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Resumen

Las investigaciones realizadas en los tltimos anos en el campo de los sistemas de trans-
porte inteligente (ITS) en sistemas de asistencia a la conduccion (ADAS), infraestructuras
inteligentes y conducciéon auténoma de vehiculos han impulsado de manera decisiva la
implantacion de sistemas inteligentes en el transporte por carretera. Gracias a las investi-
gaciones realizadas por diversos grupos y proyectos a nivel mundial, asi como al desarrollo
tecnoldgico de los dltimos anos, es posible encontrar en la actualidad vehiculos més se-
guros y confortables. Son muchas las aplicaciones que se han implementado en vehiculos
comerciales. Cabe citar los sistemas de antibloqueo de frenos (ABS), control de crucero
(CC), ayudas para el aparcamiento o el control de estabilidad (ESC), entre otras. No es
utépico pensar que en un futuro cercano los vehiculos auténomos estaran conviviendo con
los vehiculos convencionales, comunicdndose e interactuando entre ellos.

En esta tesis se presenta el desarrollo de diferentes sistemas de control para vehiculos
auténomos que permiten gestionar maniobras individuales y cooperativas en diferentes
escenarios urbanos y en autovias. Primero se describen las contribuciones hechas en el
control lateral y longitudinal, utilizando tanto técnicas de control clésico como técnicas de
inteligencia artificial, fundamentalmente control borroso y neuro-borroso. En una segunda
parte del trabajo se describen una serie de experimentos que validan los sistemas de control
propuestos.

Por ese motivo se han considerado las diferentes plataformas de pruebas con las que
cuenta el programa AUTOPIA. Conjuntamente, estudios realizados en el estado de la
técnica, asi como el manejo de entornos virtuales, han permitido validar los resultados
presentados en esta tesis. Los cuales, en su totalidad y en una fase experimental, han sido
probados en vehiculos reales, en pista de pruebas dedicadas, asf como en carreteras reales.

Esta arquitectura de control para vehiculos auténomos busca ser independiente de los
vehiculos y de los escenarios utilizados. En este sentido se han utilizado vehiculos eléctricos
e impulsados a gasolina para entornos urbanos, esto es: segmentos rectos y curvos, calles
con doble sentido, rotondas, salidas de calles bloqueadas y comunicaciones con la infraes-
tructura y entre vehiculos. Por otra parte, se presentan experimentos a mayor velocidad,
usando vehiculos de propulsién a gasolina, donde se han ajustado los controladores bo-
rrosos que primero fueron probados a bajas velocidades. Gracias a estas aportaciones, el
equipo AUTOPIA ha podido participar en la primera competicion de vehiculos auténomos
a nivel europeo: el GCDC 2011.

Entre las principales contribuciones de esta tesis destaca el sistema de control lateral
en cascada para vehiculos auténomos, el cual permite trasladar de forma maés eficiente el
conocimiento humano a la conduccién en entornos urbanos. Ademas, este sistema de control
es de facil sintonia, siendo extrapolable a todo tipo de maniobras, como la marcha atras
y las rotondas. Por otro lado, el control longitudinal neuro-borroso permite mejorar los
resultados obtenidos utilizando controladores clésicos y borrosos, gracias a la introduccién
de nuevas variables de control y el conocimiento de conductores expertos.






Abstract

In the last years, mass-produced vehicles implementations have been done in the field
of intelligent Transportation System (ITS). The Advanced Driver Assistance Systems
(ADAS), intelligent infrastructures and autonomous driving maneuvers have significantly
contributed in the implementation of intelligent systems on the road and in urban areas.
Thanks to researches done by many groups and projects around the world, as well as the
development of new technologies, it is possible to find safer and more comfortable vehicles.
Some examples of these implementations are: Antilock Brake System (ABS), Cruise con-
trol (CC), Automatic parking and Electronic Stability Control (ESC), among others. At
this time, it is not an utopia to think that, in a close future, autonomous vehicle will be
coexisting with other conventional vehicles, interacting among them.

In this thesis, different control systems for autonomous vehicles have been developed,
both individual and cooperative maneuvers in different urban and highway scenarios. First
contributions are in the lateral and longitudinal control, using both classical and artificial
intelligent techniques, basically fuzzy and neuro-fuzzy controllers. In the second part of this
work, different experiments that validate the proposed control system have been described.

To realize these experiments, the different platforms of the AUTOPIA program have
been used. In the same way, studies on the state of the art, as well as management of
virtual environments have allowed to validate the results presented in this thesis. All the
experiments, in their entirety and experiment phase, have been tested in real vehicles, both
dedicated test tracks and real roads.

This control architecture for autonomous vehicles is independent of the vehicle and
the scenario used. Electric and gasoline-propelled vehicles for urban environment, that is:
straight and curve segments, two-way streets, roundabouts, blocked roads and commuta-
tions between infrastructure and vehicles have been used. Moreover, high speed experi-
ments, using gasoline-propelled vehicles, have been presented. Thanks to these contribu-
tions, AUTOPIA team has participated in the first autonomous vehicle competition at
European level: GCDC 2011.

The main contribution of this thesis is the cascade lateral control system for autonomous
vehicles, which allows to transfer more efficiently the human knowledge for driving in
urban environments. Furthermore, this control system is easy to tune, and it has been
extrapolated to different of maneuvers, such as reverse driving and roundabouts. On the
other hand, the neuro-fuzzy longitudinal control system improves the results obtained
with classical and fuzzy control, based on the experienced drivers and other new control
variables.
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Capitulo 1

Introduccion

La ciencia es independiente de los medios en que
se exprese

Carlos Gonzélez Fernadndez-Vallejo

Hara casi 125 anos, desde que el ingeniero Karl Friedrich Benz fuera victima de un
robo sin precedentes. Llevaba 2 anos intentando perfeccionar aquel mecanismo con el que
tanto habia soniado, su Motorwagen. Pero quizas por su caracter alemén, o por el miedo a
la burla de la pequena comunidad cientifica de la época, no se atrevia a mostrar al mundo
las capacidades de aquella maquina excepcional. Fue entonces cuando Bertha (su esposa)
v dos de sus hijos, tomaron sin permiso aquel vehiculo llevado sin animales, para poder
ir a visitar a unos familiares. El viaje fue un éxito: 106 km en 8 horas sin carreteras ni
estaciones de servicio. Este hecho ha marcado un hito para toda la humanidad. Lo que
vino después, es historia.

Desde entonces, el automoévil se ha convertido en el objeto de estudio de muchos em-
prendedores a lo largo de todo el mundo, cambiando por completo nuestra concepcién de
la sociedad, la economia y la cultura, entre otras cosas. Revoluciond el mundo, creo las
cadenas de produccion, acort6 distancias y permitié el desarrollo tecnolégico, que desde
entonces ha venido en acenso. Los vehiculos han formado parte de nuestra vida diaria.

A pesar de haber transcurrido casi un siglo desde que Henry Ford impulsara la fabri-
cacion en serie (y con ello la popularizacion de los vehiculos), la automatizacion total y el
control sobre vehiculos reales ha sido considerado una idea utépica que s6lo algunos grupos
de investigacion en todo el mundo se han atrevido a abordar.

Sin embargo, en la ultima década, diferentes investigaciones, proyectos, competiciones,
y (sobre todo) fabricantes, vuelcan sus esfuerzos para desarrollar sistemas que permitan
mejorar la conduccién bien en zonas urbanas, bien en autovias (Shladover, 2007; Vaa et
al., 2007).

Muchos de los prototipos desarrollados por centros de investigacién han pasado a ser
parte de los vehiculos comerciales con gran rapidez. Asi, ayudas para aparcamiento, control
de velocidad, frenada de emergencia, deteccion de peatones, sefiales y coches, asi como los
diferentes desarrollos logrados en los sistemas ADAS (Advance Driver Assistance Systems),
son algunas de las aplicaciones que los diferentes fabricantes de vehiculos han implemen-
tado y estdn comercializando recientemente (Hsu et all 2008} [Fernandez Llorca et al.l
2011; Burton, 2003). Aunque todavia falta algiin tiempo para encontrar en las carreteras
vehiculos completamente auténomos.

Los vehiculos auténomos son parte de los objetivos inmediatos que persiguen los Sis-
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temas Inteligentes de Transporte - ITS - ( Intelligent Transportation Systems), los cuales
utilizan diferentes técnicas de control, entornos virtuales y comunicaciones, con el objetivo
final de mejorar la seguridad y el confort en la conduccion.

La presente tesis atina la aplicacién de técnicas de control clasico e inteligente para la
conduccién con vehiculos auténomos. El trabajo ha sido desarrollado dentro del programa
AUTOPIA, del Centro de Automatica y Robética (CAR) de la Universidad Politécnica de
Madrid y del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (UPM-CSIC). A continuacion
se explicara el marco de la tesis y las diferentes aportaciones dentro del campo de los I'TS.
Posteriormente se presenta la motivacion, propésito y objetivos presentados en este trabajo,
asf como las lineas de investigaciéon exploradas, y las principales aportaciones alcanzadas
en la presente tesis.

1.1. Propésito

La intencién de la presente tesis es contribuir a la mejora de la seguridad y el confort en
el control de vehiculos auténomos, desarrollando nuevas técnicas y algoritmos de control
que permitan hacer que la conduccién auténoma de vehiculos sea cada vez més fiable, y a la
vez mas grata para los pasajeros y conductores dentro de los vehiculos. Como se mencioné
anteriormente, estd enmarcada dentro del programa AUTOPIA del CAR (UPM-CSIC), el
cual tiene mas de 12 anos de experiencia en el control de vehiculos. Por lo tanto, se parte
de las diferentes aportaciones previamente desarrolladas dentro del grupo (Naranjo|, 2005;
Milanés|, [2010; |Onieval 2011)).

Aunque la conduccion autéonoma total de los vehiculos ya estaba resuelta en (Naranjo,
2005), la velocidad maxima estaba limitada a 8 km/h en tramos curvos y el confort no se
habia considerado en el control. Para mejorar las estrategias de control, hasta ahora im-
plementadas dentro del grupo AUTOPIA y dentro del area de investigacion, en la presente
tesis se ha realizado un estudio mas profundo del control lateral para tomar curvas con
diferentes angulos y velocidades, en entornos urbanos, mejorando ademas la comodidad en
la conduccién.

La presente tesis también utiliza las aportaciones hechas en (Milanés, 2010)), tanto en
el posicionamiento, utilizando unidades inerciales, como en los actuadores longitudinales
(bomba hidraulica de frenado), para poder realizar las diferentes maniobras que se presen-
tan a lo largo de este trabajo.

