
presentan los fundamentos tedricos del i-PID y un algoritmo
para la transformacion de los cambios de consigna en trayec-
torias con ciertas propiedades de regularidad. Posteriormente,

se detalla el modelo de vehiculo utilizado y se describe la
adaptacion del i-PID al control de velocidad. La seccién 4 se
dedicara a la simulacién del algoritmo anteriormente descrito
en un conjunto variado de situaciones. En la seccién quinta se
realizard una breve descripcion del prototipo usado en la fase
de experimentacién y se mostraran los resultados obtenidos
en pista. Finalmente, la seccién 6 recoge las conclusiones y
perspectivas de este trabajo.

2. CONTROL BASADO EN PID INTELIGENTES

Tal y como se indic6 en la introduccion, el i-PID es un contro-
lador proporcional integral derivativo que incorpora un termino
en cierto modo inteligente. Es conveniente aclarar que la nocién
de inteligencia usada aqui no esta relacionada con las técnicas
de inteligencia artificial, sino mds bien con la capacidad de
completar lo que un regulador lineal no puede hacer. Para con-
seguir tal propdsito, se introducird un término complementario
al PID, que permitird compensar los efectos de perturbaciones
y/o dindmicas no modeladas. Esta modificacién del PID clasico
consigue, a través de una identificacion local entrada/salida, y
de manera transparente para el disefiador, una compensacion
“inteligente” de todos esos efectos perturbadores.

En esa misma linea, en lugar de obtener un modelo exhaustivo
de la dindmica longitudinal de un vehiculo, se aprovechard
alguna caracteristica basica, conocida o impuesta, para realizar
una buena planificacion de trayectorias, y en consecuencia, un
control mas preciso y eficiente. Asi por ejemplo, un estudio
experimental sobre el confort de nuestro propio coche se uti-
lizara para planificar trayectorias de referencia que permitan un
cambio de consigna ajustado a las posibilidades del vehiculo.
Esto implicard que la pendiente en esa transicion no sera nunca
mayor que la aceleracién maxima de confort considerada.

2.1 Fundamentos tedricos del i-PID

Considérese un sistema no-lineal de dimension finita
@(t,y,y...,y“),u,ﬁ,...,u(”)):0, L,HGN (1)

donde ® es una funcion suficientemente derivable con respecto
a sus argumentos ( 3y, 0 < p < ¢, % # 0). El teorema de la

funcién implicita permite escribir (1) como

y(u) = T(t7 y’ y.) et 7y(ll/_1)7 y(ll/—‘rl)) AR )y(L)7 u) u) AR ,U(K/))
donde, si se introduce el cambio de variables Y = F + «u, se
obtiene

YW = F + au )

siendo « € Ry p € N dos pardmetros constantes, no
necesariamente ligados a una magnitud fisica, cuya eleccion ha
de tener en cuenta que

= 4 es un entero (generalmente 1 o 2), que puede representar
el orden del sistema, pero no necesariamente.

= o debe permitir que F'y au sean del mismo orden de
magnitud.

El termino F', que juega el rol de un identificador no-lineal
de tipo caja negra (Fliess et al., 2000), se obtiene en funcién
del valor de la entrada en el instante precedente u(tx) y de la
estimaci6n de la y-ésima derivada de la salida [y (t;,)].:

F(te) = [y" (tr)]e — aute-1) ©)
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Es importante resaltar que este término serd el que compensara
todas las perturbaciones o dindmicas no modeladas del sistema
que se presentan en la secciéon 3, y que no son sencillas
de identificar individualmente en tiempo real (Kiencke and
Nielsen, 2005).

Conviene también aclarar que para que esta estrategia de con-
trol sea implantada satisfactoriamente es necesario disponer
de herramientas de derivacién robustas al ruido de las sefiales
medidas. Aunque la literatura en este campo es extensa (Fliess
and Join, 2008b), una nueva técnica de naturaleza algebraica
(Mboup et al., 2009) se ha utilizado para este trabajo.

