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Gracias a los recientes avances en tecnologias de computacion y comunicacion, los sistemas de
conduccién automatizada han pasado de ser un concepto futurista a una realidad concreta. Entre
las ventajas de los vehiculos inteligentes destacan mejoras significativas en la seguridad y
comodidad de los pasajeros, asi como una mayor eficiencia energética. Por estas razones, la
tecnologia de vehiculos sin conductor ha captado el interés de la comunidad académica y la
industria, quienes ven en ella un area de gran potencial.

Uno de los aspectos criticos en los sistemas de automatizacidn de la conduccién es el control de
seguimiento de trayectoria, un tema central en la investigacion actual. Este se enfoca en desarrollar
leyes de control de direccion que permitan guiar al vehiculo a lo largo de una trayectoria de
referencia, asegurando que se alcancen puntos sin comprometer la estabilidad y la seguridad
durante la conduccion.

Dado que los accidentes por vuelco tienen una tasa de mortalidad aproximadamente diez veces
mayor que otros tipos de colisiones, es importante considerar la estabilidad de balanceo al disefiar
controladores que afecten la dindmica lateral del vehiculo. Para lograrlo, se pueden incorporar
suspensiones activas o semiactivas, asi como barras estabilizadoras activas, que generan un
momento antivuelco para reducir el balanceo del vehiculo y mejorar su estabilidad.

Aungue existen estudios que abordan por separado el control de seguimiento de trayectoria y la
estabilidad de balanceo, es comln que ambos sistemas se disefien sin considerar su acoplamiento
mecénico, lo cual puede comprometer la seguridad general del vehiculo. Ademas, la naturaleza no
lineal de la dinamica del vehiculo presenta desafios adicionales para el disefio de una ley de control
gue garantice un comportamiento robusto del sistema, lo que hace necesaria la implementacion de
técnicas avanzadas, como el control con ganancias de parametros variables lineales.

En este trabajo, se propone un sistema de control de maltiples entradas y multiples salidas (MIMO,
multiple-input multiple-output) y variante en el tiempo, disesiado “offline” y que integra el control
de seguimiento de trayectoria y la estabilidad de balanceo en un marco unificado. Este enfoque
permite abordar ambos aspectos de manera conjunta para mejorar tanto el rendimiento como la
seguridad del vehiculo auténomo en condiciones de operacién complejas.
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Mejora de la Seguridad y el Confort en Vehiculos Auténomos mediante Control Combinado de Seguimiento de
Trayectoria y Balanceo

1. Introduccién

El desarrollo de sistemas de conduccion automatizada ha generado un gran interés tanto en la industria como en
la academia, gracias a su potencial para reducir accidentes de trafico, incrementar la movilidad y disminuir la
contaminacion ambiental [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Entre las tareas clave de estos sistemas se encuentra el
seguimiento de trayectorias, una funcion que debe garantizar simultdneamente la seguridad y la comodidad durante
la circulacidn de los vehiculos auténomos [7].

Los accidentes por vuelco presentan un desafio critico, ya que las probabilidades de que los pasajeros pierdan la
vida son 10 veces mayores en comparacion con otros tipos de accidentes [8]. Este tipo de siniestros representa el
33% de los accidentes en automoviles de pasajeros. En los Gltimos afios, los vehiculos utilitarios deportivos (SUV)
han ganado popularidad, pero su disefio, con un centro de masa elevado y una base de ruedas estrecha, los hace
especialmente vulnerables al vuelco [9].

Por estas razones, la investigacion en el campo de la conduccién automatizada se ha centrado en desarrollar
estrategias para el control de estabilidad frente al vuelco (RSC, Roll Stability Control) [10]. Entre los métodos mas
estudiados se encuentran el control de direccidn activa, el control de frenado diferencial, el control mediante barras
estabilizadoras activas y el control de la suspension [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17].

Dado que la dindmica lateral y de balanceo del vehiculo estan estrechamente interrelacionadas, resulta
especialmente desafiante encontrar un equilibrio adecuado entre ambas. Ademas, cualquier desviacién del
vehiculo respecto a la trayectoria planificada podria impactar a otros automdviles, generando nuevos riesgos de
colision [18]. Por lo tanto, es fundamental desarrollar soluciones que mejoren la estabilidad frente al vuelco sin
comprometer el rendimiento en el seguimiento de trayectorias.

El control de seguimiento de trayectorias se centra en disefiar leyes de control de direccién que permitan al vehiculo
seguir una trayectoria deseada, previamente definida por el planificador de trayectorias [19], [20], [21], [22]. Este
enfoque integral es clave para garantizar la seguridad y el desempefio 6ptimo de los sistemas de conduccién
automatizada.