El control longitudinal para vehiculos a gasolina propuesto en (Onieva, 2011)), ha sido
considerado como punto de partida para la implementaciéon de sistemas neuro-borrosos
que permiten un ajuste més fino, asi como una utilizacion eficiente de dichos actuadores.
Ademas, se ha realizado un estudio comparativo con diversas técnicas de control.

Las mejoras hechas en cada uno de los temas abordados en esta tesis, han permitido
realizar una serie de nuevas maniobras en entornos urbanos, como: adelantamientos, mar-
cha atras, incorporaciéon y maniobras dentro de rotondas y control en curvas a diferentes
velocidades. Las aportaciones de la presente tesis han permitido dar un paso més dentro
de las lineas del grupo AUTOPIA, y dentro del campo de los ITS, ya que, se han realiza-
do experimentos con vehiculos reales a altas velocidades (alrededor de los 100 km/h) en
circuitos de pruebas destinados para ellos y en autovias.

Finalmente la tesis profundiza en el control local de los vehiculos del programa AUTO-
PIA, mostrando su versatilidad en diferentes situaciones. El doctorando ha mejorado los
controladores de bajo y alto nivel embarcados para lograr uno de los objetivos finales de
los sistemas inteligentes de transporte: la conduccién integral de vehiculos auténomos en
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entornos urbanos y autovias.

1.1.1. Objetivos

El objetivo principal de la presente tesis es desarrollar sistemas de control para vehicu-
los auténomos que permiten realizar maniobras individuales y cooperativas en diferentes
escenarios urbanos, asf como en autovias publicas.

Por ese motivo se han considerado las diferentes plataformas de pruebas con las que
cuenta el programa AUTOPIA. Estudios realizados tanto en el estado de la técnica, como
en el manejo de entornos virtuales, han permitido validar los resultados presentados en
esta tesis, los cuales, en su totalidad y en una fase experimental, han sido probados en
vehiculos reales.

Por otra parte, diferentes entornos urbanos e interurbanos como carreteras de doble
sentido, curvas de diferentes angulos, rotondas, autovias publicas y circuitos de prueba
privados, han sido considerados para la validacién de resultados. Ademés, se han con-
siderando mayores velocidades y nuevos métodos para la generacién de trayectorias en
vehiculos auténomos.

A lo largo del desarrollo de la presente tesis se ha pretendido superar las diferentes
aportaciones presentadas en tesis previas (Naranjol, 2005; [Milanés, 2010} Onieval 2011),
permitiendo mejorar el control fotal de vehiculos auténomos. La arquitectura de control
presentada en (Naranjo, 2005)) y expandida en (Milanés, [2010), permite entender los algo-
ritmos de control presentados en esta tesis, basados en su mayoria en légica borrosa, a los
actuadores (bajo nivel) de los diferentes vehiculos del Programa AUTOPIA. Estos deben
de ser adaptados segin las especificaciones de cada vehiculo. Por ese motivo, la presente
tesis demuestra la modularidad de la arquitectura del programa AUTOPIA (Pérez et al.,
2009), la cual ha sido validada para vehiculos eléctricos y propulsados a gasolina. Estos
altimos tienen ventajas a la hora de realizar pruebas a altas velocidades en entornos reales,
debido a su mayor autonomia energética. Sin embargo, a bajas velocidades, plantean un
sistema longitudinal de control mas complejo que el de los vehiculos eléctricos, con lo cual,
parte de las propuestas hechas en esta tesis se han implementado en estos vehiculos.

En resumen, el objetivo final es lograr la conduccién autéonoma de vehiculos, y ademas,
mejorar la seguridad en la conduccién, sobre todo en entornos urbanos, autovias y en
situaciones de alto riesgo, con independencia de los vehiculos que se utilicen para ello.

1.2. Estructura del trabajo

Luego de los planteamientos presentados en funcion de los propositos y objetivos de
esta tesis, la memoria de la misma se organiza en 5 capitulos, ademés del presente. Dentro
de cada capitulo, y en algunas secciones, se mencionan los trabajos previos més relevantes,
v que han sido tomados como punto de partida. El contenido de cada capitulo se describe
a continuacion:

El capitulo 2 describe los tltimos desarrollos en el campo de los ITS, enfocados so-
bre todo en: los sistemas ADAS, infraestructuras inteligentes y conduccién auténoma de
vehiculos. Posteriormente se describen las tltimas implementaciones desarrolladas en la
industria. Las principales aportaciones de los grupos y proyectos de investigacion mas re-
levantes dentro del campo a nivel mundial. Este capitulo contintia con una explicacion
detallada del grupo AUTOPIA, explicando cada una de los vehiculos con los que cuen-
ta y que han sido utilizados en diferentes etapas de esta tesis. Ademads, se presenta una
delineacion de las pistas de pruebas del CAR y las principales dreas de investigaciéon que
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se llevan a cabo dentro del grupo. Finalmente, se presenta el diagrama de control para la
conduccién de vehiculos auténomos (Pérez et al., 2009). Este sirve de referencia para los
dos capitulos siguientes, los cuales describen las aportaciones méas importantes, al control
lateral y longitudinal, de la presente tesis.

Las nuevas aportaciones hechas para el control lateral de vehiculos auténomos se pre-
sentan en el capitulo 3. Asi, se describe una nueva arquitectura de control en cascada,
implementada en las furgonetas eléctricas del grupo AUTOPIA, donde se plantean dos
variables de control: la posicion y la velocidad angular del volante. Se describen los obje-
tivos buscados, la implementacién realizada y las mejoras alcanzadas en esta tesis para el
control lateral de vehiculos auténomos en entornos urbanos.

El capitulo 4 aborda uno de los problemas més dificiles dentro de la conduccién auto-
matica de vehiculos: el control longitudinal a bajas velocidades para vehiculos con motores
de combustion. Al principio del capitulo, se parte del controlador borroso propuesto en
(Onieva, 2011)), y utilizando técnicas neuro-borrosa se logra mejorar el desempenio de dicho
controlador sobre los actuadores: acelerador y freno. La segunda parte de la investigacion
consiste en realizar un estudio comparativo con otras técnicas de control, utilizando con-
troladores con una salida directa sobre los actuadores. De esta manera, se expone cémo los
controladores neuro-borrosos presentan importantes mejoras al problema planteado.

El capitulo 5 presenta una serie de experimentos que validan las aportaciones descri-
tas en los capitulos previos, ademads de otras contribuciones a la arquitectura de control.
Maniobras cooperativas e individuales, tales como: adelantamientos con tres vehiculos,
circulacién en marcha atréas, control en rotondas y control crucero asistido a altas velo-
cidades, entre otras, se presentan en diferentes secciones del capitulo. La mayoria de los
experimentos se han desarrollado en las instalaciones del CAR, sin embargo, los iltimos a
altas velocidades, han sido validados en otros circuitos de pruebas y carreteras reales.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y aportaciones de la pre-
sente tesis, asi como, las diferentes lineas de investigaciéon que se generan a raiz de las
contribuciones presentadas en esta tesis.

1.3. Aportaciones

En la figura se esquematizan las diferentes aportaciones presentadas a lo largo de
la tesis, en funcién del vehiculo utilizado. Se puede apreciar, que en una primera instancia,
el trabajo del doctorando estaba enfocado tnicamente al control de vehiculos eléctricos
(las 2 furgonetas, parte superior de la figura (Pérez, 2009). Sin embargo, y debido
principalmente a lo rapido que evoluciona el estado de la técnica, se han probado los
diferentes algoritmos, primero para entornos urbanos y para autovias, en los vehiculos
del grupo AUTOPIA (cinco vehiculos), mostrando buenos resultados y demostrando la
portabilidad y modularidad de los mismos (Pérez et al., |2009).

A juicio del doctorando, las principales aportaciones de la presente tesis son:

= El Desarrollo de un control continuo y estable del volante, el cual permite optimizar
las prestaciones de un controlador clasico (PID para el bajo nivel), y las ventajas de
la logica borrosa para emular la conduccién humana. Para ello, ha sido necesaria la
consideracion de la velocidad real del vehiculo, lo que permiten modificar la accién
de control en funcién de las condiciones del entorno.

= Fl estudio, mejora y andlisis de diferentes técnicas de control que permiten mejorar
las prestaciones de los vehiculos propulsados a gasolina a bajas velocidades. Se ha
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Babieca y Rocinante (2007-2011):
- Mejoras en el control lateral.
- Adelantamientos en carreteras doble sentido.
- Maniobra de marcha atras.
- Maniobra en rotondas.

Platero (2011):
- Adelantamientos en carreteras
de doble sentido.
- Control Crucero Adaptativo a
altas velocidades.
-Participacion en el GCDC 2011.

Simulaciones (2010):
- Conduccion autonoma de
Cybercars en entornos urbanos.
- Control lateral en rotondas.

Programa
AUTOPIA

Molinero (2011):
- Control lateral.
- Control Crucero para bajas velocidades

Clavilefio (2010):
- Control Crucero para bajas velocidades
con técnicas neuro-borrosas.
- Control Lateral a altas velocidades.

Figura 1.1: Aportaciones de la tesis dentro del programa AUTOPIA

tomado como punto de partida el controlador borroso presentado en , ,
y se han utilizardo técnicas de control neuro-borroso para su ajuste. Ademaés, se ha
realizado un estudio comparativo con otras técnicas de control, para poder exponer
las ventajas y desventajas que ofrecen sistemas neuro-borroso para esta aplicacion.

= La simulacién e implementacién de maniobras en entornos urbanos. Se destacan
la conduccién auténoma en curvas de curvaturas diferentes y tomadas a diferentes
velocidades. La incorporacién, control y salida de rotondas. Por dltimo, la utilizacién
de curvas paramétricas ha permitido mejorar la generacion de trayectoria, y con ello
el control.

= Automatizacion y control del sistema de marcha atras del vehiculo para permitir la
salida de calles bloqueadas.

= La utilizacién de sensores RFIDs, con gran alcance y bajo coste, acoplados dentro
de la arquitectura de control. Esto ha permitido una comunicacién Infraestructura-
Vehiculo, la cual permite definir la velocidad de referencia del vehiculo en modo
automatico, asf como cualquier otra eventualidad asociada a tramos o entornos ur-
banos.