Finalmente, si se considera el caso mas sencillo (u = 1), se
invierte (2) y se acopla a un controlador PI estindar con anti-
saturacién (anti windup), la ley de control resultante tendra la
forma

1
U = o (Ur — F)+Kpe+K; /(6+Kaus)dt,e =y—y. 4

donde Kp , K; € RT son las constantes de un PI sintonizado
de manera clésica (cf. e.g. (Astrom and Hzgglund, 2006)), K,
la constante de anti-saturacion, us = u — Usqt €l error debido
a la saturacion, y la variable y, es la trayectoria de referencia.
Conviene resaltar que se utiliza un PI y no un PID para poder
comparar resultados con el trabajo introductorio de Astrom and
Higglund (2006).

Obsérvese que puesto que el esquema aqui planteado estd
destinado a resolver un problema de seguimiento (¢racking) mas
que de estabilizacion, las trayectorias de referencia deberdn ser
continua al menos en su primera derivada (véase g, en (4)).

El caricter local de (2) implica que el modelo es valido tnica-
mente en un corto periodo de tiempo (el periodo de muestreo).
Si la frecuencia de muestreo es suficientemente elevada con
respecto a la constante de tiempo del sistema, el modelo (2)
representa con precision la dindmica del sistema, y como con-
secuencia, el comportamiento del sistema en bucle cerrado (2)-
(4) queda caracterizado por ¢ + K e + K; f e = 0, donde los
pardmetros K, y K; pueden ajustarse con cualquiera de los
métodos clasicos de control lineal. Obsérvese también que la
parte derivativa del PID no se utiliza en esta aplicacién porque,
tal y como se acaba de mostrar, la dindmica del error se puede
regular sin necesidad de recurrir a ella.

Observacion 1. La constante de tiempo obtenida en (Astrom
and Higglund, 2006) para un vehiculo similar al nuestro es
sensiblemente menor (7 = 0,008s) que el periodo de muestreo
utilizado en este estudio 7 = 0,04s.

2.2 Generacion en linea de trayectorias

Es comin en control predictivo o adaptativo buscar un modelo
preciso del vehiculo para utilizar técnicas que, basada en ese
modelo, optimicen la accién de control o busquen adaptarlo a
cada situacion. El paradigma presentado aqui busca definir una
trayectoria de referencia acorde a la dindmica del sistema, para
que las correcciones del controlador no sobrepasen los limites
de saturacién y, en todo caso, estén basadas en el menor numero
posible de pardmetros (c, K, K;).

La mayor parte de las técnicas de generacién de trayectorias
suaves -con velocidad y aceleracién continuas- tienen un alto
coste computacional para poderlas utilizar en aplicaciones en
las que las referencias varian dindmicamente. Sin embargo, el

trabajo de (Liu, 2002) no sélo permite la obtencién de trayec-
torias Optimas con restricciones de velocidad, aceleracion y
tirén (jerk), que sean implementables en tiempo real, sino que
ademds proporciona la posibilidad de regenerar esas trayec-
torias sobre la marcha teniendo en cuenta el movimiento del
vehiculo y una nueva consigna. Gracias al algoritmo que se
resume a continuacion, se podran transformar en tiempo real los
escalones de cambio de consigna en trayectorias suavizadas.

T T
ayd /! dy*rd’t pR——
ma / T ax dy/de - i
T max Pt
E ] e L Rl I s 8
| PR
B - - —swme=em-- 'F’ _____
e L P
- 1 Se -
;—-’ ! ! ~~~
I I ..
L
Lo E il A
I 7
I
I
! i
I
I
I
|
Il Il Il \7
35 4 4.5 5
tiempo (s)

Figura 1. Intervalos de una trayectoria genérica suavizada.

