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Resumen

Una motocicleta autonoma es un vehiculo de dos ruedas que puede moverse sin
intervencion humana. Utiliza una combinacidn de sensores, camaras y algoritmos para
detectar su entorno y tomar decisiones sobre como moverse. Este documento muestra la
comparacion entre el control de una motocicleta autonoma utilizando logica difusa y un
controlador LQR construido en Matlab e implementado en un sistema embebido con un
microcontrolador. El seguimiento de trayectorias y la estabilizacion del balance de un
prototipo construido para este proposito se realizan. Se determina cémo el control LQR tiene
un buen comportamiento frente al control de l6gica difusa en respuesta al impulso

representado en los cambios de angulo en la estabilizacion.

El desarrollo de motocicletas autbnomas representa un avance significativo en la
movilidad inteligente, integrando tecnologias de vanguardia que permiten una operacion
segura y eficiente. Este estudio no solo evalla el rendimiento de los controladores LQR y de
I6gica difusa, sino que también investiga la adaptabilidad de estos sistemas en condiciones
dindmicas y diversas. Se realiza un analisis exhaustivo de la respuesta ante perturbaciones,

considerando factores como la variabilidad del terreno y las condiciones climaticas, lo que

proporciona una comprension mas profunda de la robustez de cada enfoque de control.
Los resultados obtenidos no solo resaltan la superioridad del control LQR en términos de
estabilidad angular, sino que también abren nuevas vias para la implementacion de algoritmos
hibridos que podrian combinar las ventajas de ambos metodos, mejorando asi la eficiencia y

seguridad de las motocicletas autdbnomas en entornos urbanos complejos.

Palabras clave: Motocicletas Autdnomas, Seguimiento de Trayectorias,

Estabilizacion de Balance, Logica Difusa, Controlador LQR.



Abstract
A An autonomous motorcycle is a two-wheeled vehicle that can move without human

intervention. It utilizes a combination of sensors, cameras, and algorithms to detect its
environment and make decisions on how to move. This document presents a comparison
between the control of an autonomous motorcycle using fuzzy logic and an LQR controller
built in MATLAB and implemented in an embedded system with a microcontroller. The
trajectory tracking and balance stabilization of a prototype built for this purpose are
performed. It is determined how the LQR control exhibits better performance compared to
fuzzy logic control in response to impulse represented by changes in angle during

stabilization.

The development of autonomous motorcycles represents a significant advancement in
intelligent mobility, integrating cutting-edge technologies that enable safe and efficient
operation. This study not only evaluates the performance of LQR and fuzzy logic controllers
but also investigates the adaptability of these systems under dynamic and diverse conditions.
An exhaustive analysis of the response to disturbances is conducted, considering factors such
as terrain variability and climatic conditions, providing a deeper understanding of the
robustness of each control approach. The results obtained not only highlight the superiority of
LQR control in terms of angular stability but also open new avenues for the implementation of
hybrid algorithms that could combine the advantages of both methods, thereby improving the

efficiency and safety of autonomous motorcycles in complex urban environments.

Keywords: Autonomous Motorcycles, Trajectory Tracking, Balance Stabilization,

Fuzzy Logic, LQR Controller.
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1 Introduccién

Los vehiculos de una sola pista, tales como las motocicletas y las bicicletas, se
distinguen por su notable agilidad y versatilidad, caracteristicas que los convierten en
opciones Optimas para la navegacion en terrenos off-road, incluidos desiertos, montafias y
bosques. Este tipo de vehiculos exhibe un rendimiento superior al de los vehiculos de dos
pistas en estos entornos desafiantes, gracias a su capacidad para maniobrar con mayor
facilidad y adaptarse a las variaciones del terreno. La ligereza inherente de las motocicletas no
solo contribuye a una eficiencia energética sobresaliente, sino que también permite una
aceleracion rapida, cualidades que son esenciales para el rendimiento en condiciones adversas.
En este contexto, se ha desarrollado un modelo matematico avanzado, acompariado de
algoritmos de control especificos para motocicletas autonomas, como se detalla en la literatura

reciente [2].

La formulacién de este modelo matematico representa un avance significativo en la
comprension y el control de las dindmicas de las motocicletas, superando las limitaciones de
los enfoques tradicionales [3]. A diferencia de los complejos modelos de dindmica
multicuerpo, que pueden resultar poco practicos para el disefio de sistemas de control, el
modelo propuesto logra simplificaciones que conservan las propiedades no holonémicas del
sistema [4]. Esto permite una representacion mas accesible y efectiva de las caracteristicas
dindmicas de las motocicletas, facilitando su aplicacion en el desarrollo de sistemas de control
autonomos [5]. La integracion de estos algoritmos de control no solo mejora la precisién en el
seguimiento de trayectorias, sino que también optimiza la estabilidad y el equilibrio de la
motocicleta en diversas condiciones operativas, lo que se evidencia en simulaciones

numéricas y en la implementacion practica de tecnologias avanzadas en prototipos reales [6].



El modelo empleado en este articulo presenta simplificaciones en comparacion con el
modelo de dindmica multicuerpo, pero conserva las propiedades de restriccion no holonémica
del sistema. Por lo tanto, el modelo proporciona una precision suficiente del sistema y es
tratable para fines de disefio de sistemas de control. Hemos ampliado este modelo para tener
en cuenta la trayectoria de la motocicleta y el &ngulo de direccion, que son parametros

geométricos importantes en la dindmica de las motocicletas y no se consideran en [1].

Los algoritmos de control aseguran un seguimiento asintotico de la trayectoria
deseada proporcionada por el médulo de planificacion de movimiento. La integracion de la
planificacion de movimiento, el seguimiento de trayectoria y el control de equilibrio de la
motocicleta autdbnoma se demuestra mediante simulaciones numéricas e implementacion
embebida de controles LQR y légica difusa en un prototipo. Ademas, se realizan pruebas

experimentales de los algoritmos propuestos en un prototipo real de motocicleta.



2 Antecedentes

El desarrollo de vehiculos autbnomos ha transformado radicalmente la movilidad
moderna, impulsando una investigacion intensiva en sistemas de control avanzados. En
particular, las motocicletas, como vehiculos de una sola via, presentan caracteristicas Unicas
que complican su automatizacion. A medida que la tecnologia avanza, se vuelve imperativo
abordar los desafios inherentes a la implementacion de sistemas de control que no solo sean
eficientes, sino también seguros. A pesar de los avances significativos en la robética y la
inteligencia artificial, la complejidad dinamica de las motocicletas, que incluye factores como
el equilibrio y la estabilidad en condiciones variables, sigue siendo un area de investigacion

activa y desafiante.

Uno de los principales retos en el control de motocicletas autonomas es la naturaleza
no holondmica de estos vehiculos, que limita sus movimientos a ciertas trayectorias y requiere
un enfoque de control sofisticado. La subactuacidn, que se refiere a la insuficiencia de
actuadores para controlar completamente el sistema, afiade una capa adicional de complejidad.
Estos desafios hacen que los métodos de control convencionales sean inadecuados, lo que
Ileva a la necesidad de explorar enfoques alternativos que puedan gestionar la dindmica
compleja de las motocicletas. La investigacion en esta area no solo se centra en la estabilidad
y el equilibrio, sino también en la capacidad de las motocicletas para adaptarse a entornos

cambiantes y a diversas condiciones de conduccion.

En este contexto, el objetivo principal de la investigacion es comparar dos enfoques de
control: la logica difusa y el regulador cuadratico lineal (LQR). La logica difusa, basada en
principios de razonamiento humano, permite manejar la incertidumbre y la imprecision

inherentes a la dinamica de las motocicletas. Por otro lado, el LQR es un método de control
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Optimo que busca minimizar una funcion de costo, lo que puede resultar en un seguimiento de
trayectoria mas preciso y una estabilizacién efectiva del equilibrio. La comparacion de estos
métodos ofrece una vision integral de sus respectivas eficacias y limitaciones, proporcionando
informacidn valiosa para el desarrollo futuro de sistemas de control para motocicletas

autébnomas.