= El ajuste de los controladores, tanto laterales como longitudinales, para la conduccion
autonoma en autovias. Esto ha permitido controlar vehiculos a altas velocidades (al-
rededor de los 100 km /h) y participar en competiciones internacionales para vehiculos
autonomos (GCDC-2011) y abriendo el horizonte a pruebas en autovias reales.
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1.4. Difusion de los resultados

En los anos de desarrollo de esta tesis, el doctorando ha participado en una serie de
proyectos de investigacién, nacionales y europeos, que han permitido la colaboracién con
diferentes centros de investigacién y universidades.

Del mismo modo, el doctorando también ha tenido la oportunidad de realizar estancias
breves en dos importantes centros de investigacion:

= The Intelligent Control Systems Laboratory (ICSL), de la Universidad de Griffith,
en Brishane-Australia, bajo la supervisiéon del profesor Ljubo Vlacic.

= The Equipe-Projet IMARA, del Centre de Recherche INRIA Paris-Rocquencourt,
Francia, bajo la supervision del Dr. Fawzi Nashashibi.

Consecuencia de las investigaciones llevabas a cabo durante este tiempo dentro del
grupo AUTOPIA, y en algunos casos, en colaboraciones con otros grupos de investigacion,
se han realizado una serie de contribuciones cientificas que avalan el trabajo presentado en
esta tesis. Estas se mencionan a continuacion:

Publicaciones en revistas

Titulo: Cascade Architecture for Lateral Control in Autonomous Vehicle
Autores: J. Pérez, V. Milanés y E. Onieva

Revista: Transactions on Intelligent Transportation Systems, I[EEE
Volumen: 12, Paginas: 73-82,Ano: 2011

Titulo: An RFID-Based Intelligent Vehicle Speed Controller Using Active Traffic Signals
Autores: J. Pérez, F. Seco, V. Milanés, A. Jiménez, J.C. Diaz y T. de Pedro

Revista: Sensors

Volumen: 10, Paginas: 5872-5887,Ano: 2010

Titulo: Overtaking with autonomous vehicles on two-way roads
Autores: J. Perez, V. Milanes, J. Alonso, E. Onieva y T. de Pedro
Revista: Revista Iberoamericana de Automaética e Informéatica Industrial
Volumen: 7, Paginas: 25-33,Ano: 2010

Titulo: Sistema de ayuda a la conduccién en curvas para vehiculos reales
Autores: J. Pérez, V. Milanés, J. Villagra, E. Onieva y C. Gonzalez
Revista: Dyna, Ingenieria e Industria

Volumen: 86, Paginas: 95-104,Ano: 2011

Titulo: Lateral Power Controller for Unmanned Vehicles

Autores: V. Milanés, J. Pérez, E. Onieva, C. Gonzalez y T. de Pedro
Revista: Electrical Review

Volumen: 86, Paginas: 207-211,Ano: 2010

Titulo: Low-Speed Longitudinal Controllers for Mass-Produced Cars: A Comparative Study
Autores: V. Milanés, J. Villagra, J. Pérez, y C. Gonzalez

Revista: Transactions on Industrial Electronics, IEEE

Volumen: (In Press), Paginas: ,Ano: 2011
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Titulo: Driving by driverless vehicles in urban environment

Autores: J. Pérez, J. Villagra, E. Onieva, V. Milanes, T. de Pedro y L. Vlacic
Revista: Computer Aided Systems Theory - EUROCAST 2011

Volumen: (In Press), Paginas: ,Ano: 2011

Titulo: AUTOPIA in the GCDC

Autores: V. Milanes, J. Pérez, C. Gonzélez, J. Godoy, J. Villagra y E. Onieva
Revista: GCDC proceeding

Volumen: (In Press), Paginas: ,Ano: 2011

Publicaciones en congresos

Titulo: Comunicacion entre Vehiculos Auténomos en Tiempo Real, para Maniobras de Alto
Riesgo

Autores: J. Pérez, E. Onieva, T. de Pedro, R. Garcia, J. Alonso, V. Milanés y C. Gonzalez
Congreso: Proc. XXIX Jornadas de Automatica JATAOS

Lugar: Tarragona, Espana, Fecha: Septiembre 2008

Titulo: Modularity, adaptability and evolution in the AUTOPIA architecture for control of
autonomous vehicles

Autores: J. Pérez, C. Gonzalez, V. Milanes, E. Onieva, J. Godoy y T de Pedro

Congreso: Proc. IEEE International Conference on Mechatronics ICM 2009

Lugar: Malaga, Espafia, Fecha: Abril 2009

Titulo: Design and Implementation of a Neuro Fuzzy System for Longitudinal Control of
Autonomous Vehicles

Autores: J. Pérez, A. Gajate, V. Milanes, E. Onieva y M. Santos

Congreso: Proc. IEEE World Congress on Computational Intelligence WCCI 2010
Lugar: Barcelona, Espana, Fecha: Junio 2010

Titulo: Manoeuvres for driverless vehicles using GPS and lidar information in urban circuits
Autores: J. Pérez, E. Onieva, V. Milanés, J. Villagra, T. de Pedro y L. Vlacic

Congreso: Computer Aided Systems Theory EUROCAST 2011

Lugar: Canarias, Espana, Fecha: Febrero 2011

Titulo: Longitudinal fuzzy control for autonomous overtaking

Autores: J. Pérez, V. Milanes, E. Onieva, J. Godoy y J. Alonso

Congreso: Proc. IEEE International Conference on Mechatronics ICM 2011
Lugar: Estambul, turquia, Fecha: Abril 2011

Titulo: Autonomous driving manoeuvres in urban road traffic environment: a study on
roundabouts

Awutores: J. Pérez, V. Milanes, T de Pedro y L. Vlacic

Congreso: 18th World Congress of the International Federation of Automatic Control (IFAC)
Lugar: Milan, Italia, Fecha: Agosto 2011
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Titulo: Enhancing student learning: On-line interactive laboratory for modelling of real world
control system applications

Autores: J. Pérez, S. Dormido y L. Vlacic

Congreso: 18th World Congress of the International Federation of Automatic Control (IFAC)
Lugar: Milan, Italia, Fecha: Agosto 2011

Patentes

Titulo: Dispositivo y procedimiento para la implementacién de una maniobra de emergencia
para abortar adelantamientos

Autores: J. Pérez, V. Milanés, E. Onieva, J. Godoy, J. Villagra y C. Gonzélez

Enviada: 15 de junio de 2011

Estado: En espera, Lugar: Espana



Capitulo 2

Estado del arte

Cuando pensamos que el dia de manana nunca
llegard, ya se ha convertido en el ayer.

Henry Ford

2.1. Los Sistemas inteligentes de transporte

Los ITS surgen en la década de los afios 90 con el objetivo principal de incrementar
la eficacia y seguridad del transporte. Los ITS se presentan como una combinacién de
distintos sistemas avanzados de informacién, comunicacién y control aplicados tanto a los
vehiculos como a la infraestructura. Aunque el término se asocia directamente al trans-
porte por carretera, éste tiene un uso méas extendido. Un ejemplo de ello es la definicién
proporcionada por la Direccién General de Energia y Transporte de la Unién Europea en
la que se considera que los ITS pueden ser aplicados perfectamente a autopistas, ferroca-
rriles, transporte maritimo y aéreo, asi como las conexiones entre estos distintos tipos de
transporte.

En esta tesis, el trabajo realizado se centra en el &mbito del transporte en carreteras.
Los I'TS pueden — dependiendo de su complejidad — desde interactuar con un solo vehiculo
hasta controlar el trafico de toda una red de carreteras. Entre sus objetivos especificos se
encuentran la mejora de la seguridad en las carreteras, la optimizacion de la fluidez del
trafico, la reducciéon de emisiones contaminantes y el control de sistemas de transporte
publico. La amplitud de estos objetivos provoca que sea practicamente imposible que un
mismo grupo o proyecto de investigacién cubra todas las &reas que los integran, por lo
que hoy en dia podemos encontrar una gran diversidad de grupos especializados en areas
concretas y logros.

En este capftulo comenzaremos con el ambito de la tesis para posteriormente ver los
productos comerciales, logros en grupos de investigacion y proyectos méas relevantes. Ac-
tualmente, y debido a la gran expansién que ha tenido el campo en los tltimos anos, existen
muchos grupos, proyectos de investigacion y empresas que trabajan cooperativamente para
el desarrollo de nuevos sistemas de control para vehiculos auténomos. Los mas importantes
ya han sido mencionados en (Naranjo, [2005; Milanés, |2010; |Onieval 2011). En los siguientes
apartados se describen los grupos y proyectos directamente relacionados, o que han influi-
do marcadamente, con las aportaciones de esta tesis y con el grupo AUTOPIA (dentro
del cual se ha realizado esta tesis). Por tltimo se presentard una descripcion del mismo, y
se describirdn los diferentes trabajos previos que han servido de punto de partida en esta
investigacion.
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2.1.1. Alcance de la tesis

Los primeros desarrollos de la automatica en el &mbito del automovil empezaron a prin-
cipios de los anos 60. Estos sistemas, conocidos como Sistemas Avanzados para el Control
de Vehiculos - AVCS - (Advanced Vehicle Control Systems) (Barrick, [1962), han estado
enfocados en mejorar el control de los vehiculos. Consecuentemente, y con el avance en las
técnicas de control, tecnologias de las telecomunicaciones y la informética, en los dltimos
20 afios los sistemas AVCS han ido evolucionando hasta servirse de la informacién prove-
niente de la infraestructura, e incluso empezar a tomar el control parcial de los vehiculos,
derivando asi en lo que hoy conocemos como ITS.

Los ITS se basan en la utilizacion sinérgica de las distintas técnicas existentes en el area
de control, comunicaciones, entornos virtuales e informatica con el fin de mejorar la segu-
ridad en la conduccion. Ademas, los ITS pretenden utilizar de forma eficiente los recursos
energéticos de los vehiculos, disminuyendo los congestionamientos en grandes ciudades, la
contaminacién y los tiempos de transporte.

Actualmente, existen diversos sistemas que permiten ayudar en la conducciéon. Estos
son conocidos como sistemas ADAS. Entre los més importantes, y ahora comercializados,
destacan: los sistemas de seguridad activa - ASS - (Active Safety Systems), aviso del li-
mite de Velocidad, sistemas de frenada de emergencia - ABS - (Antilock Braking System
), comunicacion de vehiculo a vehiculo y con la infraestructura (V2V y V2I) y sistema
inteligentes para aparcamiento automaético, entre otros.