La trayectoria se dividird en 7 intervalos [t;—1,t;], i = 1...7
(ver figura 1) definidos de la siguiente manera

yr‘m,am7 te [t07t1] vite [t6’ t7]

Yo(t) = 0, t € [tr,t2] V€ [ts, ts] VT E [ts, L6
7@."0771,0,:1:’1; € [tQatfﬁ] Vite [t47t5]
gr(t) = Gr(tic1)) + U ()t = tio1)
Ur(t) = Gr(tior) + r(tica)(t —tica) + %'y;(t)(t —t;i1)?
y(t) = y(tic1) +9r(tic1)(t —tiz1) + %yr(tifl)(t —ti1)?
1... ’
3 Yr(@)( -~ ti1)®

Las velocidades, aceleraciones y tirones en cada uno de los
tramos serdn funcién de las condiciones iniciales (§,-(to) = ¥r,»
yr(t()) = yrov yr(t()) = yro)s finales (yr(t7): y'f‘e’ yr(t7) =
Yro» Yr(t7) = yr.) y de las restricciones (|¥,-(t)] < Yp,..»
Gr (D] < Grpaws |9 (O] < Grpa)-

Siguiendo el andlisis propuesto por (Liu, 2002), se han contem-
plado 4 tipos de situaciones: el caso general en el que tanto la
velocidad maxima como la aceleracion maxima se alcanzan; un
segundo en el que la amplitud de escalon no es suficiente para
alcanzar la velocidad maxima (y en consecuencia el intervalo
[ts,t4] desaparece); un tercero en el que se consigue llegar
a la velocidad méxima, pero no a la aceleracién maxima; y
por dltimo, la situacion en que las exigencias de las derivadas
sucesivas hacen que ni la aceleracién ni la velocidad maxima se
alcancen.

En la figura 2 se muestran 4 cambios de consigna que re-
presentan cada uno de los casos citados. En el grifico de la
izquierda se observa el aspecto del escalén suavizado obtenido
en cada situacién. En la grafica de la derecha se puede ver la
representacion de cada una de esas trayectoria en el espacio
velocidad-aceleracion (y-7). Se puede confirmar asi la existen-
cia de una curva que alcanza velocidad y aceleraciéon maximas
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Figura 2. Dominios de validez para la generacion en linea de trayectorias suaves. (a) Representacion temporal de los 4 casos
posibles con la misma amplitud de escalén (b) Representacién en el espacio -3 de los 4 casos posibles con la misma

amplitud de escalon.

(trazo verde discontinuo), otra en la que solo se llega a la
aceleraciéon maxima (azul continuo), una tercera Unicamente
con velocidad maxima (negro discontinuo) y una ultima en la
que no se consiguen ni aceleracion ni velocidad méximas (rojo
continuo).

Se obtiene en conclusién un generador de trayectorias en tiem-
po real que puede adaptarse a la dindmica del sistema con una
gran versatilidad (ver (Liu, 2002) o (Broquere et al., 2008) para
mas detalles).

3. APLICACION A LA DINAMICA LONGITUDINAL DE
UN VEHICULO

Aplicando el Principio fundamental de la dindmica al eje lon-
gitudinal de un vehiculo que circula en linea recta se obtiene
(Rajamani, 2005)

MV, =F,, +F,, —F, — Ry; — Ry, — Mgsinf  (5)
donde M es la masa del automévil, V,, es la velocidad longitu-
dinal, F;,, F;, son respectivamente las fuerzas generadas por
los neumdticos delanteros y traseros, R, y R, son las fuerza
de resistencia al avance en los neumaticos delanteros y traseros,

0 es el angulo de inclinacién de la carretera, y F, es la fuerza
de resistencia aerodindmica.

La resistencia al avance se modela habitualmente (Rajamani,
2005) como una funcién lineal variante en el tiempo de la carga
sobre cada rueda, i.e. R, = k, I, siendo k, el coeficiente de
resistencia al avance (considerado constante en este estudio) y
F’, la carga normal del vehiculo.