Pese a que el seguimiento de trayectoria sea un ampliamente estudiado en la literatura, la mayoria de estudios
ignoran el acople de la dinamica lateral y el balanceo del vehiculo [23], [24], por lo que no se garantiza la
estabilidad frente al vuelco del vehiculo [25].

Motivado por las razones expuestas previamente, este trabajo presenta un sistema de seguimiento de trayectoria,
gue asegura la estabilidad de balanceo mediante una suspension activa. Para lograr dicho objetivo, se modela el
comportamiento dindmico lateral y de balanceo del vehiculo como un sistema matematico de maltiples entradas y
salidas (MIMO, Multiple Input Multiple Output), el cual se controla por medio de la variacion del angulo de
direccion de las ruedas, asi como del ajuste del momento de estabilizacion de balanceo que la suspension activa
ha de aportar.

2. Modelado del sistema

Tabla 1: Pardmetros del modelo de vehiculo empleado

Iy 1.42m Distancia al eje delantero desde el centro de gravedad del vehiculo
L 0.85 Distancia al eje trasero desde el centro de gravedad del vehiculo
ty 0.78 m Semivia delantera
t, 0.75m Semivia trasera
K, 31752 N m/rad Rigidez de balanceo
Cy 7025.4 N m s/rad Amortiguacion de balanceo
Cof 30000 N/rad Rigidez del neumético delantero
Cor 25000 N/rad Rigidez del neumatico trasero
g 9.81 m/s2 Aceleracion debida a la gravedad
he, 0.35m Distancia desde el centro de balanceo al centro de gravedad
I, 520 kg m2 Momento de inercia sobre el eje de balanceo
I, 1110.9 kg m2 Momento de inercia sobre el eje de guifiada
650 kg Masa total del vehiculo
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Figura 1: Modelos de dindmica de balanceo y dinamica lateral.

Con el fin de lograr que el vehiculo siga una trayectoria deseada sin comprometer su seguridad, se tienen en cuenta
tanto la dindmica lateral como la dindmica de balanceo, mostradas en la Figura 1. Los pardmetros del vehiculo se
listan en la Tabla 1. En este caso se emplea un modelo de vehiculo con tres grados de libertad: el angulo de
deslizamiento S8, la velocidad de guifiada r, y el angulo de balanceo ¢. La dindmica vehicular se define segun las
ecuaciones [8], [26]:

ﬁ - _ qu(Caf + Car) ,3 —r— qu(lfcaf - erar) r+ hcr(Mghcr - ) _ hch¢ ¢ + quCaf
I IL,Mv? L, L, IL,Mv,
_ (1Cas — 1,Car) g (;,C2 +1,C%) . I Cos 5
I, I vy I,
. Cof + Cor )h leCor — 1,.C Mghg — K 1
¢=_(af Iar) crﬁ_faflvrarr_l_(gclr ¢)¢ ¢+ af cr6+ M¢
x x¥x x

Donde & es el angulo de las ruedas, y M, es el momento de estabilizacion de balanceo, aportado por actuadores
independientes en la suspensién activa. La velocidad longitudinal queda definida por v,. La inercia de balanceo
en el punto de contacto entre los neumaticos y el suelo se obtiene por medio de

log =L + MhZ,

El seguimiento de trayectoria se evalla por medio del error de posicion lateral y; a una distancia de anticipacion
(look-ahead distance) I, asi como el error de orientacién ;. La derivada de estos errores en el tiempo es

VL =vB +Ir + v,
ll.}L =T = UxPr
Donde p, indica la curvatura del trazado.

Con el fin de adecuar el seguimiento de trayectoria en funcién del comportamiento dindmico longitudinal del
vehiculo, la distancia de anticipacion I, se define como variable en funcién de la velocidad, de forma que

lsy=av, +Db
Con los pardmetros a = 0.36 sy b = 5 m seleccionados de forma experimental.

Siguiendo el modelo del vehiculo y la dinamica de seguimiento de trayectoria, el siguiente sistema en el espacio
de estados combina la dindmica lateral y de balanceo del vehiculo, asi como el seguimiento de trayectoria

x(t) = A)x(@) + B(Hu(t) + B,(Hw(t)

Dondex=[B8 r ¢ ¢] es el estado del vehiculo, u = [§ Mgy]T es la entrada de control, y w = p, es la
perturbacion externa. Las matrices del sistema en el espacio de estados son
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__ qu (Caf + Car) |1+ [eq(lfCaf - erar) hcr(Mghcr - K¢>) _ hchd)
L L Mv? Lv, Loy,
 (Cay = 1rCar) (cd + 163 0 . 0 0
I, Lv,
Avy) = 0 0 0 1 00
_ (Caf + Car)hcr _ lfCaf - erar (Mghcr - K¢>) _& 0 0
I L, I I
0 1 0 0 0 0
Uy ls 0 0 v, 0l
_qucaf 0_
I,Mv,
0
lar 0
I, 0
B =| o 0|-Bo=|
Cafhcr l —Vy
L I 0
0 0
0 0-

En este sistema, todos los estados y pardmetros variables en el tiempo se asumen conocidos. La velocidad
longitudinal v, se puede medir por medio de sensores de giro de rueda; la velocidad de guifiada r y la velocidad
de balanceo ¢ se pueden medir por medio de un sensor de medida inercial (IMU, Inertial Measurement Unit); el
error lateral y, y el error de orientacion vy, se pueden procesar con una camara estéreo o un LiDAR. La medida
del angulo de deslizamiento S y el angulo de balanceo ¢ requiere sensores mas costosos, como una antena dual.