En la figura[2.1)se muestran las motivaciones, técnicas y aplicaciones de los sistemas in-
teligentes de transporte. Dos pilares propician la investigacién, desarrollo e implementacion
de los ITS: la base tecnologica y la base social (parte izquierda superior de la figura .
El primero permite la implementacién de las dltimas técnicas, herramientas y propuestas
que se encuentran disponibles en la industria y en el 4&mbito académico. El segundo se
refiere a la repercusién de los sistemas de transporte dentro de nuestra sociedad, es decir,
los diversos problemas generados por la necesidad de movilidad de la poblacién, y con ello
el aumento del trafico: congestionamientos, accidentes y las repercusiones econdmicas y
medioambientales que éstos suponen.

Aunque los ITS, como disciplina de investigacion, cuentan con poco tiempo, existe
un gran abanico de temas especificos. En el recuadro derecho superior de la figura se
mencionan las areas de investigacién més relevantes dentro del campo. Esta enumeracién
puede expandirse o redefinirse, ya que el campo de los I'TS estd en constante evolucion.

En la parte inferior derecha de la figura[2.1] se puntualizan los tres principales objetivos
(por orden cronologico de aparicion) dentro de los sistemas ITS: los sistemas ADAS, las
infraestructuras inteligentes y la conducciéon auténoma de vehiculos. Diversos sistemas
ADAS han sido comercializados en los dltimos anos. Entre ellos:

= Control de Crucero -CC-: permite una velocidad de referencia preestablecida. Comer-
cializado por: Mercedes Benz, BMW, Lexus, Audi, Volkswagen, Volvo, entre otros.

= Control Crucero Adaptativo -ACC-: Es una versién mas avanzada del CC, esta co-
mercializado por menos fabricantes, el mas conocido el del S60 de Volvo.

= Preaviso de Colision: es un sistema de aviso ante posibles colisiones. Las tltimas ver-
siones toman el control parcial de vehiculos para evitar danos peores. Comercializado
por: Audi, Ford, Honda, Nissan, Mercedes Benz, entre otros.

» Aparcamiento automatico: solo funciona bajo condiciones especiales (en lineas para-
lelas, y con un 50 % més de tamano del vehiculo). Comercializado por Siemens.
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Objetivos de los ITSs:

- Reducir los accidentes, tiempos de transporte y consumo de combustible.
- Aumentar la seguridad, confort e independencia de errores humanos.

Figura 2.1: Aportaciones dentro del campo de los Sistemas Inteligentes de Transporte

= Kl control de estabilidad -ESC-: ayuda a mantener la estabilidad del vehiculo en po-
sibles situaciones de riesgo. Comercializado por Alfa Romeo, Audi, Critoén Renault,
entre otros.

El otro objetivo de gran importancia dentro de los I'TS son las infraestructuras inteli-
gentes, las cuales pretenden ayudar al conductor (incluso a los sistemas ADAS) a realizar
una conduccién mas segura. Aunque no estan tan desarrolladas como los primeros, existen
algunas implementaciones destacables como: sistemas de aviso de accidentes en autovias,
sistemas de aviso en aparcamientos cubiertos, sistemas de deteccién del limite de velocidad
v olas verdes, entre otros.

El tercer objetivo, la conduccién auténoma de vehiculos, se encuentra atn en fase de
investigaciéon y desarrollo. Actualmente, no es posible utilizar vehiculos que circulen por
autovias publicas de forma totalmente auténoma. Por ese motivo, este ultimo punto se
presenta como la piedra angular de la presente tesis, y donde se centran las principales
aportaciones de la misma. El hilo conductor de este trabajo se centra en el control de
vehiculos automaticos. Sin embargo, y dada la interrelacién que existe entre las diferentes
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areas de investigaciéon dentro del campo de los ITS, también se han realizado contribuciones
en otros puntos. Especificamente, las dreas abordadas en la presente tesis estan indicadas
con color violeta en la figura En una primera instancia solo se realizaron aportacio-
nes para entornos urbanos con vehiculos eléctricos (Pérez, [2009), no obstante, y debido a
la portabilidad de la arquitectura de control desde la que se ha partido en el programa
AUTOPIA (Pérez et all 2009) y las aportaciones presentadas en la presente tesis, los con-
troladores han sido ajustados para realizar maniobras con vehiculos impulsados a gasolina
en autovias, con condiciones adversas y a mas velocidad.

2.1.2. Situacion actual

El gran alcance y el creciente auge de los I'TS hacen que sea muy dificil que un solo
grupo o proyecto de investigacion cubra todas las areas que lo integran. Como se mostr6 en
la figura 2.1} dichas areas estan en constante expansion y dependen directamente del avance
tecnoldgico. Esta diversidad permite que cada grupo se especialice en areas concretas.

A modo de ejemplo destacamos los avances alcanzados en los proyectos europeos: HA-
VEit vy SPITS. En el primero se presenta una arquitectura de control para mejorar la
seguridad en las vias, la eficiencia energética y el confort en la conduccion a través de un
co-sistema virtual que toma el control parcial y total del vehiculo en funcién de las diferen-
tes situaciones de riesgo. Lo conforman diferentes empresas y centros de investigacion, asi
como: Continental, Volvo, Volkswagen, SICK, INRIA, la universidad de Budapest, entre
otrosﬂ El proyecto SPITS (Strategic Platform for ITS) es un proyecto holandés encargado
de desarrollar nuevos conceptos en la comunicacién entre vehiculos inteligentes. Este ha
permito dar un paso al frente en la concepcién de los protocolos de comunicacién entre
vehiculos e infraestructura, utilizando un gran ntimero de vehiculos en las pruebas finales
(més de cien) EI

Por otra parte, los grupos de investigaciéon americanos han desarrollado importantes
sistemas de percepcion de entornos y toma de decisiones. La competicion DARPA Urban
Challenge organizada el departamento de defensa de los Estados Unidos (Defense Advance
Research Projects Agency) es la mayor competicion de vehiculos auténomos a nivel mundial.
La tltima edicién se ha desarrollado en Noviembre de 2007 en Victorville, California. En
esta edicion, el vehiculo BOSS, del equipo Tartan Racing de la universidad Carnegie Mellon
(Urmson et all [2008), resulté ganador tras recorrer 85 km en algo mas de cuatro horas.
Otros grupos participantes han sido el NAVLAB E], la universidad de Virginia Tech E] y el
instituto tecnologico de Karlsruhe [P]

Otras empresas como Google estan apostando abiertamente por el desarrollo masivo de
vehiculos auténomos. El proyecto Google Driverless Car se ha realizado en colaboraciéon
con el laboratorio de Inteligencia Artificial de Stanford y quince ingenieros de Google,
algunos de los cuales han trabajado previamente en el DARPA Challenge. El proyecto
cuenta con una flota de 7 vehiculos, formada por seis Toyota Prius y un Audi TT. En el
afio 2010, se realizaron diversos experimentos de su sistema en las carreteras de Estados
Unidos, donde el vehiculo circulé en entornos reales. En total Google sumé 1.600 km de
conduccién totalmente auténoma, y 230.000 km con alguna intervencién ocasional del
conductor humano.

El Ministerio de Transporte de Japoén se ocupa de regular la seguridad de la industria

"http://www.haveit-eu.org
2 . i .

http://spits-project.com/
http://www.ri.cmu.edu/research-project-detail.html?project-id=436menu-id—261
*http:/ /www.victortango.com/
Swww.mrt.kit.edu/annieway/
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(c) proyecto INTERSAFE II (d) Organizaciéon de estandarizacion Europea ETSI
para los ITS

Figura 2.2: Diferentes propuestas para las comunicaciones en los I'TS

del automovil. Su programa més relevante es el Advance Safety Vehicle (ASV), bajo cu-
yos auspicios todos los grandes OEM japoneses han desarrollado técnicas para mejorar la
seguridad, como sistemas I'TS de advertencia y ayuda. Por ejemplo, airbags externos para
proteger a los peatones o para ciclomotores, parabrisas que repelen el agua, etc. Es impor-
tante mencionar que estos desarrollos son financiados por las compafiias, el ministerio se
limita a dirigirlos y coordinarlos.

Desde el punto de vista de las comunicaciones entre vehiculo e infraestructura, éstas
son una realidad cada vez mas patente. Es por ello que muchos de los proyectos en los
ultimos afios centran sus esfuerzos en esta linea. En la figura 2.2 se muestran algunas de
las propuestas desarrolladas en varios proyectos o iniciativas: Car-2-Car, CVIS, INTER-
SAFE II, entre otros. El desarrollo de la arquitectura CALM (Communications Access for
Land Mobiles) permite la definicion de protocolos e interfaces para una gran cantidad de
escenarios, abarcando una gran cantidad de modos de transmisiéon y multiples métodos,
basado en la nueva tecnologia IPv6, dedicada a los sistemas ITS (Ernst et al., 2009).
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2.2. Grupos de Investigacion

Los fabricantes de automoviles invierten grandes cantidades de dinero para el desarrollo
de vehiculos mas seguros. Por lo que existen muchos grupos de investigacién a nivel mundial
dedicados a las mejoras de los sistemas comerciales de ayuda a la conducciéon. Otros estan
enfocados en desarrollar nuevos dispositivos y técnicas que permitan hacer estos sistemas
més eficientes y fiables. A continuacion se repasan algunos de los grupos més influyentes
en esta linea de investigacion.

2.2.1. INSIA

El Instituto Universitario de Investigacion del Automoévil (INSIA) es un centro per-
teneciente a la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), adscrito a la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales (ETSII) e integrado en el parque cientifico y tecnol6gico
de la UPM.

Actualmente, el INSTA representa uno de los centros de I++D+1 de referencia en sec-
tor de la automocién en Espana, ademdas de ser un laboratorio oficial autorizado para la
homologacion en diversos reglamentos y directivas, asi como en reformas de importancia.
El INSIA lleva a cabo actividades de investigacion, formacion, desarrollo e innovacion en
diversas areas como los accidentes de trafico, la seguridad pasiva en vehiculos de trans-
porte (autobuses, autocares y vehiculos industriales), sistemas inteligentes, ingenieria de
vehiculos y biomecéanica.

Los estudios desarrollados por este instituto se guian por 7 lineas de investigacién fun-
damentales: 1) la mejora de la seguridad en autobuses, autocares y en el transporte de
mercancias, 2) analisis de las causas y consecuencias de los accidentes de tréafico, 3) biome-
cénica aplicada a la mejora de la seguridad pasiva de vehiculos, 4) desarrollo y aplicacion
de modelos para la evaluacién y prediccion de los impactos del transporte por carretera
en la seguridad y medio ambiente, 5) sistemas de asistencia al conductor relacionados con
el control inteligente de la velocidad, 6) sistemas alternativos de propulsion e impacto me-
dioambiental de los vehiculos automoviles y 7) mecanica computacional aplicada al estudio
del comportamiento dindmico de los vehiculos (Aparicio-Izquierdo et al.; [2001).