Las fuerzas aerodindmicas se pueden escribir como
1
Fo = 5pCaA(Va + Vi)?

donde p es la densidad del aire, Cj el coeficiente de resistencia
aerodinamica, A el area frontal del vehiculo y V,, la velocidad
del viento. En las simulaciones y experimentos realizados para
este trabajo, la velocidad del vehiculo no alcanza nunca valores
importantes, con lo que si la fuerza del viento es leve, la
influencia de este término es despreciable. En este sentido, cabe
destacar que un sistema de Stop & Go que compensa fuertes
rafagas de vientos a altas velocidades ha sido desarrollado

recientemente con una técnica de control similar a la presentada
en este articulo (Villagra er al., 2009).

Finalmente, se utilizard el modelo de neumadticos de Pacejka
(Pacejka and Bakker, 2004) para simular el comportamiento
de la interaccién entre el neumatico y la carretera. Las fuerzas
modeladas dependen de multiples factores, pero esencialmente
del deslizamiento y de la fuerza normal a las ruedas. Estos
esfuerzos normales se obtendrdn de la manera mas realista
posible con un simulador del vehiculo de 10 grados de libertad
(6 para el chasis y 1 para cada conjunto suspension-rueda).

Considérese la dindmica de rotacion de las ruedas

Tw=—rFy + T, — T, (6)
donde I es el momento de inercia de la rueda con respecto a
sus eje de rotacion, w la velocidad angular de la rueda, r el
radio del neumdtico, 7, el par motor aplicado a cada una de las
ruedas, y 75, el par que recibe cada rueda del sistema de freno,
considerando que ambos se aplican sobre el centro de la rueda.

El par motor 7. se puede expresar en funcién de la apertura
de la mariposa u,. segun la siguiente expresiéon (Astrom and
Hiégglund, 2006)

2
w
Te = NUeT, 1ﬂ<—1)
Wm
donde w es la velocidad de giro del motor, n el factor de
reduccidn, 5 es un factor de correccion del par motor y el
maximo par 7, se obtiene a la velocidad del motor w,,,.

La dindmica entre la variable de control u;, y el par de los frenos
T, se puede aproximar a un sistema lineal de segundo orden
(Choi et al., 2009)

Ky
$2 + 2mpwps + wi up(s)
siendo K3, mp y wp la ganancia estdtica, el factor de amor-
tiguamiento y la frecuencia natural, respectivamente. No ob-
stante, conviene sefialar que al ser la dindmica del freno mucho
mds rapida que la del coche, apenas se producen errores si se
aproxima por una relacién algebraica (Milanés et al., 2009).

T(s) =

Si se combina la suma de la dindmica (6) de las 4 ruedas y la de
la ecuacidn (5), se puede escribir una relacién diferencial entre
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Marcha Condiciones de
adherencia
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de la carretera avance
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de neumaticos y
suspension)

Aceleracion

Figura 3. Esquema de un i-PI aplicado al control de velocidad de un vehiculo.

la velocidad del vehiculo y los pares motor o freno aplicados al
mismo

4
V, = T T ; Ly +G(t) |, @)

G(t)=r(F, — Ry, — Ry, — Mgsin6)

. 4 . .
siendo 7y = > Te, = T, el.par generalizado que se aplica
al vehiculo (que serd positivo si se actta sobre el acelerador y
negativo si se hace sobre el freno).

Las dindmicas de acelerador y freno se despreciardn ultra-
localmente con respecto a la del conjunto del vehiculo. Se
asumird en consecuencia una relacién algebraica entre, por un
lado, el par motor 7. y una tensiéon normalizada entre 0 y
1 (ue = K,7e), y por otro lado, el par de freno 7, y una
tension normalizada equivalente a la presién de frenada Py
(ub = K{)Pf = Kb’rb).