Para lograr un comportamiento adecuado de seguimiento de trayectoria sin comprometer la seguridad y el confort
durante la conduccion, se ha definido la salida de control z, de forma que

z'z=ai+¢? +? + i + 7

El vector z se puede expresar desde el espacio de estados, afiadiendo

0 v, 00 0 O
0 0 100 O
z(t) = C,x@®),C,)=[0 0 0 1 0 0
0 0 00 10
0 0 00 0 1

3. Disefo de controlador

Dado que todos los estados del vehiculo se asumen conocidos, en este trabajo se opta por un controlador cuadréatico
lineal (LQR, Linear Quadratic Regulator), debido a su uso extendido y facilidad de implementacién [27], [28],
[29].

De forma previa al disefio de controlador, se ha de tener en cuenta que las matrices de estado del sistema dependen
de los términos variables en el tiempo v, vy y v; 2. Estos términos dependen de la velocidad longitudinal, la cual
se puede conocer mediante los sensores asumidos en el vehiculo. Ademas, la velocidad longitudinal del vehiculo
se puede asumir acotada en un rango v, < v, < v, . Si los términos v,, vy 1y vy 2 se asumen independientes, el
disefio de un controlador que se adapte a ellos daria lugar a un politopo con 8 vértices, lo que incrementaria la
complejidad de la solucion, y seria muy limitante. Como alternativa, dado que estos términos estan relacionados,

se puede realizar el siguiente cambio de variable con el fin de relajar el modelo del sistema

1 1 1
_—_+_€

VUx Vo 41

En este caso, se ha definido un pardmetro artificial variable en el tiempo & que verifica —1 < & < 1. En este
instante, por medio de la aproximacion de Taylor, se obtiene que
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Siendo

2V, U, 20,0,
UO = i 171 = —
Ux + Uy Uy = Uy

Siguiendo este cambio de variable, se expresa el modelo dinamico del vehiculo en el espacio de estados en funcién
de & como

x(t) = A(x(t) + B(u(t) + B, (Hw(t)
z(t) = C,($)x(o)

Dado que la variable ¢ tiene dos extremos, se debe disefiar la ganancia K del controlador LQR en cada uno de sus
extremos, siendo su comportamiento real una combinacion linear de la ganancia de control en cada vértice, en
funcién de la posicion de ¢, tal que

K(§) = Yai(OK;
La sefial de control u se obtiene como una funcion de realimentacién de estados segln
u(t) = K(§)x(¢)

Con el fin de limitar la respuesta del sistema, asi como la sefial de control que el controlador ha de generar, se
deben establecen las matrices de ponderacion de estados Q y entradas R. Por lo general, se puede seguir la regla
de Bryson para definir las matrices de ponderacion iniciales Q y R, de forma que

1 2
Qui = (valor maximo tolerable del estado i) €L )
Qi1 0 .. 0
o=| | ]
0 0 o Quun,
1 2
Ry = (valor maximo tolerable de la sefial de controlj) € )
Ry 0 .. 0
pe| O R o0
0 0 . Ryn,

Siendo n,, y n,, el nimero de estados y entradas de control, respectivamente.
En este caso particular, se han definido las matrices Q y R como
Q =diag(131.31 5.25 91.18 32.82 32.82 2.04)
R = diag(58.36 0)

Dado que no se han establecido restricciones de disefio adicionales para el controlador, se puede obtener una
solucidn valida para el controlador mediante la funcion Igr de Matlab. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de
cédigo Matlab para obtener dicho controlador.

sysl = ss(A{1},B{1},C_1,zeros(filasCl,columnasB));
sys2 = ss(A{2},B8{2},C_1,zeros(filasCl,columnasB));

[K1,~,~] = lgr(sysl,Q,R);
[K2,~,~] = lgr(sys2,Q,R);
K1 = -K1;
K2 = -K2;

Figura 2: Ejemplo de cédigo para obtener el controlador del sistema.
Para este trabajo, se han obtenido las siguientes ganancias de control:

K =[ —0.16 -0.21 -0.33 —0.13 -041 -0.18
17 16714.00 322.00322.50322.50 —5192.45 —6710.76 —94.97 352.00
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K =[ 0.09 -0.33 —0.35 -0.15 —0.60 -0.18
2 7654.96 704.11 —4865.99 -—6542.22 1028.28 560.084

4. Resultados de simulacion y discusion

Este apartado evalla la eficacia y rendimiento del sistema propuesto. Con tal objetivo, se ha evaluado el
comportamiento de un modelo validado de un buggy Goka 650 en CarSim. La velocidad del vehiculo se ha
asumido acotada con un limite inferior v, = 5 m/s 'y un limite superior v, = 30 m/s.