2.2.2. IMARA

El grupo IMARA (Informatique, Mathématiques et Automatique pour la Route Au-
tomatisée) forma parte del INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en
Automatique), y lleva mas de 15 anos investigado en ITS. Tiene tres lineas de investigacion:
1) Percepcion, 2) Control de vehiculos eléctricos -Cybercars- y 3) Comunicaciones.

Destacamos la trayectoria del programa LaRA (La Route Automatisée) que surgi6 en
el ano 1997 de un consorcio de investigacion enfocado al estudio de los sistemas para la
asistencia y automatizacién de la conduccién. Promovido inicialmente por tres organismos
del gobierno Francés: el INRETS (Institut National de Recherche sur les Transports et leur
Sécurité), el INRIA y el LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées); el programa
LaRA estudia de cuatro escenarios claves en las carreteras francesas: las carreteras rura-
les, locales, interurbanas y las redes de circulacién de las grandes ciudades; desarrollando
nuevas tecnologias que incrementen la seguridad, el confort y la eficiencia del transporte
por carretera (figura [2.3d).

El objetivo final de este proyecto es eliminar la necesidad de un conductor humano, al
menos en situaciones particulares tales como autopistas dedicadas y situaciones de trafico
urbano a bajas velocidades. En la figura y se muestran dos de los vehiculos del
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(c) Vehiculos del proyecto LaRA

Figura 2.3: Vehiculos del grupo IMARA, del INRIA en Paris-Rocquencrourt, Francia

equipo IMARA, un Peugeot 107 eléctrico del proyecto AMARE y un cyberbus del proyecto
Citymovil EI, respectivamente.

2.2.3. Centro de Investigacion FIAT

El Centro de Investigacion FIAT -CRF-(Centro Ricerche FIAT) se cred en 1976 como
centro de referencia para la innovacién, investigaciéon y desarrollo del grupo FIAT. Actual-
mente es reconocido a nivel internacional como un centro de excelencia para el desarrollo
de soluciones efectivas e innovadoras con costes competitivos, que ademés promueve la
transferencia tecnolégica v el entrenamiento de personal altamente cualificado. Todas las
companias del grupo FIAT consideran al CRF como la bandera estratégica de innovacién
que desempena el papel fundamental para el crecimiento tecnolégico del grupo.

Tras casi 35 afios en el sector de la investigacion, el CRF cuenta hoy en dia con més de
150 universidades y centros de investigacién asociados a nivel mundial, los cuales, sumados
a los mas de 1.000 colaboradores del sector industrial, constituyen una amplia red global de
innovaciéon. En cuanto a sus lineas de investigacion, el CRF se centra en el estudio de nuevas
soluciones para la propulsién de vehiculos que permitan reducir tanto las emisiones como
la contaminaciéon acustica. Por otro lado, el CRF estudia la optimizacién del consumo de
combustible utilizando la inclusién de nuevos materiales que permitan disminuir el peso del
vehiculo e introducir mejoras aerodindmicas que aumenten la eficiencia de la conduccioén,
sin olvidar nunca que el objetivo final es el desarrollo de vehiculos mas seguros, confortables
v ecolégicos.

Una de las aportaciones mas relevantes del CRF y el grupo FIAT al dia de hoy ha sido
el programa AUTONOMY. Este programa, iniciado en 1994, se enfoca en el desarrollo y
adaptacion de vehiculos para facilitar el acceso y mejorar tanto el confort como la inde-

Chttp://www.citymobil-project.eu/
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Figura 2.4: Vehiculo del programa FIAT Autonomy

pendencia de los conductores y pasajeros con discapacidades fisicas. Este programa cuenta
ademas con simuladores de conduccién que permiten a un personal especializado el estudio
de las capacidades de conducciéon de las personas con necesidades especiales, analizando
tanto las capacidades motrices del conductor como su capacidad de reaccién ante estimulos
visuales y auditivos.

2.2.4. Robesafe -Universidad de Alcala-

El grupo Robe-safe de la Universidad de Alcala de Henares (Madrid) esta enfocado en
los sistemas de percepcién aplicado a la robdtica moévil y la seguridad en las vias. Desde el
afio 2001 trabajan estrechamente con el programa AUTOPIA, gracias a proyectos conjuntos
y la proximidad geografica entre ambos equipos (Sotelo et al., 2004a; Naranjo et al., 2009;
Fernandez Llorca et al., 2011)). Dentro de este grupo, estudiantes y doctores centran su
trabajo en el desarrollo de sistema de ayuda a la conduccion (ADAS) que advierten al
conductor sobre posibles situaciones de peligro, trabajando en los denominados sistemas
e-safety. En los ultimos anos se ha convertido en uno de los referentes espafioles en la
transferencia de tecnologias a la industria del automoévil y de sectores auxiliares como los
encargados del mantenimiento de las carreteras [}

2.2.5. VisLab -Universidad de Parma-

El grupo VisLab cuenta con una gran experiencia en sistemas de vision artificial apli-
cados a vehiculos auténomos. Desde 1989 la universidad de Parma ha participado en im-
portantes proyectos como el PROMETHEUS y el ARGO (Broggi et al., 1999, [2010)).

En el ano 2010 realizaron una de las mayores hazanas alcanzadas hasta ahora en la
conduccion de vehiculos auténomos: un recorrido entre Parma (Italia) y Shangia (China)
-13000 km aproximadamente-, en tres meses de viaje. El vehiculo auténomo recibia las
posiciones del GPS de un vehiculo predecesor, el cual estaba conducido manualmente. La
figura muestra una de las escenas del recorrido [

"http:/ /www.robesafe.com/
Shttp://viac.vislab.it/
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Figura 2.5: Proyecto VIAC, en el recorrido internacional desde Parma a Shangai

2.2.6. Universidad de Griffith

La Universidad de Griffith ha creado, en conjunto con el gobierno australiano, el sector
privado y otras universidades del pais; un laboratorio para la investigacién de ITS con
sede en la universidad. Dentro de este laboratorio trabajan en la cooperaciéon de vehiculos
auténomos en tareas como el control de la distancia al vehiculo precedente en cruces,
adelantamientos y conduccion cooperativa (Vlacic et al., 2011; Pérez et al.l2011b)). Ademas,
se han realizado experimentos con prototipos en los que intervienen varios vehiculos que
confluyen en un cruce, siendo capaces de salir de la interseccién de manera coordinada
y sin colisionar. En los altimos anos han establecido relaciones con el grupo IMARA,
implementando sus algoritmos de control en sus cybercars.

2.2.7. PATH

El consorcio PATH (Partners for Advance Transit and Highways) se cre en 1986. Esta
formado por el Instituto de Estudios de Transporte de la Universidad de California -UC-,
Berkeley, en colaboracién con el Departamento de Transporte del estado de California.
El PATH es un programa multidisciplinar que cuenta con investigadores, profesores y
estudiantes de todas las universidades del estado de California ademas de la colaboracién de
la industria privada, agencias gubernamentales e instituciones sin dnimo de lucro. Cuenta
con una plantilla de 45 personas a tiempo completo. Este programa apoya la investigacion
de cerca de 50 profesores de la universidad y 90 estudiantes.

El objetivo de este programa es el desarrollo de estrategias y tecnologias innovadoras
en el campo de los sistemas inteligentes de transporte con la finalidad de mejorar la segu-
ridad, flexibilidad, movilidad y administracién de los sistemas de transporte del estado de
California, Estados Unidos y todo el mundo.

A largo plazo, este programa plantea la resoluciéon de los problemas de trafico mediante
la automatizacién total o parcial de los vehiculos. Su trabajo se centra en el estableci-
miento de vias cerradas para el uso exclusivo de vehiculos auténomos. Su principal foco
de atencién estd en las caravanas de vehiculos auténomos (Platooning) (Sheikholeslam y|

1992), principalmente en autopistas (Shladover, 2007)). En el ano 1997 tuvo lugar
una demostraciéon con ocho vehiculos auténomos capaces de circular a una distancia de 6,5

metros (figura .
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Figura 2.6: Caravana de vehiculo del PATH

2.3. Proyectos Europeos de Investigacion

En esta seccién se mencionan algunos de los proyectos de investigacién donde partici-
pan, o han participado, los grupos descritos anteriormente.

2.3.0.1. COOPERS

COOPERS (CO-OPerative SystEms for Intelligent Road Safety) es un proyecto del
FP6, enfocado en el desarrollo de aplicaciones teleméticas. El objetivo es gestionar el tra-
fico de forma cooperativa entre el vehiculo y la infraestructura. Esta actividad permitira
salvar la brecha del desarrollo de aplicaciones teleméaticas entre la industria de la auto-
mocién y los operadores de la infraestructura. El objetivo es mejorar la seguridad de la
carretera dirigiendo y actualizando la comunicacién de la informacién de trafico entre
la infraestructura y los vehiculos en una seccién de la carretera. COOPERS evalua las
prestaciones de las tecnologias de comunicacion: DAB, DVB-H, GSM/GPRS, WiMAX,
CALM-IR, y CALM-M5 en una comunicacién 12V bi-direccional. La unidad embarcada en
este proyecto consiste en una puerta de comunicacién para las tecnologias definidas y un
PC a bordo que incluye una unidad de posicionamiento. La unidad de la carretera combi-
nara un controlador RSU (Road Site Unit) con puerta de comunicacion de corto alcance
con el vehiculo asi como con el centro de control y una plataforma de gestién de sensores

il

2.3.0.2. CyberCars

Un nuevo concepto de conduccién de vehiculos auténomos, utilizando vehiculos de pro-
pulsién eléctrica, ha sido desarrollado en los proyectos Cybercars, Cybercars-2 y CyberC3.
Los Cybercar son vehiculos que circulan de forma totalmente auténoma. Generalmente
estan conformados por una flota de vehiculos para pasajeros o mercancias, en una red
de caminos con baja demanda y con capacidad para llegar puerta a puerta. En el primer
proyecto el grupo IMARA, del centro de investigacion INRIA (Francia), ha sido el encarga-
do de coordinar e implementar diferentes maniobras en entornos urbanos utilizando estos

vehiculos |T_Gl

http:/ /www.coopers-ip.eu/
Ohttp:/ /www.cybercars.org/
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Figura 2.7: Diferentes tipos de Cybercars

El proyecto CyberCars -2, se orienté al estudio de la cooperacién basada en comunica-
ciones de corto alcance entre vehiculos auténomos y vehiculos operados por personas. Los
resultados presentados para esta segunda versién del proyecto fueron de gran relevancia
debido a que se desarrollé e implementé una arquitectura de control de vehiculos auténo-
mos que, mediante un sistema de comunicaciones, eran capaces de implementar maniobras
de cooperacion entre tres vehiculos completamente automatizados (Naranjo et al., 2009).
Los vehiculos utilizados fueron un CyberCar del INRIA, un Smart de TNO (Holanda) y
un Citroén C3 Pluriel del Programa AUTOPIA.