Si retomamos el formalismo introducido en (2), la ecuacion (7)
se puede escribir como

Vi (t) = F(t) + au(t)

G- Lw; 1 .
donde F' = % o = — yu = 74 es la variable
r T
de control. De esta forma, el i-PI genérico de la ecuacién (4) se
puede particularizar al control del acelerador como

weltr) = e (Valth) = Fult)) + Kpelti)+
+K;

[ tetwa ®)
Fe(tk) :‘};(tk) _aeue(tk—1)7 ae = MrK,
y al del freno como

up(ty) = ap (‘C(tk) - Fb(tk)) + Kp,e(tr)+
+K; /(e(tk))dt )

Fy(tr) = Va(te) — cwup(tp—1), ap = MrK,

donde V, es la derivada de la trayectoria suavizada con el
algoritmo presentado anteriormente; K, K,, y K; por un
lado, y K., K,_y K;_ por otro lado, son pardmetros asociados
a las dindmica del freno y el motor, respectivamente, que se
sintonizardn sobre el vehiculo experimental. Obsérvese que
la aceleracién longitudinal v, que se obtiene del bus CAN -
Controller Area Network- sustituye en las ecuaciones (8) y (9)
a la derivada de la velocidad medida. Se consigue asf evitar los
pequeiios retardos que induce cualquier diferenciador numérico
que filtre los ruidos de medida.

Finalmente, se establecerd una regla de decision, segin la
cual se actuard con la ley de control (9) si existe un cambio

de consigna que implique una reduccién de la velocidad. En
cualquier otro caso, el controlador del acelerador (8) pasara
a actuar. Este regla de decision, aun pareciendo elemental
consigue paliar los problemas asociados al chattering constante
entre las acciones de aceleracion y frenado (Huang and Ren,
1999).

La figura 3 muestra un esquema que resume graficamente el
sistema en bucle cerrado. Se aprecia que el controlador, ademas
de utilizar las medidas de velocidad y aceleracién accesible
a través del CAN Bus, puede adaptarse a las condiciones de
adherencia de la carretera y a la marcha utilizada en cada mo-
mento. En ambos casos, la adaptacién se realizard a través de la
generacion en linea de trayectorias que modificard sus pardmet-
ros (especialmente la aceleracién de referencia) en funcién de
las condiciones de cada momento.

Observacion 2. Tal y como se explica en (Fliess and Join,
2008a), un modelo limitado pero bien conocido del sistema
puede introducirse naturalmente en la expresion (4). En el caso
que nos ocupa, se podria haber utilizado algin modelo no
lineal de la dindmica longitudinal del vehiculo, para lo cual
habria sido necesaria una compleja identificacién en linea de
los parametros de dicho sistema. Sin embargo, como uno de los
objetivos del presente trabajo es la obtencidn de un algoritmo de
control de facil implantacién y mantenimiento, se ha preferido
trabajar con el modelo genérico (2).

4. RESULTADOS DE SIMULACION

Para evaluar el comportamiento del sistema se va a utilizar
un simulador cuyo modelo del vehiculo es el descrito en la
ecuacion (5), y que incorpora, cémo se menciond en la seccion
3, un modelo de 10 g.d.l. en el que se tienen en cuenta las
dindmicas de los neumaticos, del motor y de los frenos (ver
los parametros fundamentales en la tabla 1).

Tabla 1. Parametros fundamentales utilizados
para la simulacion del Citroén C3 Pluriel

Parametro Valor
Masa del vehiculo (m) 1418
Momento de inercia de las ruedas 1) 0,10
Radio de las ruedas (r) 0,19
Par motor maximo (7,,,) 190
Factor correccion del par motor (3) 0,4
Velocidad del motor con par maximo (wn,) 420
Ganancia estatica freno (K3p) 5000
Coeficiente de resistencia al avance (K) 0,02