La evaluacién de como estos enfoques abordan los retos especificos asociados a la
dinamica de las motocicletas es crucial. La investigacion se centra en aspectos como la
respuesta a perturbaciones externas, la adaptacion a diferentes superficies de rodadura y la
capacidad de realizar maniobras complejas. Ademas, se considera la interaccion entre el piloto
y la motocicleta, un factor que puede influir significativamente en el rendimiento del sistema
de control. A través de simulaciones y experimentos, se busca entender como cada enfoque
maneja estas dinamicas y qué ajustes pueden ser necesarios para optimizar el rendimiento

general del vehiculo.

El modelado y control de motocicletas se basa en una variedad de enfoques teoricos y
précticos. La utilizacion de modelos matematicos, como los discutidos por Sharp, permite una
representacion precisa de la dinamica del vehiculo. Estos modelos, que emplean la ecuacion
de Lagrange y técnicas de simulacion como Simulink y Matlab, son fundamentales para
analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones. Este tipo de modelado no
solo facilita el disefio de controladores, sino que también proporciona una plataforma para la

validacion de teorias y enfoques propuestos en la literatura cientifica.

En conclusién, el avance en el control de motocicletas autbnomas es un campo
prometedor que combina teoria y practica en un esfuerzo por superar los retos existentes. La

comparacion de la légica difusa y el LQR representa un paso significativo hacia la
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comprension de como los diferentes métodos pueden aplicarse eficazmente en contextos
reales. A medida que la investigacion avanza, es esencial continuar explorando nuevas
metodologias y tecnologias que puedan integrarse en estos sistemas, asegurando asi que las
motocicletas autdbnomas no solo sean funcionales, sino también seguras y eficientes en su
operacion. La colaboracion interdisciplinaria y la innovacion en el modelado y control seran

clave para el éxito en este ambito.

Hara et. al. presentaron en [3] el desarrollo de la tecnologia de conduccion autbnoma
para motocicletas, destacando la falta de estudios exhaustivos en este campo. Se aborda la
estabilidad de las motocicletas a baja velocidad, sin realizar cambios estructurales
significativos. Se introduce un modelo basado en SPACAR para obtener un modelo de
motocicleta antideslizante linealizado, y se aplica un control de ganancia programado
dependiente de la velocidad. EI método de programacion de ganancia se mejora en
comparacion con estudios anteriores, y se obtienen respuestas experimentales que muestran

una conduccion estable a 1,5 km/h.

En [4] y [5] se describe el disefio de un control de velocidad para un motor de corriente
continda utilizando l6gica difusa con el software LabVIEW. Se realiza una revision
bibliografica del entorno de disefio e implementacion, presentando el uso de la l6gica difusa
para describir los materiales y métodos utilizados. Se destacan varios procesos relacionados
con la idea, creacion, desarrollo e implementacion del control inteligente, asi como los

resultados considerando la aplicacion y desarrollo para este fin.

Zheng et. Al., en [6] describen la aplicacion del giroscopio de momento de control
(CMG) en motocicletas o bicicletas no tripuladas para mejorar su estabilidad y movilidad.

Destaca la importancia de considerar el mecanismo de direccion junto con el CMG para lograr
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un control combinado que optimice el equilibrio del vehiculo. El estudio propone un modelo
dindmico de la motocicleta y un método de control combinado que integra la direccion y el
CMG dual. Se desarrolla un modelo simplificado para el disefio del controlador, demostrando
su eficacia mediante ejemplos numéricos. Los resultados de la simulacion muestran que el
controlador combinado propuesto supera al controlador de direccion y al controlador basado

en el péndulo invertido.

Kung et al en [7] presentan una investigacion que aborda la gestion inteligente de
intersecciones en el contexto de los vehiculos conectados y autdnomos, destacando la falta de
consideracién de las motocicletas en este ambito. Se identifican las diferencias clave respecto
a la gestion existente y se propone un enfoque que utiliza la agrupacion y los giros a la
izquierda en dos fases con zonas de espera para motocicletas. Este enfoque tiene como
objetivo mejorar la eficiencia del trafico en las intersecciones donde los vehiculos estan
conectados y son autdnomos, mientras que las motocicletas no lo son. El estudio presenta el
primer modelo y analisis de gestion inteligente de intersecciones con motocicletas,

demostrando ventajas e inconvenientes para su disefio.
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3 Planteamiento del problema

Las motocicletas y otros vehiculos de una sola via presentan desafios Unicos para el
control autbnomo en comparacion con los vehiculos de cuatro ruedas mas comunes. Estos
desafios incluyen la subactuacion, las restricciones no holondmicas y la inherente
inestabilidad de estos sistemas de una sola via. Uno de los principales problemas a abordar es
el seguimiento preciso de una trayectoria deseada. Dado que las motocicletas son sistemas
altamente no lineales y acoplados, mantener un seguimiento estable de la trayectoria es una

tarea compleja que requiere algoritmos de control avanzados.

Ademas del seguimiento de trayectoria, la estabilizacion del equilibrio es fundamental
para el funcionamiento seguro y confiable de una motocicleta autébnoma. Debido a la
naturaleza inestable de estos sistemas, se deben desarrollar estrategias de control efectivas
para mantener el equilibrio en todo momento, incluso en presencia de perturbaciones externas.
Un desafio adicional es la integracion de la planificacion de movimiento, el seguimiento de
trayectoria y el control de equilibrio en un sistema de control unificado. Estos subsistemas
deben funcionar de manera coordinada para lograr un rendimiento éptimo y una navegacion

segura en entornos del mundo real.

Otro aspecto importante para considerar es la robustez del sistema de control ante
incertidumbres en los pardmetros del modelo y perturbaciones externas. Dado que las
condiciones reales del entorno pueden variar, el sistema de control debe ser capaz de adaptarse
y mantener un desempefio estable en diversas situaciones. La eleccion adecuada de la
estrategia de control también es crucial. Enfoques como la Idgica difusa y el control éptimo

(LQR) presentan caracteristicas diferentes y pueden tener un impacto significativo en el
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rendimiento general del sistema autdnomo. Es necesario evaluar y comparar estos enfoques

para determinar cual es mas apropiado para el control de motocicletas autonomas.

Ademas, la implementacion practica de estos algoritmos de control en un sistema
embebido con un microcontrolador plantea desafios adicionales. El sistema debe ser capaz de
ejecutar los algoritmos de control en tiempo real con un uso eficiente de los recursos
computacionales disponibles. La validacion experimental de los algoritmos de control en un
prototipo de motocicleta real es fundamental para evaluar su desempefio en condiciones
reales. Esto permite identificar y abordar cualquier problema o limitacion que surja durante la

implementacion préactica.

En resumen, el control autbnomo de motocicletas implica una serie de desafios Unicos,
que incluyen el seguimiento de trayectoria, la estabilizacion del equilibrio, la integracion de
subsistemas, la robustez ante incertidumbres y perturbaciones, y la implementacién practica
en un sistema embebido. Abordar estos desafios es crucial para lograr un control seguro y

confiable de las motocicletas autbnomas.

Finalmente, la comparacion de diferentes estrategias de control, como la l6gica difusa
y el LQR, y la validacion experimental en un prototipo real, son pasos importantes para

avanzar en el desarrollo de sistemas de control avanzados para motocicletas autbnomas.
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4 Justificacion

El desarrollo de motocicletas autonomas tiene el potencial de generar un gran impacto
en diversos &mbitos, desde la movilidad personal hasta aplicaciones en entornos hostiles o de
dificil acceso. Estas plataformas podrian desempefiar un papel crucial en areas como

exploracion, busqueda y rescate, y asistencia en misiones militares o de seguridad.

A diferencia de los vehiculos de cuatro ruedas, las motocicletas ofrecen una mayor
maniobrabilidad y capacidad de navegacion en terrenos irregulares o accidentados. Esto las
convierte en una alternativa atractiva para operar en entornos donde los vehiculos
convencionales podrian tener dificultades. La autonomia de estas motocicletas ampliaria aun
mas su versatilidad y alcance de aplicacion. Ademas, el desarrollo de sistemas de control
autonomos para motocicletas contribuye al avance tecnoldgico en el campo de la robotica y la
inteligencia artificial aplicada a vehiculos. Los desafios Unicos que presentan estos sistemas de
una sola via, como la subactuacion y las restricciones no holonémicas, impulsaran el

desarrollo de algoritmos de control mas sofisticados y robustos.