La dltima version de esta serie de proyectos, tiene como objetivo el analisis del desem-
peno de este tipo de vehiculos eléctricos biplaza en zonas con alta densidad de trafico
. El sistema se validé experimentalmente en ciudades asiaticas de alta densidad
de poblacién, las cuales presentan 6ptimas condiciones para la inclusién de este tipo de
vehiculos en el mercado E-l En la figura se muestran algunos ejemplos de CyberCars.

El proyecto CyberCars ha servido de punto de partida a un gran nimero de proyectos
europeos en la misma linea: CyberMove El, Netmovil |T_3-|, Citymovil, entre otros.

2.3.0.3. Iniciativa e-Safety

e-Safety es una iniciativa conjunta de la Comisién Europea, la industria y otros or-
ganismos con la finalidad de promover el desarrollo, despliegue y utilizacion de sistemas
inteligentes de seguridad en vehiculos. Estos sistemas utilizan tecnologias de la informacién
y la comunicacion en soluciones inteligentes con el fin de incrementar la seguridad y reducir
el nimero de accidentes en las carreteras europeas. e-Safety es el pilar primordial de la
Iniciativa para el Vehiculo Inteligente, englobando diversos proyectos financiados por la
Comunidad Europea - 38 proyectos del FP6 y 25 del FP7 - y realizando diversas activida-
des de investigacion y desarrollo para alcanzar sus objetivos principales: reducir el ntiimero

Yhttp://cyberc3.sjtu.edu.cn/
2http:/ /www.cybermove.org/
3http:/ /www.netmobil.org/
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de fallecidos en las autovias y promover sistemas ecologicos para la conduccion E

2.3.0.4. Consorcio Car2Car

Car2Car es un consorcio sin fines de lucro iniciado por los diversos fabricantes europeos
de vehiculos y apoyado por los proveedores de equipos y centros de investigacién. El objetivo
es incentivar el desarrollo de sistemas de comunicacién inter-vehiculares para aplicaciones
ITS que permitan incrementar la seguridad y la eficiencia en las carreteras. Por otra parte,
Car2Car promueve la creaciéon de un estandar europeo con el fin de facilitar una futura
comunicaciéon V2V entre las diversas marcas, incluyendo la asignacién de una banda de
frecuencia exclusiva y gratuita para aplicaciones Car2Car en toda Europa E] Por esta razon
el consorcio trabaja en cooperaciéon con las organizaciones de estandarizacién europea e
internacional, en particular con ETSI TC ITS m

2.4. Programa AUTOPIA

El programa AUTOPIA se desarrolla en el Centro de Automatica y Robética de la
Universidad Politécnica de Madrid y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CAR, UPM-CSIC). Fue iniciado en el ano 1997, y desde entonces ha centrado su trabajo en
la aplicacién de técnicas de control, desarrolladas primero para robots moéviles, a vehiculos
auténomos reales. Estés técnicas de control estan basadas principalmente en controladores
borrosos, los cuales, con sencillas reglas, pueden emular el comportamiento humano en la
conduccién de vehiculos. El objetivo final es lograr la conduccién auténoma, y ademés,
mejorar la seguridad, sobre todo en entornos urbanos.

Los primeros experimentos realizados fueron simulaciones. El objetivo era la obtencién
de modelos computacionales de conduccion humana (Garcia et al., [1997a). En estas simu-
laciones se implemento el co-procesador ORBEX (ORdenador Borroso EXperimental), el
cual se describe en la seccion [2.4.2] Entre los resultados obtenidos resaltan: el seguimiento
de lineas, marcha en caravana, conduccion en circuitos urbanos (curvas y rectas a diferente
velocidad) y trafico urbano (Garcia et al.l [1997b).

En el afio 1998, fueron construidas las pistas de pruebas del programa: el ZOCO (ZOna
de COnduccion automdtica de vehiculos), en las instalaciones del CAR (antiguo Instituto
de Automatica Industrial -TAI-). Estas pistas permiten experimentar con vehiculos reales
en un entorno urbano. En la figura [2.8] se muestra el primer trazado del ZOCO.

Aunque el proceso de instrumentaciéon de los vehiculos se fue posterior, se realizaron
diferentes simulaciones, utilizando el nuevo entorno de pruebas ZOCO (Garcia y de Pedro,
1998)). Para finales del ano 1999 estaba instrumentado el primer vehiculo, llamado Babieca
(Reyes et al., [1999)) , una de las dos furgonetas Citroén eléctricas, adquiridas por el grupo.
El control longitudinal se hizo utilizando una tarjeta ADC-DAC (desarrollada en el IAI),
la cual cuenta los pulsos directamente desde el tacémetro del vehiculo y da un voltaje
de referencia (entre 1 y 4 voltios), que luego es enviado para establecer la velocidad de
referencia para actuar en el acelerador y mover asi el vehiculo (Caballero y Montes, [2000).

Utilizando un motor de 90 vatios de potencia, conectado a través de engranajes a
la direccion del vehiculo, se implementé el control lateral en las furgonetas. Las tarjetas
de control y potencia del motor, se comunicaban con el PC a través de un Bus ISA de
16 Mbit/s (Alcalde, 2000). Otro de los aciertos que logré el proyecto en sus principios

Yhttp://ec.europa.eu/information-society /activities /esafety/index-en.htm
Yhttp:/ /www.car-to-car.org/
http:/ /www.etsi.org/website /homepage.aspx
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Figura 2.8: ZOCO, en las instalaciones del CAR, UPM-CSIC

fue establecer un GPS diferencial de precision (Differential Global Position System) como
sensor principal del sistema (Reviejo et all [2000). Para ello, fue necesario la instalacion
de una red inaldmbrica (a través de tarjetas WiFi 802.11b) que permite establecer la
comunicacién entre la estaciéon base y los vehiculos en las pistas. Esta red luego serviria
para monitorizar y comunicar los otros vehiculos (Naranjol, [2000).

El grupo acumulaba experiencia, tanto a nivel de controladores borrosos, como en sis-
temas de navegacion por satélite (GNSS) (Gonzalez et al} 2002). Las diferentes estrategias
que, en un principio fueron definidas en simulacién, se probaron, sintonizaron e implemen-
taron en vehiculos reales (Garcia y de Pedro, 20005 |de Pedro et all 2001)).

Con la primera furgoneta instrumentada, se planteé un nuevo sistema de navegacion,
utilizando un GPS y una camara de vision artificial (Alcalde et al. 2001). En este punto
del proyecto, se efectuo el seguimiento de carreteras no estructuradas (sin lineas pintadas),
v la deteccién de vehiculos, circulando en el mismo entorno de trabajo .

En el ano 2002, fue instrumentado el segundo prototipo (Rocinante). Utilizando un
nuevo PC industrial (Figura , y las mismas tarjetas para el control de motores (con
bus ISA), se procedi6 también a la instrumentacion del freno, utilizando un motor DC
unido al pedal a través de un cable de acero (Naranjo et al. 2003a). Este mismo afo el
grupo recibié el premio a la investigaciéon en el campo de la automociéon, otorgado por la
fundacién Eduardo Barreiros. Inmediatamente, en el IV simposio internacional de vehiculos
inteligentes (Garcia et al) [2002), tuvo lugar la primera demostracién internacional del
grupo, en Versalles- Francia. En la seccion [2.4.1] se describen todos los vehiculos con los
que cuenta el programa AUTOPIA.

Con dos vehiculos instrumentados, se realizaron diferentes maniobras cooperativas. En
ellas, Rocinante era utilizado en modo auténomo, mientras que Babieca se conducia en
modo manual. Un resumen de las maniobras realizadas hasta ese momento se encuentra
en (Naranjo| 2005), siendo las mas relevantes el adelantamiento entre dos vehiculos y el
ACC (Naranjo et all,[2003b, 2006b)). Para las comunicaciones entre los vehiculos se instalo
una red inaldmbrica, a través del protocolo TCP-IP, con comunicaciones punto a punto.
La maniobra de ACC fue ademas implementada utilizando otros sensores: laser frontal y
camaras de vision, en (Sotelo et al [2004b) y (Sotelo et al., |2004al) respectivamente. Todos
los experimentos relacionados con visién, han sido realizados, en esta etapa y en futuros
proyectos, en colaboracién con el grupo Robesafe, del Departamento de Electronica de la
Universidad de Alcala de Henares.
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Figura 2.9: PC industrial embarcado en Rocinante

En 2005 se realizaron varias simulaciones para ajustar los pardmetros de control de los
controladores borrosos, sobre todo optimizando la energia y redefiniendo las funciones de
pertenencia con algoritmos genéticos (Alonso et al., 2005). Ademas, utilizando estrategias
evolutivas, se definieron nuevas maneras para estimar los mapas, llegando a un ntmero
eficiente de puntos en la generacion de trayectorias (Serrano et all [2005)).

En este mismo ano, se instrumento el primer vehiculo a gasolina del grupo: Clavilerio,
un Citroen C3 pluriel descapotable (Figura seccién . El sistema de actuacién
sobre el volante es quizés la diferencia mas grande, en relacion al instalado en las furgonetas
hasta ese momento. Se utiliz6 el motor de la direccién asistida para mover el volante. Para
ello, se instald una nueva etapa de potencia (capaz de suministrar los 60 amperios que
demanda el motor), controlada directamente desde el PC central, a través de un PWM
(Naranjo et al., 2006a)). La accion sobre el acelerador se hizo de forma analoga a la de
sus predecesores, utilizando una tarjeta digital analégica. La accién sobre el freno de este
vehiculo se realizé anos més tarde, y se explica con detalle en , .