En el simulador se tendrdn en cuenta igualmente los ruidos
de medida de los sensores de velocidad y aceleracién conec-
tados al bus CAN. Para ello, se han extraido, bajo la hipdtesis
de ruidos blancos, todas las altas frecuencias de un conjunto
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elevado de medidas en velocidad y aceleracion. El resultado
permite modelar las velocidades medidas como V,,,, = V, +
N(0,0),0 = 10~* y las aceleraciones medidas como 7, =
Yo + N(0,0),0 = 1073,

4.1 Especificaciones para el controlador

La denominada conduccién de confort es un término no muy
preciso y que puede ser fijada a distintos 1imites. Aunque existe
un criterio bastante extendido segin el cual la aceleracién de
confort no debe sobrepasar los 3 m/s? (Bechtel, 1993), en este
trabajo se fijard una referencia maxima de y,,q, = 2 m/s2. Las
razones fundamental de dicha eleccién son dos:

= El vehiculo experimental no alcanza los 3 m/s? cuando
pasa de la primera velocidad.

= La utilizacién de una referencia alcanzable con cierta
holgura en cualquier situacién permitird una evaluacién
no sesgada de la técnica de control implementada cuando
se producen saturaciones sistematicas del actuador.

Ademads, como la dindmica del motor a bajas velocidades es
bastante lenta e incluso aparecen tiempos muertos, se ha optado
por una velocidad suavizada de referencia cuyas derivadas
segunda y tercera maximas sean jjmaz = 1 MS™ 2y Yynaw = 1
ms 3, respectivamente.

Unicamente se usardn como sefiales de entrada al sistema
aquellas que sean de utilidad y que puedan ser leidas a través
del bus CAN del vehiculo. En este caso, la velocidad y la
aceleracion del mismo. El envio de las sefiales generadas por

los controladores a los actuadores se realizara a una frecuencia
de 25 Hz.

4.2 Sintonizacion del PI

A pesar de que el sistema tratado es no lineal y de que los
parametros pueden ser variables en el tiempo, el modelo linea-
lizado de (5) puede ser util para sintonizar un controlador PI
segun alguno de los métodos clasicos (Astrom and Higglund,
2006). Asi, un primer controlador PI ha sido implementado
con los parametros de la tabla 2. El i-PI utilizado retoma los
parametros del PI, pero afiadiendo 2 parametros suplementarios
. Y ap. Finalmente, se ha sintonizado un segundo PI con el
objetivo de minimizar el error de seguimiento.

Conviene sefialar que con el fin de que la comparacién sea
lo més objetiva posible, los controladores PI utilizardn como
sefial de consigna la variable suavizada V; calculada para la
implantacion del i-PI.

4.3 Andlisis de resultados

El funcionamiento de los controladores se evaluard consideran-
do por un lado el error de regulacién (.J1), y por otro lado, la
brusquedad de las acciones de control (Jz2). El primer criterio
se medird por medio del error integral medio absoluto

1 T
J == Vs — V. |dt
=5 [ v

y el segundo con el coste integral medio de las derivadas de las

acciones de control
du.(t) dup(t) )dt

1T
Jy = —
? T/O( dt dt

En la Figura 4 se puede apreciar una simulacién con un perfil de
velocidades que permite evaluar el comportamiento de sistema
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Figura 4. Resultados de simulacién con un PI nominal, un PI
optimizado para el seguimiento y un i-PIL. (a) Velocidad
(b) Error de seguimiento (c) Acciones de control normal-
izadas (d) Aceleracion.

en bucle cerrado con un rango de operaciones lo mds variado
posible dentro de la primera marcha. Se conseguird de esta
forma verificar la validez de los resultados con aperturas bajas,
medias y altas de la mariposa (ver Fig. 4c).

El grafico superior de la Fig. 4 muestra la capacidad de
seguimiento de la trayectoria suavizada con cada uno de los
3 reguladores anteriormente citados. Se observa que el PI no-
minal utiliza las acciones de control mas suaves (criterio Js en
el cuadro 2 y grafica 4c , pero el error es significativamente
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mas elevado que con los otros 2 controladores. El PI ajustado
consigue mejorar de manera notable la calidad de seguimiento
(Fig. 4b), pero a costa de una gran brusquedad en las acciones
de control (el indice J> es mas de 4 veces superior que con el PI
nominal). Finalmente, el i-PI proporciona la mejor regulacion
de todos con una suavidad casi comparable al PI nominal (ver
tabla 2), lo que redunda en un mayor respeto de las exigencias
de aceleracion impuestas en la seccion 4.1.