La investigacion en este campo no solo beneficiara a las motocicletas autbnomas, sino
que también podria tener aplicaciones més amplias en otros vehiculos de una sola via, como
bicicletas y Scooter eléctricos. Esto ampliaria ain mas el impacto potencial de este trabajo de
investigacion. Desde una perspectiva econdémica, la automatizacion de motocicletas podria dar
lugar a nuevas oportunidades de mercado y modelos de negocio, como servicios de transporte
autonomo o soluciones de logistica en entornos dificiles. Esto podria generar beneficios

economicos significativos a largo plazo.

Ademas, el control autonomo de motocicletas también tiene implicaciones en cuanto a

la seguridad vial. Al eliminar el factor humano y mejorar la precisién y reaccién de los
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sistemas de control, se podria reducir considerablemente el riesgo de accidentes relacionados
con motocicletas. Esto tendria un impacto positivo en la salud y el bienestar de la sociedad.
Desde un punto de vista tecnoldgico, el desarrollo de motocicletas autdbnomas impulsara
avances en areas como percepcion del entorno, planificacién de movimiento, control de
sistemas no lineales y sistemas embebidos. Estos avances tecnologicos tendran ramificaciones
mas alla del ambito de las motocicletas y pueden beneficiar una amplia gama de aplicaciones

roboticas y de vehiculos autbnomos.

Asimismo, la comparacién entre diferentes estrategias de control, como la I6gica
difusay el LQR, aportara conocimientos valiosos sobre las fortalezas y debilidades de cada
enfoque. Esto contribuira a una mejor comprension de los trade-offs y la idoneidad de cada
método para el control de motocicletas autbnomas. La validacion experimental de los
algoritmos de control en un prototipo real es fundamental para evaluar su desempefio en
condiciones reales. Esto permitira identificar y abordar los desafios practicos de la
implementacién, lo que a su vez facilitara el desarrollo de sistemas de control autbnomo mas

robustos y confiables.

En resumen, la investigacion en el control autbnomo de motocicletas tiene el potencial
de generar avances significativos en areas como la movilidad, la roboética, la seguridad vial y
el desarrollo tecnoldgico. La comparacién de estrategias de control y la validacion
experimental en prototipos reales son pasos cruciales para lograr un control seguro y confiable
de estas plataformas, lo que a su vez abrird nuevas oportunidades y aplicaciones para las

motocicletas autbnomas.
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5 Preguntas de Investigacion
¢Cual estrategia de control, entre la l6gica difusa y el control 6ptimo lineal cuadratico
(LQR), es mas efectiva para lograr un seguimiento de trayectoria preciso y una estabilizacion

del equilibrio robusta en el control de una motocicleta autbnoma?

Hipétesis:

Se espera que el control LQR tenga un mejor desempefio en el seguimiento de
trayectoria y la estabilizacion del equilibrio de la motocicleta autbnoma en comparacion con la
l6gica difusa. El control LQR, al ser un método de control 6ptimo, deberia proporcionar una
respuesta mas rapida y precisa ante cambios en la trayectoria y perturbaciones, lo que

resultaria en un mejor comportamiento general del sistema.

Ademas, se anticipa que la implementacion del control LQR en un sistema embebido
con microcontrolador pueda lograrse de manera mas eficiente en términos de uso de recursos

computacionales, lo que facilitaria su implementacién préactica.

Sin embargo, la I6gica difusa podria tener ventajas en cuanto a la capacidad de
adaptarse a incertidumbres en los pardmetros del modelo y a condiciones cambiantes del
entorno. Por lo tanto, es necesario evaluar y comparar el desempefio de ambas estrategias de
control mediante simulaciones numeéricas y pruebas experimentales en un prototipo de
motocicleta real para determinar cual enfoque es mas adecuado para el control de motocicletas

autébnomas.
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6 Objetivos
6.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de control autbnomo para una motocicleta que permita el
seguimiento preciso de trayectorias y la estabilizacion del equilibrio del vehiculo, mediante la
comparacion y evaluacion de estrategias de control basadas en l6gica difusa y control 6ptimo

lineal cuadratico (LQR).

6.2 Objetivos Especificos

1. Formular un modelo matematico preciso que capture la dindmicay las restricciones no
holondmicas de la motocicleta, incluyendo la trayectoria y el angulo de la horquilla
como parametros relevantes.

2. Disefar y evaluar algoritmos de control basados en légica difusa y control 6ptimo
lineal cuadratico (LQR) para el seguimiento de trayectoria y la estabilizacién del
equilibrio de la motocicleta autbnoma.

3. Implementar los algoritmos de control en un sistema embebido con microcontrolador y
realizar pruebas experimentales en un prototipo de motocicleta para validar el
desempefio del sistema de control en condiciones reales.

4. Comparar el desempefio de los enfoques de l6gica difusa y LQR en términos de
precision en el seguimiento de trayectoria, estabilidad del equilibrio, robustez ante
perturbaciones y eficiencia computacional, con el fin de determinar la estrategia de

control més adecuada para el control de motocicletas autonomas.
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7 Marco de referencia

7.1 Antecedentes del proyecto
El control autbnomo de motocicletas ha sido un tema de investigacion activo durante
las Gltimas décadas, con diversos estudios que han abordado los desafios Gnicos de estos

sistemas de una sola via en comparacion con los vehiculos de cuatro ruedas mas tradicionales.

Un estudio realizado por Thanh y Kang [1] analiz6 la estabilizacion del equilibrio de
motocicletas autbnomas utilizando un controlador basado en ldgica difusa. Los resultados
mostraron que este enfoque puede mantener la estabilidad del vehiculo incluso en presencia de
perturbaciones externas. Por otro lado, Corno et al. [2] propusieron un sistema de control
basado en control éptimo lineal cuadratico (LQR) para el seguimiento de trayectoria en
motocicletas autbonomas. Su investigacion demostré que el control LQR puede proporcionar

un seguimiento preciso y una respuesta rapida ante cambios en la trayectoria.

Ademas, Sanchez-Cubillo y Garcia-Cerezo [3] abordaron la implementacién practica
de algoritmos de control en sistemas embebidos para motocicletas autdbnomas. Destacaron la
importancia de lograr un uso eficiente de los recursos computacionales disponibles en los

microcontroladores.

Estudios anteriores han explorado enfoques hibridos que combinan diferentes
estrategias de control. Por ejemplo, Choi et al. [4] desarrollaron un sistema que integra control
predictivo basado en modelo y control borroso para mejorar el desempefio del seguimiento de
trayectoria y la estabilizacion del equilibrio. Sin embargo, la comparacidn exhaustiva entre
estrategias de control, como la légica difusa y el control LQR, ain no ha sido ampliamente
investigada en el contexto de motocicletas autdbnomas. Analizar y evaluar el desempefio de

estos enfoques, tanto en simulaciones como en pruebas experimentales, podria proporcionar
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valiosos conocimientos para determinar la estrategia de control mas adecuada. Por lo tanto, el
presente proyecto busca llenar este vacio en la literatura, al realizar una investigacion
exhaustiva y comparativa de los algoritmos de control basados en logica difusa y control LQR

para el control autbnomo de motocicletas.

7.2 Marco Teorico

La autonomia de vehiculos de dos ruedas, como motocicletas, presenta desafios Unicos
en comparacion con los vehiculos convencionales de cuatro ruedas. Estos sistemas de una sola
via se caracterizan por tener restricciones no holonémicas, lo que significa que su movimiento
esta limitado por restricciones cinematicas [1]. Ademas, la subactuacion es una caracteristica
comun de las motocicletas, donde el numero de entradas de control es menor que el nimero de

grados de libertad del sistema [2].