De cara a evaluar el control de estabilidad de balanceo, se evalla la transferencia normalizada de carga (NLT,
Normalized Load Transfer) para los ejes delantero y trasero. Este indicador asegura que el vehiculo no vuelca
mientras que [NLT| < 1.

AF, AF,
NLT; = —2L NLT, = =2
sz Fzr

Donde F,; y F,, indican la carga total sobre el eje delantero y trasero, respectivamente, tal que

L

l

f
= M 'F = M
lf+lr g zr g

I+ 1,

Fyr

El valor de la transferencia lateral de carga en el eje delantero , AF,f, y trasero, AF,,., se definen como

Ko 0 Ky
¢ ¢
Asz zt—f:AFzr =

r

Con el objetivo de comparar con otras metodologias, se ha considerado un controlador PI que sélo se centra en
adecuar la direccién del vehiculo para seguir la trayectoria de referencia, ignorando el balanceo del vehiculo. En
este caso My = 0.

Como escenario de simulacidn se ha evaluado una maniobra de doble cambio de carril (DLC, double lane change),
debido a que estd muy presente durante la conduccién, al emplearse para rebasar otros vehiculos y evitar
obstéculos. La velocidad longitudinal del vehiculo se ha establecido como v, = 100 km/h.

Los resultados de simulacion se muestran en las Figuras 3-6. En la Figura 4 se observa como el controlador LQR
logra un mejor seguimiento de trayectoria, al lograr un error lateral maximo de 0.89 m, mientras que el error lateral
méaximo logrado con el controlador Pl es de 1.32 m. Esto se debe a que el angulo de direccion en las ruedas es
significativamente superior para el controlador LQR que para el controlador P1, como se observa en la Figura 5.
La Figura 6 indica que el controlador LQR logra una conduccién mas segura, ya que la transferencia de carga
normalizada méxima es de 0.41, mientras que alcanza un valor de 0.55 con el control PI.

4 27.8
3 27.75
217
— 2 a9
S E 2765
>"4 1 .8
< 276
Inicio Fin
0 97.55
—PI
—LQR
=1 27.5 ?
0 100 200 0 2 4 6 8
X (m) t(s)

Figura 3: Posicion y velocidad del vehiculo durante el doble cambio de carril.
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-0.1
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Figura 4: Errores de seguimiento de trayectoria durante el doble cambio de carril.
1500 0.04
—P1I
—LQR
1000 0.02
/g 500
= 0
3
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35 o -0.02
S* -500
-1500 : -0.06'
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
t (s) t (s)
Figura 5: Momento de estabilizacion de balanceo y angulo de direccién de las ruedas durante el doble cambio
de carril.
0.6 0.3
—PI
—LQR
0.5 0.25 @
0.4 __ 0.2
- 2
S 0.3 £015
2 5
0.2 A
0.1 0.05
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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Figura 6: Transferencia de carga normalizada en los ejes delantero y trasero durante el doble cambio de carril
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5. Conclusion

En este trabajo se ha presentado un sistema de seguimiento de trayectoria considerando la estabilidad de balanceo
en un vehiculo auténomo. La arquitectura de control propuesta se ha evaluado mediante el software de simulacién
de dindmica vehicular CarSim. Los resultados de simulacion demuestran que el controlador propuesto mejora el
confort, la seguridad y la capacidad de seguir un trazado, en comparacion con métodos de control mas sencillos
como el control proporcional integral. La mejora de la estabilidad de balanceo se demuestra con una reduccién
significativa de la transferencia normalizada de carga durante la maniobra simulada.

Como parte de trabajos futuros, se intentard implementar este sistema en un vehiculo real. Para ello se dispone de
actuadores para controlar la direccion, asi como la aceleracién y la frenada. También se tratara de incorporar
sistemas de estimacion de parametros relacionados con la interaccién neumatico-suelo, para adaptar el control de
direccion en caso de ser necesario, por ejemplo, en situaciones de pérdida de adherencia, y asi incrementar la
seguridad durante la conduccion. Por dltimo, se desea estudiar la integracion del control de seguimiento de
trayectoria en una flota de taxis auténomos, que tenga en cuenta la demanda en la red de transporte [30], [31], [32],
[33], [34], [35], [36].
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