A pesar de que en las anteriores simulaciones aparecen ya las
perturbaciones asociadas a la resistencia al avance del vehiculo,
se ha querido evaluar la robustez de los controladores a los
cambios de pendiente. Asi, se intentard seguir el perfil de
velocidades de la figura 4 sobre un terreno llano inicialmente,
con pendiente linealmente creciente a partir del instante ¢ =
15s, y constante a poco mas del 4 % a partir del instante ¢ = 34s
(ver Figura 5a).

Se observa, igual que en el caso anterior, que el PI nominal
tiene unas prestaciones claramente inferiores a las otras 2
alternativas. La Fig. Sc permite ver que el PI ajustado acumula
un ligero error permanente desde la aparicién de la pendiente
(hecho que queda reflejado en el criterio J; de la tabla 2).
Adviértase que tanto el PI ajustado como el i-PI muestran
errores no despreciables en el comienzo y el final de la frenada
intermedia. Las razones de tal diferencia con respecto al caso
precedente estriba en el primer caso, en que no estd autorizado
el uso del acelerador en cambios de consigna decrecientes, y en
el segundo caso, en que la presencia de la pendiente hace que
se sature el acelerador, haciendo mas compleja la recuperacién
de la velocidad de crucero.

Aunque no se presenta en este caso una grifica con las acciones
de control, el comportamiento del PI ajustado sigue siendo
excesivamente brusco con respecto al i-PI (ver J; en la tabla
2).

Es importante remarcar que la robustez obtenida con el i-PI no
s6lo se limita a variaciones de la pendiente o a los diferentes
grados de resistencia al avance del vehiculo. Un trabajo previo
(Choi et al., 2009) muestra la calidad de seguimiento obtenida
con esta técnica cuando los pardmetros en el motor varian. Asi,
una vez que el i-PI se sintonice correctamente, el sistema de
control conservara en gran medida sus prestaciones aunque los
elementos del motor sufran desgastes.

Tabla 2. Parametros de los controladores y cri-
terios de evaluacion

Controlador PInominal | PI ajustado | i-PI
Ko, 0,4 8 0,4

K;, 0,1 0,2 0,1

Qe — — 20
Kp, 0,2 6 0,2
K;, 2 3 2

Qap - - 20

J1 (sin pendiente) 0,2993 0,0206 0,0153
J2 (sin pendiente) 0,0099 0,0429 0,0131
J1 (con pendiente) | 0,6330 0,0567 0,0403
J2 (con pendiente) | 0,0398 0,1569 0,0429

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1 Prototipo de pruebas

El sistema de control previamente disefiado se va a probar en
un vehiculo prototipo -modelo Citroen C3 Pluriel- (Fig. 6) en
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Figura 5. Resultados de simulacién con pendiente comparando
un PI nominal, un PI optimizado para el seguimiento y un
i-PIL. (a) Pendiente (b) Velocidad (c) Error de seguimiento.

el que se han modificado los pedales de acelerador y freno
para permitir la actuacién sobre los mismos. Una explicacion
detallada sobre la implementacion a nivel hardware de ambos
actuadores se puede encontrar en (Milanés et al., 2009). Gra-
cias a esta modificacion realizada al vehiculo, podemos enviar
las sefiales de actuacion generadas por los dos controladores
disefiados, emulando el comportamiento humano en la conduc-
cion.

El vehiculo estd equipado con un ordenador industrial que
tiene como tnica entrada sensorial la proveniente del bus CAN
conectado a través de un puerto serie. Como salida, tiene conec-
tados dispositivos de entrada/salida para enviar las sefiales de
control generadas.