Para abordar estos desafios, se han explorado diversas estrategias de control, entre las
cuales destacan la l6gica difusa y el control dptimo lineal cuadratico (LQR). La logica difusa
ha demostrado ser una herramienta efectiva para el control de sistemas no lineales, como las
motocicletas autbnomas, al permitir la modelacion de la incertidumbre y la toma de decisiones
basada en reglas linguisticas [3]. Por otro lado, el control LQR es un método de control
Optimo que busca minimizar una funcion de costo cuadrética, lo que puede resultar en un

desempefio superior en términos de seguimiento de trayectoria y estabilidad del sistema [4].

En el contexto del control de motocicletas autbnomas, la l6gica difusa ha sido aplicada
con éxito para la estabilizacion del equilibrio del vehiculo. Estudios previos han demostrado
que los controladores basados en l6gica difusa pueden mantener la estabilidad de la

motocicleta incluso en presencia de perturbaciones externas [5]. Asimismo, el control LQR ha
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sido utilizado para el seguimiento de trayectoria, mostrando un desempefio preciso y una

respuesta rapida ante cambios en la trayectoria deseada [6].

Ademas de la estrategia de control, la implementacion préctica de los algoritmos de
control en sistemas embebidos con microcontroladores es crucial para el desarrollo de
motocicletas autonomas. Factores como el uso eficiente de los recursos computacionales y la
integracion de los algoritmos de control con los sensores y actuadores del vehiculo deben ser

considerados [7].

Por lo tanto, este proyecto de investigacion se enfocara en la comparacion y evaluacion
de las estrategias de control basadas en légica difusa y control LQR para el control autbnomo
de motocicletas. Se desarrollara un modelo matemaético preciso de la dindmica del vehiculo, se
disefiaran y simularan los algoritmos de control, y se realizaran pruebas experimentales en un

prototipo de motocicleta para validar el desempefio de los enfoques propuestos.

7.3 Marco Conceptual

Modelado de la dinAmica del vehiculo:

El punto de partida es el desarrollo de un modelo matematico preciso que capture la
dindmica y las restricciones no holonémicas caracteristicas de las motocicletas. Este modelo
debe incluir parametros clave como la trayectoria, el angulo de la horquilla y la estabilidad del
equilibrio. La formulacion de este modelo matematico servira como base para el disefio y la

simulacion de los algoritmos de control.

Estrategias de control:

Una vez establecido el modelo de la dinamica del vehiculo, se exploraran dos enfoques

de control prometedores: la I6gica difusa y el control éptimo lineal cuadratico (LQR). La
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I6gica difusa se utilizara para abordar la estabilizacion del equilibrio de la motocicleta,
aprovechando su capacidad para modelar la incertidumbre y tomar decisiones basadas en
reglas linglisticas. Por otro lado, el control LQR se aplicara al seguimiento de trayectoria,
buscando minimizar una funcién de costo cuadratica para lograr un desempefio preciso y una

respuesta rapida ante cambios en la trayectoria deseada.

Validacion experimental:

Finalmente, el proyecto contempla la implementacién practica de los algoritmos de
control en un sistema embebido con microcontrolador. Se disefiard y construird un prototipo
de motocicleta autonoma, en el cual se integraran los sensores y actuadores necesarios para la
ejecucion de los algoritmos de control. Esto permitira realizar pruebas experimentales en
condiciones reales, validando el desempefio de los enfoques de I6gica difusay LQR en
términos de seguimiento de trayectoria, estabilidad del equilibrio, robustez ante

perturbaciones y eficiencia computacional.

Comparacion y evolucion:

La comparacién y evaluacion exhaustiva de estos dos enfoques de control
proporcionara valiosos conocimientos para determinar la estrategia méas adecuada para el
control autbnomo de motocicletas. Esto contribuira al avance de la autonomia vehicular y sus
aplicaciones en areas como exploracion, busqueda y rescate, y misiones militares o de
seguridad. El control autonomo de motocicletas se enmarca en el campo de la robotica y la
autonomia vehicular, abordando los desafios Unicos que presentan estos sistemas de una sola
via en comparacion con los vehiculos convencionales de cuatro ruedas. El desarrollo de

motocicletas autdnomas requiere una integracion multidisciplinaria de conocimientos en areas
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como modelado dinamico, estrategias de control, procesamiento de sefiales y sistemas

embebidos.

En el nlcleo de este proyecto se encuentra el modelado de la dindmica del vehiculo, el
cual constituye la base para el disefio y la evaluacion de los algoritmos de control. EI modelo
matematico debe capturar con precision las caracteristicas no lineales y las restricciones no
holondmicas de las motocicletas, incluyendo pardmetros clave como la trayectoria, el &ngulo
de la horquilla y la estabilidad del equilibrio. Esto implica la aplicacion de principios de

mecénica y dindmica de sistemas, asi como técnicas de modelado y simulacion avanzadas.

Las estrategias de control seleccionadas para este proyecto son la l6gica difusa y el
control 6ptimo lineal cuadratico (LQR). La légica difusa se ha demostrado efectiva para el
control de sistemas no lineales y complejos, como las motocicletas autbnomas, al permitir la
modelacién de la incertidumbre y la toma de decisiones basada en reglas lingisticas. Por otro
lado, el control LQR es un método de control 6ptimo que busca minimizar una funcion de
costo cuadratica, lo que puede resultar en un desempefio superior en términos de seguimiento

de trayectoria y estabilidad del sistema.

La implementacidn practica de los algoritmos de control es fundamental para el
desarrollo de motocicletas autdnomas. Esto implica la integracion de los controladores con los
sensores y actuadores del vehiculo, asi como la optimizacién del uso de los recursos
computacionales disponibles en los sistemas embebidos con microcontroladores. Aspectos
como la precisién de los sensores, la latencia de los actuadores y la eficiencia del codigo
deben ser cuidadosamente considerados. Finalmente, la validacion experimental en un
prototipo de motocicleta autbnoma permite evaluar el desempefio de los enfoques de control

propuestos en condiciones reales. Esto incluye la comparacion del seguimiento de trayectoria,
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la estabilidad del equilibrio, la robustez ante perturbaciones y la eficiencia computacional de
los algoritmos de logica difusa y LQR. Los resultados de estas pruebas experimentales
serviran para determinar la estrategia de control mas adecuada para el control autbnomo de
motocicletas, lo que contribuira al avance de la autonomia vehicular y sus aplicaciones en

diversos campos, como exploracion, busqueda y rescate, y misiones militares o de seguridad.

7.4 Marco juridico

En el contexto colombiano, el desarrollo y la implementacion de motocicletas
auténomas deben considerar el marco juridico vigente relacionado con la autonomia vehicular
y la normativa de trénsito. A continuacion, se destacan los principales aspectos legales que

enmarcan este proyecto de investigacion:

Reglamentacién de vehiculos autdnomos:

La Ley 1955 de 2019, por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022
"Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad"”, establece en su articulo 194 la necesidad de
reglamentar la circulacion de vehiculos autonomos en Colombia. EI Ministerio de Transporte,
en colaboracion con otras entidades, debe desarrollar la regulacion que permita la operacion

segura de vehiculos autonomos en las vias del pais.

Seguridad vial y responsabilidad:

La Ley 1702 de 2013, "por la cual se crea la Agencia Nacional de Seguridad Vial y se
dictan otras disposiciones”, define los lineamientos y responsabilidades en materia de
seguridad vial. En el caso de motocicletas autdbnomas, sera necesario establecer la
responsabilidad civil y penal en caso de accidentes o incidentes viales, considerando la

transicion hacia la autonomia y la interaccion con otros usuarios de la via.
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Pruebas y homologacion de vehiculos:

El Decreto 1660 de 2015, "por el cual se reglamenta la circulacion de vehiculos
automotores por las vias publicas y privadas abiertas al publico”, establece los requisitos y
procedimientos para la homologacion de vehiculos en Colombia. Para la implementacion de
motocicletas autonomas, sera necesario definir protocolos y requisitos especificos para la

aprobacién y puesta en circulacion de estos vehiculos.