El ano 2006, fue de gran proyeccién internacional para el grupo, ya que se lidera uno de
los paquetes de trabajo del proyecto Cybercars 2 (seccic’)n. Los objetivos planteados
en el proyecto fueron superados por el grupo AUTOPIA, segiin se not6 en las diferentes
presentaciones hechas en Versalles y La Rochelle (Francia), en el ano 2008
. En la ﬁgura se muestra la exhibicién final del proyecto, juntos con los equipos
de TNO (Holanda) y el INRIA (Francia).

En Clavileno se instalé un sistema de visién con camaras estereoscopica para la de-
teccién de peatones. Este sistema permite identificar cuando un peatén se interpone en
el recorrido del coche. Un buen resumen de los logros, hasta entonces, alcanzados por el
proyecto AUTOPIA, se encuentran en Gonzélez (Gonzéilez et al., 2006).

Con tres vehiculos instrumentados, los objetivos del grupo se derivaron mas a la coope-
raciéon entre vehiculos, sobre todo en maniobras de riesgo, como: cruces, adelantamientos
y caravanas con ACC, utilizando dos o més coches. En simulacién, se realizaron estudios
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Figura 2.10: Exhibicién final del proyecto Cybercas I, en la Rochelle

para la maniobra de adelantamiento, considerando tres vehiculos en una carretera de dos
vias (un solo carril en cada sentido) (Alonso et al. |2007). En las furgonetas se realiza-
ron pruebas con intersecciones, permitiendo establecer prioridades en el cruce y cediendo
el paso, segun fuera el caso. La toma de decisiones para cooperaciéon entre vehiculos, sus
implementaciones, simulaciones y perspectivas para el futuro, se explican claramente en
(de Pedro et al., [2007).

En 2008, un nuevo sistema de posicionamiento fue instalado en Clavileno, utilizando
una unidad de medicion inercial (IMU). Con este nuevo sistema de posicionamiento y
frenado se han desarrollado muchas aplicaciones para el control longitudinal: El control
ACC aplicado para vehiculos urbanos (baja velocidad), frenadas de emergencia, evitacion
de peatones y vehiculos, son algunas de las nuevas prestaciones de este nuevo sistema
2010). Ademas, en (Onieva et al, 2010) se presenta un control de crucero para
entornos urbanos basado en los nuevos actuadores instalados en el vehiculo con motor a
gasolina.

Por otra parte, un ajuste del control lateral de posicién del vehiculo ha sido simulado,
calibrado y probado en Clavilerio. Este ajuste se hizo reproduciendo actitudes de un con-
ductor humano en diferentes situaciones. Primero se procedi6 a la captura de los datos de
la posicién angular del volante y demds pardmetros, para asf hacer un ajuste genético, en-
trenando dos redes neuronales en paralelo, considerando las reglas y las entradas tomadas.
Los resultados muestran un control mas eficiente de la posicion del volante , .

En 2009 comenz6 la instrumentacion de Platero, el otro Citroén C3, el cual, hasta
entonces, habfa sido utilizado para transmitir datos de posicién y velocidad en maniobras
cooperativas , .

Dentro del proyecto GUIADE, se ha adquirido un autobus eléctrico de 14 plazas, para
su automatizacién y guiado. Conjuntamente, se ha construido una nueva estaciéon central
para la mejora de las comunicacién entre vehiculos y con la infraestructura
2010)), asf como una rotonda con cuatro entradas/salidas en el ZOCO.

En la presente tesis se pretende describir el disefio, la implementacién y el ajuste de los
nuevos controladores de los vehiculos del programa AUTOPIA. Asi se describe un nuevo
sistema de control lateral en cascada para entornos urbanos (capitulo [3), y las ventajas



24

CAPITULO 2. Estado del arte

Figura 2.11: Vehiculos del programa AUTOPIA: Rocinante, Babieca, Platero, Clavilefio, y
Molinero

del control neuro-borroso para los actuadores longitudinales (capitulo E[) Basédndonos en
estas experiencias, en el capitulo 5] se describen los ultimas maniobras, tanto cooperativas
como individuales, en entornos urbanos: adelantamientos considerando vehiculos en sentido
opuesto, control de crucero utilizando sensores inteligentes en la infraestructura (RFID),
el movimiento en marcha atras y el control en rotondas.

Finalmente, los nuevos objetivos dentro del programa AUTOPIA apuntan a la conduc-
cién auténoma a mayor velocidad y en escenarios reales. Es por ello que en las secciones
(6] y 5.7] se describen los ultimos desarrollos alcanzados en esta area: control lateral a altas
velocidades y nuestra participacion en el GCDC, respectivamente.

2.4.1. La flota de vehiculos

Actualmente, el programa AUTOPIA cuenta con una flota de cinco vehiculos, los cuales
se describen a continuacion:

= Las furgonetas: son dos Citroén Berlingo de propulsién eléctrica que fueron adqui-
ridas durante la ejecucién de los proyectos COVAN y GLOBO; ambos financiados
por la CICYT. Son los primeros vehiculos instrumentados en el programa AUTO-
PIA. Son conocidos por sus nombres: Babieca y Rocinante (ﬁgura parte superior
derecha), y cuentan con un motor eléctrico de 15KW que les permite alcanzar veloci-
dades de hasta 90 km/h. Ademads, poseen direcciéon hidraulica, un sistema de frenos
convencional y un acelerador que funciona como un potenciémetro, y donde se con-
trola la velocidad (seccion [3.4.2). En (Pérez et al., 2009) se describen las ultimas
mejoras y actualizaciones hechas en las furgonetas, con el objetivo de implementar
el sistema de control lateral en cascada del capitulo 3] de esta tesis.

= Los vehiculos a gasolina: El Programa posee ademas dos vehiculos Citroén C3
con motor a gasolina. El primero de ellos, denominado Clavilerio (figura parte
inferior derecha), es un modelo Pluriel (descapotable) que ha sido totalmente auto-
matizado, tomando como referencia los dos primeros vehiculos. Clavilenio, ademés de
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contribuir a la investigacion dentro del Programa AUTOPIA, ha servido como banco
de pruebas para algunos sistemas de control y prevencién desarrollados por otros
grupos y proyectos de investigacion (Fernandez Llorca et al., 2011; [Molinete et al.|

2009). En el capitulo 4]y en la seccion del capitulo |5|se ha utilizado a Clawvilefio
como plataforma de pruebas de los experimentos.

El segundo coche, conocido como Platero, ha sido utilizado como plataforma de apoyo
en maniobras cooperativas, ya que solo contaba con un DGPS, un ordenador portétil
y una antena para las comunicaciones (Godoy, 2008) (figura , parte superior
izquierda). Estas modificaciones permitian conocer su posicién y velocidad al resto
de los vehiculos del entorno. En (Godoyl, [2011) se describen las modificaciones hechas
para su automatizacion. Este vehiculo ha sido utilizado por el equipo AUTOPIA en
la primera edicion del GCDC 2011 (seccion de esta tesis).

= Autobiis eléctrico: el programa AUTOPIA ha adquirido recientemente un minibus
eléctrico fabricado por la empresa espanola ConMasAuto con la finalidad de extra-
polar las técnicas de conduccién auténoma a los servicios de transporte piiblico. Este
vehiculo, denominado Molinero (figura parte inferior izquierda) se encuentra
actualmente en la primera fase de automatizacion, y es el unico de los vehiculos del
programa que no ha sido utilizado en la presente tesis.

2.4.2. ORBEX

Un controlador borroso (o controlador difuso,Fuzzy Logic Controller, (de Pedro T.|
2007) esta compuesto por un conjunto de reglas lingiiisticas que tienen como antecedentes
los valores posibles de las entradas, y que concluyen la accién a efectuar en términos
también lingiifsticos, o que permite escribir las reglas en un lenguaje casi natural.

Percepcion del entorno y Funciones de entrada.
variables de entrada Proceso de granulacién

!

Metodo de l= Base de
Inferencia conocimiento

v

Salida del controlador. Variables de 53[idé.l.'
Accion sobre actuadores Proceso de concrecion

.

Figura 2.12: Esquema de funcionamiento de un controlador borroso

En la figura se muestran las diferentes partes, asi como la secuencia de ejecucion,
de un controlador borroso. En la parte central de la figura [2.12]se puede apreciar el bloque
donde se encuentra almacenado el conjunto de reglas, basadas en la experiencia de expertos.
En nuestro caso, la base de reglas se basa en las acciones que debe hacer un buen conductor.
Finalmente, en el proceso de concrecién se obtiene el valor de las variables de salida, para
luego actuar sobre proceso deseado.

El sistema ORBEX (acronico en espanol de ORdenador Borroso Erperimental) (Garcia
et all [1997alb) es un motor de inferencia borrosa que ha sido utilizado por el grupo
AUTOPIA para el control en tiempo real de los vehiculos. ORBEX permite describir de
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forma sencilla las diferentes partes del controlador: las funciones de pertenencia, las reglas
v el proceso de inferencia en la salida. Asi pueden definirse las diferentes estrategias de
conduccion para adaptarse al entorno mediante reglas difusas del tipo SI...ENTONCES...
El controlador permite imitar el comportamiento humano en la conduccién de vehiculos.
ORBEX trabaja con consecuentes del tipo singleton, lo que permite tomar decisiones de
control en un periodo de tiempo muy corto y con muy buena precisiéon, cualidad més que
deseable para sistemas de tiempo real, donde el tiempo de inferencia es un aspecto vital.

Todo controlador borroso se divide en tres etapas: establecimiento de particiones borro-
sas, inferencia y concrecion [2.12] Para el diseflo de un controlador con ORBEX es necesario
especificar tres secciones fundamentales:

1. Las variables de entrada al sistema con sus respectivas particiones borrosas o eti-
quetas lingiifsticas. Esta seccién se inicia con la cadena Entradas, seguida de las
definiciones de las variables de entrada. La definicién de variables de entrada es de
la forma siguiente, donde (A,B,C,D) definen una funcién de pertenencia trapezoidal:

Entradal Etiquetall A11 B11 C11 D11 Etiquetal2 A12 B12 C12 D12...
Entrada2 Etiqueta2l A21 B21 C21 D21 Etiqueta22 A22 B22 C22 D22...

El proceso de granulacion consiste en la asignacion de un peso especifico (W;) para
cada etiqueta lingiifstica, con respecto a cada funcién de pertenencia de entrada con
que esté asociada. Este peso W; seré utilizado en el proceso de concrecién segin la
agrupacion que se indique en la base de reglas.