5.2 Andlisis de resultados

Se ha realizado una bateria de pruebas experimentales en las in-
stalaciones del Centro de Automdtica y Robética (centro mixto
CSIC-UPM) con diversos cambios de consigna de velocidad
tanto en aceleracion como en frenada, pero siempre a bajas
velocidades. En la figura 7 se muestra la respuesta del vehiculo
a tales escalones, con las acciones de control asociadas. Se pre-
senta igualmente un perfil (Fig. 7c) con la altura del recorrido,
que aparece trazado en coordenadas cartesianas con el punto
inicial como origen en la Fig. 7d.

Se puede apreciar que, a pesar de las variaciones de pendiente
y de curvatura, la regulacién de la velocidad se realiza cor-
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Figura 6. Imagen del prototipo empleado en la fase experimen-
tal.

rectamente. El error en régimen permanente no sobrepasa el
8 % y sélo en algunos transitorios el porcentaje de error sube
ligeramente. Obsérvese que estos porcentajes se obtienen a
bajas velocidades, con una variacidon constante y sensible de
la pendiente y con una frecuencia de muestreo moderada. Por
otro lado, la medida de la velocidad utilizada en este esquema
de control se obtiene a partir de la media de las velocidades
angulares de las ruedas traseras. Como consecuencia de esto,
la citada medida sufre en los giros acusados fuertes variaciones
que no representan con precision la velocidad real del vehiculo.

Como se puede apreciar en la Fig. 7d, el mantenimiento de
velocidad se consigue con el uso exclusivo del acelerador,
evitdndose los vaivenes constantes que produciria una accién
alternativa de acelerador y freno.

En la figura 8 se puede observa con un poco mas de detalle un
cambio de consigna a muy bajas velocidades. En esta ocasion,
le trayectoria suavizada de referencia se sigue con mucha pre-
cision y tras una ligera sobreoscilacion, el sistema se estabiliza
a 2 kmh~! con un error en regimen permanente no superior
al 3 %. Se trata de un resultado bastante satisfactorio para una
estrategia de control en la que no se utiliza ningin tipo de
modelo fisico de las actuadores.

6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo se ha presentado una nueva técnica de control
que aprovecha la estructura del PID y uno de sus puntos fuertes
fundamentales, la facilidad de sintonizacion, para regular sis-
temas no lineales, con prestaciones sensiblemente superiores.
El control basado en PID inteligentes que se presenta es capaz
de compensar en tiempo real las dindmicas predominantes del
sistema, sin necesidad de realizar una identificacién de sus
parametros y/o de las perturbaciones.

Para evaluar el comportamiento del i-PID se ha aplicado,
primero en simulacién y después sobre una plataforma exper-
imental, al control de crucero de un vehiculo a bajas veloci-
dades.

Los resultados obtenidos muestran por un lado, que se trata de
una técnica facil de implementar y de bajo coste computacional,
y por otro lado, su robustez a variaciones de pendiente, de
condiciones ambientales o incluso de desgaste de los compo-
nentes del motor y del freno.

El automovil es un sistema de naturaleza altamente no-lineal,
para el que sistemas avanzados de control propuestos hasta la
fecha necesitan una cantidad importante de pardmetros fisicos,
que es necesario identificar. En este sentido, los i-PID parecen
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buenos candidatos para la realizacion de sistemas de control
que aun no se han popularizado por su complejidad de sin-
tonizacién y mantenimiento. Asi, en nuestros trabajos futuros
se probardn los controladores PID inteligentes en aplicaciones
en las que las dindmicas del freno y del acelerador son real-
mente criticas (Stop & Go) o en las que a pesar de tener un
modelo razonablemente realista, sus pardmetros varian rapida-
mente (Lane Keeping).
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Figura 8. Resultados experimentales. Cambio de consigna a
muy bajas velocidades.
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