Proteccion de datos y privacidad:

La Ley 1581 de 2012, "por la cual se dictan disposiciones generales para la proteccion
de datos personales”, regula el tratamiento de datos personales, incluyendo aquellos que
puedan ser recolectados por los sensores y sistemas de las motocicletas autbnomas. Sera
importante establecer lineamientos claros sobre la recoleccion, almacenamiento y uso de datos

personales en el contexto de este proyecto.

Normativa especifica para motocicletas:

El Cdédigo Nacional de Tréansito, Ley 769 de 2002, y sus decretos reglamentarios,
establecen las normas y requisitos para la circulacién de motocicletas en Colombia. Cualquier
desarrollo o implementacién de motocicletas autbnomas debera cumplir con la normativa

vigente y las adaptaciones que puedan surgir para este tipo de vehiculos.

El cumplimiento de este marco juridico sera fundamental para garantizar la seguridad,
la legalidad y la aceptacion de las motocicletas autbnomas en Colombia. El equipo de
investigacion debera mantenerse actualizado sobre los cambios y desarrollos normativos, a fin

de alinear el proyecto con las disposiciones legales aplicables.
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Metodologia

1. Modelado de la dindmica del vehiculo:

Desarrollar un modelo matematico preciso que capture la dindmica y las restricciones no
holondmicas de las motocicletas.

Incluir en el modelo pardmetros clave como la trayectoria, el &ngulo de la horquillay la
estabilidad del equilibrio.

Utilizar técnicas de modelado y simulacion avanzadas, como la aplicacion de principios de
mecénica y dindmica de sistemas.

Validar el modelo mediante comparaciones con datos experimentales o simulaciones de

alta fidelidad.

2. Disefio de estrategias de control:

Implementar un controlador basado en logica difusa para la estabilizacion del equilibrio de
la motocicleta.

Definir las variables de entrada y salida del sistema de control difuso.

Establecer las funciones de pertenencia y las reglas linguisticas para la toma de decisiones.
Disefar el mecanismo de inferencia y difusificacion.

Desarrollar un controlador LQR para el seguimiento de trayectoria.

Formular el problema de control 6ptimo, definiendo la funcién de costo a minimizar.
Calcular las matrices de ponderacion del controlador LQR.

Implementar el algoritmo de control LQR y ajustar los parametros de sintonizacion.
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3. Implementacion préctica y validacion experimental:

Disefiar y construir un prototipo de motocicleta autbnoma, integrando los sensores y
actuadores necesarios.

Implementar los algoritmos de control basados en I6gica difusa y LQR en un sistema
embebido con microcontrolador.

Realizar pruebas experimentales en el prototipo de motocicleta, evaluando el
desempefio de los controladores en términos de:

Seguimiento de trayectoria

Estabilidad del equilibrio

Robustez ante perturbaciones

Eficiencia computacional

Comparar y analizar los resultados obtenidos con ambas estrategias de control.
4. Analisis y evaluacion de resultados:

Procesar y analizar los datos recopilados durante las pruebas experimentales.

Evaluar el desempefio de los controladores basados en l6gica difusa y LQR, considerando
métricas como error de seguimiento, tiempo de respuesta y estabilidad.

Identificar las fortalezas, debilidades y aplicabilidad de cada enfoque de control en el
contexto de motocicletas autonomas.

Documentar los hallazgos y sacar conclusiones sobre la estrategia de control mas

adecuada para este tipo de sistemas.
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5. Difusion y publicacion de resultados:

Preparar informes técnicos y articulos cientificos que documenten el proceso de
investigacion y los resultados obtenidos.

Presentar los hallazgos en congresos, conferencias y revistas especializadas en el area de
robotica, control de vehiculos y autonomia vehicular.

Contribuir al avance del conocimiento y la divulgacion de las tecnologias desarrolladas en

el proyecto.

Esta metodologia integral, que abarca desde el modelado tedrico hasta la validacion
experimental, permitira cumplir con los objetivos del proyecto de investigacién sobre el
control autbnomo de motocicletas. La combinacion de enfoques de Idgica difusa y control
LQR, junto con la implementacién practica en un prototipo, proporcionara valiosos
conocimientos para determinar la estrategia de control mas apropiada para este tipo de

sistemas.
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9 Modelo matematico

Aunque existen trabajos previos que abordan el control de motocicletas auténomas, la
mayoria de ellos se centran en modelos y algoritmos simplificados que no capturan
completamente la complejidad de la dindmica real de una motocicleta. Ademas, pocos

estudios comparan directamente diferentes enfoques de control en condiciones practicas [8],
[9], [10].

Lo que diferencia nuestro trabajo de los anteriores es nuestro enfoque integral, que
combina un modelo matematico detallado de la dindmica de la motocicleta con la
implementacién practica y la comparacion de dos algoritmos de control avanzados. Ademas,
nuestro enfoque considera la integracion de la planificacién del movimiento, el seguimiento
de trayectorias y el control del equilibrio, lo cual refleja mejor las complejas interacciones

entre estos aspectos en un entorno realista [11].

Entender y desarrollar la bicicleta como un sistema dindmico requiere la aplicacion de
modelos dindmicos. Existe una variedad de modelos, tanto lineales como no lineales, que
incorporan restricciones holonémicas y no holondmicas. Sin embargo, este trabajo de
investigacion se centra en una plataforma de bicicleta preexistente, limitandose al estudio de

modelos especificos con traccidn trasera y direccién delantera.

La Figura 1 ilustra varias medidas utilizadas para describir la geometria de la bicicleta,

asignando letras correspondientes a diversas partes rigidas del cuerpo de la bicicleta [12].

Usando una perspectiva frontal de la bicicleta, el &ngulo de inclinacién (¢) se define

segun la Figura 2. El &ngulo de direccion (&) se representa como se muestra en la Figura 3. El
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angulo de direccion efectivo (8.55), definido como el angulo entre el eje x y el eje de la rueda

delantera en la vista superior de la bicicleta, se ilustra en la Figura 4.

Figura 2. Perspectiva Superior de la Bicicleta y su Angulo de Direccion Efectivo.
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v

Figura 3. Perspectiva Frontal de la Bicicleta y Angulo de Inclinacion.

Basado en principios fisicos, es factible desarrollar un modelo matematico que
describa el comportamiento de la bicicleta. Las dimensiones geométricas relevantes se

exhiben en la Figura 3, con las siguientes designaciones:
h: Representa la altura del centro de masa.

b: Indica la distancia entre los puntos de contacto de las ruedas trasera y delantera con el

suelo.
a: Corresponde a la distancia horizontal entre el centro de la rueda trasera y el centro de masa.
A: Describe el angulo de inclinacién de la horquilla.

c: Se refiere a la trayectoria del centro de masa.
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A traves de la aplicacion de principios derivados de la segunda ley de Newton para la
dindmica rotacional, se establece el equilibrio del momento angular del sistema alrededor del

eje X, ubicado en los puntos de contacto de las ruedas, como se muestra en la Figura 3.

dLy(¢,6,2) 1)

dt = TG(g' h" (P) + TC(br h’! 6'/1!1/2) + TF(ar b; c, 61/1)

Donde:
g: aceleracion gravitatoria,
L,: momento angular del sistema alrededor del eje X,
T, torque generado por la gravedad,
T.: torque generado por la fuerza centrifuga,
Tr: torque debido a la geometria de la horquilla delantera.

Después de una serie de simplificaciones, se llega a la formulacion final del modelo

matematico de la siguiente manera:

. g +avsenl .+(hv2—gac)sen/1 (2)
=Rl T b h?

9.1 Modelo de Espacio de Estados
Una representacién en espacio de estados (SS) del modelo (2) puede derivarse usando

tres variables de estado:

* X1=¢

[ ] x2:5

* X3=¢
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La entrada de control se elige la derivada de la variable de direccién, representada por

u = & (velocidad de direccién). Cuando se expresa en forma de espacio de estados (SS), el

modelo (2) sufre una transformacion, adquiriendo la siguiente forma:

%, 0 0 1 % 0
X =% = 0 2 0 0 X2 | + L u
; g (hvf—gac)senl N avseni (3)
Sl b k2 0]i% bk

Para llevar a cabo la linealizacién del sistema, la velocidad de alimentacion v no se
considera una variable de estado debido a su multiplicacion con otra variable de estado (x,) y
la entrada de control. En consecuencia, tanto la matriz del sistema A como la matriz de control

B se convierten en funciones dependientes de v:

x=A)x+BMWu (4)
Dado que la variacion de la velocidad v afecta la dinamica de la planta, se realiza una
medicion en tiempo real, y la entrada de control se calcula basdndose en esta medicion. Y la
entrada se define como la derivada de 6 en funcion del tiempo. Ademas, se proporciona la

ecuacion de salida a continuacion:

1 0 01[*1 X1
y=|0 1 O0]]|X2|=]|*2
0 0 11Lx3 X3

La entrada se define como la derivada temporal de ¢, denotada como u = @,y

Q)

representa el vector de salida. La ecuacion (2) describe un sistema dinamico lineal de segundo

orden con tres polos reales.

g (6)
P12 == E:P3 =0



Los polos, que son valores numeéricos reales, estan en £9,954 y 0 para la bicicleta
especifica utilizada en este proyecto. Dado que uno de los polos reside en el semiplano
derecho del plano complejo, la planta de la bicicleta no controlada es inherentemente
inestable. Para estabilizar la bicicleta, se implementan un controlador LQR (Regulador

Cuadratico Lineal) y un controlador de l6gica difusa.

9.2 Control Lineal Cuadratico (LQR)

u(k)

v

x(k+ 1) x(k) 'l ” y(k)

AI._'

K(k) fe—ro!

Figura 4. Diagrama de bloques del control LQR.

Observando que el sistema de espacio de estados descrito por las ecuaciones (3) y (5)

es tanto controlable como observable, se establece la siguiente ley de control para la

motocicleta:

u=¢=—-Kx (7)

K =[K, KsKgy] (8)

Introduciendo las ecuaciones (7) y (8) en la expresion (3), el sistema de espacio de

estados en lazo cerrado se transforma de la siguiente manera:

34
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| ° ! 0 ©
. x.l _K(p —Ké‘ —K(p ;1 1
= \1X ] +
¥ x'2 g (hv?—gac)send x; avsena|¥
o b hZ —Ks Ky bh

Al incorporar las expresiones (7) y (8) en la ecuacion (2), la formulacion diferencial

del sistema de control de la bicicleta se convierte en:

. bg—avseniK, +avsen/1K<p .+(hv2—gac—havK5)sen/16 (10)
¢= bh ¢ bn 7 b 2

La funcidn de costo a minimizar por el LQR se especifica a continuacion:

J(w) (11)

= f (xTQx + uTRu)dt
0

Donde las matrices Q y R se definen como sigue:

0 100 O
0 0 10

100 0 0] (12
o-[s o)

=20

La matriz Q refleja los costos asociados con los estados, mientras que la matriz R

representa el costo de las entradas.
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9.3 Control de Logica Difusa (FLC)

La Figura 5 muestra el diagrama de bloques del sistema controlador de légica difusa.
El FLC estd compuesto por cuatro bloques principales: difusificacion, base de conocimientos,

motor de inferencia y desdifusificacion.

Encowladge base
Data| [Bule
hase base

y h 4

E —

y

Fuzmificaiion |———| Inference engine Deffurnfication — CU

—r

CE —

Figura 5, Diagrama de blogues de un controlador de légica difusa.

Hay dos variables de entrada: error en el angulo de inclinacion, denotado como e, (k),
y el error en el cambio de velocidad, representado como Ae,, (k). Ambas variables de entrada

se calculan en cada intervalo de muestreo de la siguiente manera:

€p = Pref — Pout (13)

Ae(p = §D1;ef — Qour (14)

El FLC en esta seccion se basa en el sistema propuesto por Hara [3] y Montiel et al. en
[16]. Este sistema se utiliza como punto de partida y luego se adapta para ajustarse a la
bicicleta instrumentada. El controlador FLC utiliza dos entradas y una salida, como se observa

en la Figura 5. Tanto las funciones de membresia de entrada como la funcion de membresia de
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salida se detallan en las Figuras 6, 7 y 8. Las funciones de membresia se ajustan utilizando un

método de pruebay error.

.
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Figura 6. La funcion de membresia es el error en el angulo de inclinacion e,,.
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Figura 7.La funcion de membresia es la diferencia en el error del angulo de inclinacion
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Figura 9. Superficie generada a partir de las reglas dadas al FLC.
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10 Resultados

La motocicleta autonoma es un vehiculo de dos ruedas disefiado para operar sin la
necesidad de un conductor humano. Este tipo de motocicleta emplea una variedad de sensores,
camaras y algoritmos avanzados que le permiten percibir su entorno y tomar decisiones sobre
su desplazamiento. En el presente estudio, se lleva a cabo una comparacion entre dos métodos
de control: uno basado en légica difusa y otro que utiliza un controlador LQR contrapesado,
desarrollado en Matlab y implementado en un sistema embebido con un microcontrolador. Se
realizan pruebas para el seguimiento de la trayectoria y la estabilizacion del equilibrio de un

prototipo disefiado especificamente para este proposito.

A continuacion, se presentan los detalles del prototipado en SolidWorks y la

construccién final del modelo (véanse las Figuras 10 y 11).

Figura 10. Disefio desarrollado en SolidWorks del prototipo de una motocicleta autbnoma.



40

Figura 11. Disefio final del prototipo de motocicleta autbnoma.

Los resultados de la simulacién de los dos controladores considerados, considerando
un &ngulo de balanceo estimado que difiere de cero, muestran que el controlador de regulacion
cuadratica lineal (LQR) calcula una entrada de velocidad de direccidn distinta de cero, como

se ilustra en la Figura 10 adjunta.
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Figura 12. Simulacién del comportamiento del angulo de balanceo con controles LQR y

FLC.
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Para evaluar la eficacia del controlador de equilibrio LQR, se induce a la bicicleta una
perturbacidn externa consistente en un angulo de balanceo de £0,5 rad (£28,64°), que se

mantiene durante un lapso de 1 segundo con una periodicidad de 10 segundos.

El disefio del controlador de logica difusa no presenta pérdidas de rendimiento en el
error del angulo de inclinacion, y los niveles de atenuacion de perturbaciones coinciden ahora
con los obtenidos para cada eje individual. La mejora también es notable cuando se comparan
las ganancias principales de las respuestas en lazo cerrado de las perturbaciones de entrada en

el error del angulo de inclinacion (e, Ae,,) (ver Figura 12).

Tabla 1. Comparacion del Tiempo de Ejecucién de los Algoritmos de Control.

Tiempo medio Desviacion
Controlador
de ejecucion [ s] | estandar [us]

LQR 9.47093 3.762

FLC 553.251 91.775

Se lleva a cabo un andlisis comparativo de los tiempos medios de ejecucion y la
desviacion estdndar de dos algoritmos de control: el Regulador Cuadrético Lineal (LQR) y el
Controlador de Ldgica Difusa (FLC). Los resultados obtenidos evidencian que el algoritmo
LQR presenta un tiempo de ejecucién notablemente inferior, con una media de 9,47093 ps, en

contraste con el FLC, que exhibe una media de 553,251 ps (véase la Tabla I).

Adicionalmente, la desviacion estandar del LQR es relativamente baja, alcanzando
3,762 s, lo que sugiere una alta consistencia en sus tiempos de ejecucion. En contraposicion,

el FLC revela una mayor variabilidad, con una desviacion estandar de 51,775 ps. Este analisis
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concluye que el algoritmo LQR no solo es mas eficiente en términos de tiempo de ejecucion,

sino que también ofrece una mayor estabilidad en comparacién con el FLC.

C. 15 T T T T
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LOR Control

0.05

+l|ﬁ

ThiA, '“ 1'.'

Angule (rad)
To: x-gap

0.1
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 13. Resultado comparativo de los dos controladores. La linea azul pertenece al FLC

y la linea roja al LQR.

Los valores singulares en el contexto del control de lI6gica difusa son importantes para
entender y disefiar sistemas de control basados en Idgica difusa, permitiendo evaluar su

rendimiento y comportamiento bajo diferentes situaciones y condiciones.
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Figura 14. Los valores singulares se observan comparando sus resultados en los dos

controladores FLC y LQR.

Tabla 2. Analisis de los experimentos de comparacion de controladores

Frecuencia | Maximo Minimo | Tiempo | Distancia

de Angulo de | Angulo de de de
Controlador

Oscilacion | inclinacion | inclinacion | balanceo | balanceo

[Hz] [deg] [deg] [s] [m]
LQR 0.6498 0.275 -0.4465 | 151.43 10.0
FLC 0.8227 0.683 -0.2878 | 36.95 10.0

La Tabla Il proporciona una comparacion entre dos controladores, el Regulador

Cuadratico Lineal (LQR) y el Controlador de Légica Difusa (FLC), en términos de varias
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métricas relacionadas con la estabilizacion de un sistema, posiblemente un vehiculo como una
bicicleta, en un rodillo o superficie similar. Los datos revelan que el controlador FLC exhibe
una frecuencia de oscilacion ligeramente mayor (0.8227 Hz) en comparacion con el
controlador LQR (0.6498 Hz), lo que indica ajustes del sistema mas rapidos para mantener el
equilibrio. Ademas, el controlador FLC alcanza angulos de inclinacion maximos y minimos
mas pronunciados (0.683 grados y -0.2878 grados, respectivamente) en comparacion con el
LQR (0.275 grados y -0.4465 grados, respectivamente), lo que sugiere una mayor capacidad

para manejar oscilaciones y mantener el sistema en una posicion estable.

En términos de tiempo de estabilizacion, el controlador FLC muestra un tiempo
significativamente mas corto (36.95 segundos) en comparacion con el LQR (151.43
segundos), lo que indica una mayor eficiencia en la capacidad del controlador FLC para
corregir desequilibrios y estabilizar el sistema mas rapidamente. A pesar de estas diferencias,
ambas configuraciones de control logran una longitud de balanceo idéntica de 10.0 metros, lo
que sugiere una efectividad comparable en términos de la distancia recorrida durante el
proceso de estabilizacion. En resumen, estos hallazgos destacan las diferencias en el
rendimiento entre los controladores LQR y FLC, con el FLC mostrando una mayor capacidad

para corregir y estabilizar el sistema de manera rapida y eficiente en comparacion con el LQR.
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11 Discusion

La investigacion sobre vehiculos de una sola pista, como motocicletas y bicicletas, ha
avanzado significativamente en los Gltimos afios, especialmente en el contexto de la
autonomia y el control de su dinamica. Este estudio se alinea con trabajos previos, como el de
Sharp [3], que exploré modelos matematicos de motocicletas utilizando la ecuacién de
Lagrange. Sin embargo, a diferencia de esos enfoques, nuestra investigacion presenta un
modelo matematico que, aunque simplificado en comparacién con los modelos de dindmica
multibody, conserva propiedades cruciales como las restricciones no holonémicas. Esto
representa un avance significativo, ya que muchos modelos simplificados no logran capturar
la complejidad completa de la dinamica de las motocicletas.

Ademas, al integrar la planificacion de movimiento, el seguimiento de trayectorias y
el control de equilibrio, nuestra propuesta mejora la comprension de las interacciones
complejas que ocurren en un entorno real. Esto contrasta con los estudios previos que, aunque
han abordado aspectos individuales de la dinamica de motocicletas, a menudo no han
considerado la interaccion de estos factores en conjunto. La investigacion de Hara et al. [3]
sobre la estabilidad de motocicletas a baja velocidad es un ejemplo de este enfoque
fragmentado, que no capta la complejidad del comportamiento dindmico en condiciones
practicas.

El uso de algoritmos de control avanzados, como el regulador cuadratico lineal (LQR)
y el control difuso (FLC), ofrece un marco robusto para abordar los desafios inherentes a la
dindmica de las motocicletas. La comparacion de estos dos enfogques en nuestra investigacion
revela diferencias notables en términos de eficiencia y estabilidad. Mientras que el LQR

destaca por su rapidez de ejecucion y consistencia, el FLC demuestra una capacidad superior
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para manejar oscilaciones y estabilizar el sistema de manera mas agil. Este hallazgo es similar
a los resultados de Zheng et al. [6], que también subrayan la importancia de la estabilidad y la
movilidad en el control de motocicletas no tripuladas, aungque nuestro enfoque proporciona
una comparacion directa de las dos metodologias en un contexto practico.

La implementacion de un modelo matematico detallado, tal como se presenta en
nuestra investigacion, permite una mejor comprension de los parametros geométricos criticos
que afectan la dindmica de la motocicleta. Este enfoque se complementa con el trabajo de
Bruschetta et al. [12], que desarrollé un controlador de piloto virtual para maniobras de alto
rendimiento. Sin embargo, en lugar de centrarse Gnicamente en simulaciones, nuestra
investigacion incluye pruebas experimentales en un prototipo real, lo que refuerza la validez
de nuestros resultados.

La comparacion de los tiempos de ejecucion entre el LQR y el FLC revela gue, aunque
el LQR es mas eficiente en términos de tiempo de procesamiento, el FLC no sacrifica el
rendimiento en situaciones dindmicas. Este aspecto es fundamental, considerando que la
capacidad de respuesta es critica en aplicaciones de vehiculos autbnomos. La investigacion de
Merkel & Winner [11] resalta la importancia de la conexion entre el conductor y la
motocicleta, lo cual es relevante al evaluar como los algoritmos de control pueden adaptarse a
las condiciones cambiantes del entorno.

Ademas, la capacidad del FLC para corregir rapidamente las inclinaciones sugiere que
este enfoque podria ser mas adecuado para situaciones en las que se requiere una respuesta
inmediata, particularmente en escenarios de emergencia. Esto se alinea con los hallazgos de

Huertas-Leyva et al. [8], quienes estudiaron la pérdida de control en situaciones criticas de
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frenado. La capacidad predictiva del FLC podria ser crucial para mejorar la seguridad en la
conduccidn autonoma de motocicletas.

La investigacion de Lucci et al. [9] y [10] sobre el frenado autdbnomo de emergencia
también complementa nuestra discusion, al subrayar la necesidad de protocolos de prueba
rigurosos. Nuestra investigacion no solo proporciona un modelo teorico, sino que también
establece un marco para futuras evaluaciones experimentales, lo que es esencial para el
desarrollo de sistemas de asistencia al conductor mas avanzados.

En términos de disefio y simulacién, el uso de herramientas como SolidWorks y
MATLAB permite una representacion precisa de las dinamicas de la motocicleta, similar a los
métodos utilizados por Sharp [4] en sus simulaciones. Sin embargo, nuestra investigacion se
distingue al ofrecer una comparacién directa y cuantitativa de los resultados de los algoritmos
de control en condiciones experimentales.

La importancia de considerar las condiciones del mundo real, como las limitaciones de
los sensores y las dinamicas del vehiculo, se destaca en nuestra discusion. La investigacion de
Kung et al. [7] sobre la gestion de intersecciones inteligentes subraya la necesidad de integrar
motocicletas en el contexto de vehiculos autbnomos conectados, lo que refleja la relevancia de
nuestro enfoque holistico en el disefio de sistemas de control.

Finalmente, esta investigacion no solo contribuye a la comprension tedrica de la
dindmica de las motocicletas, sino que también sienta las bases para futuros desarrollos en el
campo de los vehiculos autonomos. La combinacién de modelos matematicos detallados y
controladores avanzados puede ofrecer un camino hacia la mejora de la seguridad y la

eficiencia en la conduccion autonoma de motocicletas. A medida que la tecnologia avanza, la
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integracion de algoritmos sofisticados y capacidades de deteccion robustas sera crucial para el

éxito de estas aplicaciones en el mundo real.
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12 Conclusion

Esta seccidn presenta las conclusiones sobre la simulacion y los resultados de las
pruebas reales. En conclusion, este estudio aborda los desafios complejos involucrados en el
modelado y control de vehiculos de una sola pista, en particular motocicletas, para su
operacion autonoma. La introduccién de modelos matematicos, como el presentado aqui,
ofrece una representacion simplificada pero precisa de la dinamica de las motocicletas,
teniendo en cuenta factores criticos como la subactuacion y las restricciones no holonémicas.
Al integrar la planificacion del movimiento, el seguimiento de trayectorias y el control del
equilibrio, el estudio demuestra la viabilidad del control autonomo de motocicletas a través de

simulaciones numéricas y experimentacion en el mundo real.

Ademas, la comparacion entre algoritmos de control, a saber, el Regulador Cuadratico
Lineal (LQR) y el Controlador de Ldgica Difusa (FLC), arroja luz sobre sus respectivas
fortalezas y debilidades. El controlador LQR, aunque exhibe tiempos de ejecucion mas cortos
y un rendimiento constante, puede carecer de la agilidad y capacidad de respuesta
demostradas por el FLC en términos de tiempo de estabilizacidn, frecuencia de oscilaciéon y
angulos de inclinacion maximos. Estos hallazgos sugieren que la eleccién del algoritmo de
control debe basarse en requisitos especificos y métricas de rendimiento, equilibrando la

eficiencia con la estabilidad y la capacidad de respuesta.

Asimismo, el estudio destaca la importancia de considerar factores del mundo real,
como la dinamica del vehiculo, las condiciones ambientales y las limitaciones de los sensores
en el disefio e implementacion de sistemas autdbnomos para motocicletas. Al proporcionar una
vision general comprensiva del trabajo relacionado y los resultados experimentales, el estudio

contribuye a los esfuerzos de investigacion en curso dirigidos a avanzar en las tecnologias de
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vehiculos autonomos, particularmente en el contexto de vehiculos de una sola pista como las

motocicletas.

En general, los hallazgos presentados en este estudio ofrecen valiosas ideas sobre el
disefio, modelado y control de motocicletas autbnomas, allanando el camino para futuras
investigaciones y desarrollos en este campo en rapida evolucion. A medida que las tecnologias
de vehiculos autbnomos contintan avanzando, la integracion de algoritmos de control
sofisticados y capacidades de deteccidn robustas sera crucial para mejorar la seguridad,

eficiencia y versatilidad de las motocicletas autdnomas en aplicaciones del mundo real.

En resumen, este estudio ha investigado y comparado dos enfoques de control para
motocicletas autonomas, proporcionando una vision detallada de sus capacidades y
limitaciones en condiciones practicas. Nuestros resultados destacan la importancia de
considerar la complejidad de la dindamica de las motocicletas en el disefio de sistemas de
control efectivos y resaltan la necesidad de futuras investigaciones para abordar preguntas

abiertas y mejorar aun mas el rendimiento del sistema en entornos del mundo real.
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14 Anexos

Codigo implementado en Python del Control PID

from machine import Pin, ADC, PWM

import time

import math

# Configuracion de pines

motor_left = PWM(Pin(14)) # Pin para motor izquierdo

motor_right = PWM(Pin(15)) # Pin para motor derecho

gyro = ADC(Pin(32)) # Pin para giroscopio

accel = ADC(Pin(33)) # Pin para acelerometro

# Parametros de control

Kp = 1.0 # Ganancia proporcional

Kd = 0.1 # Ganancia derivativa

target_angle = 0 # Angulo objetivo (vertical)

dt=0.1 # Intervalo de tiempo

# Variables de estado

previous_error =0

current_angle =0

def read_sensors():
# Leer datos del giroscopio y acelerometro
gyro_value = gyro.read() # Simulacién de lectura
accel_value = accel.read() # Simulacién de lectura

# Convertir a angulo (esto dependera de tu sensor)



angle = gyro_value * 0.1 + accel_value * 0.1 # Ejemplo de fusion de sensores
return angle
def control_stability(current_angle):
global previous_error
error = target_angle - current_angle
derivative = (error - previous_error) / dt
output = Kp * error + Kd * derivative
# Controlar motores basado en la salida
motor_left.duty(max(0, min(1023, 512 + output))) # Ajusta el rango segun tu hardware
motor_right.duty(max(0, min(1023, 512 - output)))
previous_error = error
while True:
current_angle = read_sensors()
control_stability(current_angle)

time.sleep(dt)

Codigo Implementado de Algoritmo de Légica Difusa

import numpy as np

import skfuzzy as fuzz

import matplotlib.pyplot as plt

# Definir el rango de entrada

angle_range = np.arange(-30, 31, 1) # Angulo de inclinacion en grados

angle_rate_range = np.arange(-10, 11, 1) # Tasa de cambio del &ngulo en grados/segundo

output_range = np.arange(-100, 101, 1) # Salida del controlador (potencia del motor)
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# Definir las funciones de membresia para el angulo

angle_low = fuzz.trapmf(angle_range, [-30, -30, -10, 0])

angle_zero = fuzz.trimf(angle_range, [-10, 0, 10])

angle_high = fuzz.trapmf(angle_range, [0, 10, 30, 30])

# Definir las funciones de membresia para la tasa de cambio del angulo
angle_rate_negative = fuzz.trapmf(angle_rate_range, [-10, -10, -5, 0])
angle_rate_zero = fuzz.trimf(angle_rate_range, [-5, 0, 5])
angle_rate_positive = fuzz.trapmf(angle_rate_range, [0, 5, 10, 10])

# Definir las funciones de membresia para la salida

output_negative = fuzz.trapmf(output_range, [-100, -100, -50, 0])
output_zero = fuzz.trimf(output_range, [-50, 0, 50])

output_positive = fuzz.trapmf(output_range, [0, 50, 100, 100])

# Visualizacion de las funciones de membresia
plt.figure(figsize=(10, 8))

plt.subplot(3, 1, 1)

plt.title("Funciones de membresia para el angulo™)
plt.plot(angle_range, angle_low, 'b', label="Bajo")
plt.plot(angle_range, angle_zero, 'g’, label="Cero’)
plt.plot(angle_range, angle_high, 'r', label="Alto")

plt.legend()

plt.subplot(3, 1, 2)

plt.title("Funciones de membresia para la tasa de cambio del angulo™)
plt.plot(angle_rate_range, angle_rate negative, 'b', label="Negativo’)

plt.plot(angle_rate range, angle_rate zero, 'g', label="Cero’)
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plt.plot(angle_rate_range, angle_rate_positive, 'r', label="Positivo’)
plt.legend()

plt.subplot(3, 1, 3)

plt.title("Funciones de membresia para la salida™)
plt.plot(output_range, output_negative, 'b’, label="Negativo’)
plt.plot(output_range, output_zero, 'g’, label="Cero’)
plt.plot(output_range, output_positive, 'r', label="Positivo’)
plt.legend()

plt.tight_layout()

plt.show()

# Definicion de las reglas difusas

rulel = np.fmin(angle_low, angle_rate_negative)

rule2 = np.fmin(angle_low, angle_rate_zero)

rule3 = np.fmin(angle_low, angle_rate_positive)

rule4 = np.fmin(angle_zero, angle_rate_negative)

rule5 = np.fmin(angle_zero, angle_rate_zero)

rule6 = np.fmin(angle_zero, angle_rate_positive)

rule7 = np.fmin(angle_high, angle_rate_negative)

rule8 = np.fmin(angle_high, angle_rate_zero)

rule9 = np.fmin(angle_high, angle_rate_positive)

# Agregar las reglas

output_activation_negative = np.fmax(rulel, np.fmax(rule2, rule3))
output_activation_zero = np.fmax(rule4, rule5)

output_activation_positive = np.fmax(rule6, np.fmax(rule7, rule8))
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# Defuzzificacion

output_negative value = np.fmin(output_activation_negative, output_negative)
output_zero_value = np.fmin(output_activation_zero, output_zero)
output_positive_value = np.fmin(output_activation_positive, output_positive)
# Combinar las salidas

aggregated = np.fmax(output_negative_value, np.fmax(output_zero_value,
output_positive_value))

# Obtener el valor de salida final
output = fuzz.defuzz(output_range, aggregated, 'centroid’)

print(f"Salida del controlador de l6gica difusa: {output:.2f}")