2. Las variables de salida del sistema con sus respectivas particiones (singleton). Esta
seccién se inicia con la cadena Salidas, seguida de las definiciones de las variables
de salida, que son muy similares a las entradas, salvo que un dnico valor basta para
definir la posicién del singleton:

Salidal Etiquetall A1l Etiquetal2 A12...
Salida2 Etiqueta2l A21 Etiqueta22 A22...

3. Un conjunto de reglas de inferencia que se combinan para dar un valor a las variables
de salida. Esta seccién tiene la particularidad de que permite escribir e identificar
varios juegos excluyentes de reglas que llamamos contextos. Cada contexto se inicia
con la palabra Reglas seguida del nombre del contexto. Para describir las reglas,
ORBEX tiene una sintaxis muy potente y flexible que permite el uso de modificadores.
Las reglas son del tipo:

SI Entradal Valorl Y Entrada2 Valor2 ENTONCES Salidal Etiquetal.

SI Entrada2 Valord MENORQUE Valor ENTONCES Salida2 Etiqueta2.

El método de concrecion utilizado por ORBEX es del centro de masas (ecuacion [2.1). O;
son cada uno de los valores singleton asignados para cada etiqueta lingiiistica. Esta formula
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estd implementada para cada variable de salida dependiente de cada etiqueta lingiifstica.

W"Q" (2.1)

Xi=> W

2.4.3. Arquitectura para vehiculos auténomos

Para el control auténomo de vehiculos existen tres etapas bien definidos en la litera-
tura: percepcion, decisién y actuacion . Otros autores , han
dividido la etapa de decisién en: gestién, coordinacién y planificacién. Estas pretenden
separar los problemas de procesamiento de la informacién sensorial, de control en manio-
bras cooperativas y de definicién de las rutas optimas, respectivamente, con el objetivo de
disminuir los posibles conflictos entre tareas.

Comunicaciones: i
- Wifi pedales

busCAN -ASN.1

Percepcion

PC embarcado:
-Generador parametrico de Mapas \ J
- Controladores de alto nivel
- Algoritmos de decision

7 |

Volante:
R i pal d Periféricos:
ejora de controladores Acelerador alanca de i e
a bajo nivel cambios - Luces de

emergencia
Control lateral ( Control longitudinal
Leyenda:
[ @ Modulos desarrollados en la presente tesis. _ J
@ Otros mddulos desarrolladas previamente en el programa AUTOPIA.

Figura 2.13: Arquitectura de control del programa Autopia

Tomando como premisa los trabajos previos desarrollados a lo largo de estos afios en
el programa AUTOPIA, se va a usar la arquitectura de control mostrada en la figura
donde pueden apreciarse los diferentes modulos desarrollados en esta tesis, y los que
han sido desarrollados en trabajos previos (Naranjol 2005; Milanés, 2010; Onieva, [2011).
Esta arquitectura es andloga para todos vehiculos utilizados en esta tesis. Solo varia en
la inclusién de ciertos sensores, sintonizacién de controladores y los actuadores utilizados
para controlarlos. A continuacién se explica cada una de estas etapas:

= La etapa de percepcion: es la encargada de recibir la informacion proveniente del
entorno a través de diferentes sensores y comunicaciones. En esta etapa se leen las
tramas del sensor principal: el DGPS. Ademas, se puede utilizar la posicién obtenida
de la unidad inercial (IMU) cuando la senal del DGPS falla (Milanés et al., |2008).
En algunos vehiculos se han instalado camaras de visién o lidars para la deteccién de
obstéculos, otros vehiculos, sefiales de tréafico y peatones (Sotelo et al., [2004bla} [Fer-|
nandez Llorca et al, 2011). El bus CAN del vehiculo se utiliza para leer la velocidad
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y la aceleracion (en los vehiculos a gasolina), y en algunos casos la posicion del vo-
lante. Las comunicaciones utilizadas estan basadas en el protocolo IEEE 802.11b/g,
aunque pueden utilizar otros con el ASN.1 (descrito en la seccion . Otros senso-
res utilizados en los vehiculos han sido los Zigbee (Milanés et al.l 2010c|) y los RFID
(Pérez et al., [2010b)) para la comunicacion con senales de trafico y situaciones de ries-
go. Finalmente, y como parte de los requisitos para participar en el GCDC (secciéon
se han habilitado las entradas de los médulos analégicos para poder detectar, a
través de los sensores de fabrica del vehiculo, la posicién de los pedales de acelerador
y freno (Pérez y Milanés, |(In Press).

La etapa de decision: es el corazoén del sistema de control embarcado en los vehicu-
los. En ella se definen, ademas de la gestion, coordinacién y planificacion presentadas
en (Milanés, 2010), la nueva generacion de mapas a través de curvas paramétricas
(seccion , los controladores de alto nivel de cada uno de los vehiculos y los algo-
ritmos de decision definidos en funcién de la maniobra que se encuentre realizando
el vehiculo (segin la sub-etapa de coordinacién), que se describen a lo largo de esta
tesis.

La etapa de accion: esta dividida en los sub-etapas: control lateral y longitudinal. La
primera describe en sistema de actuacién para la direccién, mientras en la segunda
se encarga de actuar sobre los pedales del vehiculo. Esta etapa define los valores de
salida para cada uno de estos actuadores, y que se llevan a cada moédulo externo
de control. Como parte de las aportaciones de la presente tesis, se han mejorado los
actuadores de bajo nivel en la direcciéon de las furgonetas. Ademés se ha incluido el
control de dos nuevos dispositivos: la palanca de cambios y algunos periféricos -luces
de freno y de emergencia- (seccion y respectivamente).



Capitulo 3

Control lateral en cascada para
vehiculos auténomos

La sencillez abre paso a la innovacion

El autor - discutiendo con Vicente y Jorge -

3.1. Introducciéon

Hasta la fecha, los sistemas de ayuda a la conducciéon desarrollados en el sector de la
automocion se centran especialmente en el control de velocidad del vehiculo. Asi, podemos
encontrar en el mercado sistemas para seguir una velocidad prefijada (van Arem et al.,
2006)), disminuir la velocidad del vehiculo ante un peaton (Llorca, 2008) o seguir a un
vehiculo lider a una distancia predeterminada (Pauwelussen y Feenstral |2010). Sin embargo,
sistemas que involucren el control (ya sea parcial o total) sobre la direccion del vehiculo se
encuentran todavia en fase preliminar. Como principales avances, cabe citar los sistemas de
aviso de abandono de carril, que advierten al conductor sobre una conducciéon inadecuada.
La investigacion en sistemas capaces de ayudar al conductor mediante un control adecuado
de la direccién es de crucial importancia para complementar los avances logrados hasta la
fecha sobre el control longitudinal de vehiculos.

Este capitulo estd centrado en el diseno, desarrollo e implementacién de un sistema
de control lateral en cascada para vehiculos auténomos. Este se divide en dos niveles:
un lazo interno de control que permite ejecutar las consignas de posicion y velocidad,
estabilizando la accion sobre el volante, y un segundo lazo externo de control (gobernado
por un controlador borroso) que envia las consignas de giro segun las condiciones del
entorno y el vehiculo. El sistema de control propuesto se ha probado en dos etapas: una
primera como asistente en curvas donde el sistema es capaz de detectar comportamientos
inadecuados por parte del conductor y corregir su trayectoria (Pérez et al., 2011c)), y una
segunda donde se ha probado el control automatico del volante tanto en tramos rectos
como curvos (Pérez et al.|[2011d). Diferentes experimentos se han llevado a cabo en curvas
de distinto radio y a diferentes velocidades (dentro de entornos urbanos).

3.2. Planteamiento del problema

Las investigaciones realizadas dentro de los sistemas I'TS estan encaminadas a la mejora
de la seguridad y el confort en la conduccién de vehiculos. Diferentes maniobras han sido
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desarrolladas e implementadas en vehiculos comerciales. Entre ellas: Control Crucero (CC)
(van Arem et al., 2006), sistemas de frenado ABS (Lin y Ting, |2007), sistemas que actian de
forma auténoma sobre el vehiculo (Hsu et al., 2008), sistemas de aviso de dngulo muerto
(OMalley et all 2011)), entre otras. La mayoria de estas aplicaciones estan enfocadas al
control longitudinal (accion sobre el freno y el acelerador). Aunque algunas, a muy baja
velocidad, toman el control del volante como: el aparcamiento asistido (Totzke et al., 2011]),
y los sistemas de direccion asistida (EPS o EPAS) (Yoon et al., 2009), los cuales solo toman
el control parcial del volante para avisar al conductor sobre situaciones de peligro.

La escasa implantacién comercial del control lateral se debe, en parte, a las fatales
consecuencias que implican cambios bruscos en el volante (a veces giros de pocos grados
pueden hacer que el vehiculo vuelque). Aunque, la implementacion de un sistema capaz
de controlar de forma precisa el volante se antoja fundamental para el desarrollo de los
vehiculos auténomos, este sistema no puede limitarse solo al control de posicién sobre
el volante (Hayakawa et al., 2004; [Naranjo et al., 2005)), también es necesario un control
estable y seguro, que considere la velocidad angular del volante como parametro de control.
En este sentido, la propuesta que se hace en la presente tesis es presentar una arquitectura
de control que permita utilizar dos variables dentro del lazo de control que gobierna la
direccion del vehiculo, valiéndose para ello de la posicién y la velocidad angular del volante.

El propésito de este capitulo es desarrollar una nueva arquitectura de control del volante
que mejore los resultados previos obtenidos en (Naranjol 2005, Onieva, 2011). Para ello
se ha considerado la inclusién de la velocidad giro del volante como parametro dentro del
lazo, asi como variables que, hasta ahora, estaban relacionadas con el control longitudinal.
Como se ha descrito en el capitulo 2 y en (Naranjo, 2005), asi como en otros trabajos
dentro del area de investigacién a nivel mundial, s6lo se ha considerado un parametro de
control basado en la posicién del volante, sin tomar en cuenta la velocidad del vehiculo.
Aunque los resultados de este tipo de control son aceptables, en muchos casos, el volante
oscila, sobre todo en tramos curvos. El objetivo de esta nueva arquitectura es aumentar el
ntimero de los parametros de control, incluyendo la velocidad longitudinal del vehiculo y la
distancia hasta la préxima curva como nuevas variables de entrada, manteniendo ademés
la simplicidad dentro de la estructura general del sistema.

Poder manipular la velocidad de giro del volante se presenta como una ventaja notable,
que hace que la estrategia de control se aproxime més a la de un conductor humano, que
considera ambas salidas, posicién y velocidad angular, haciendo el sistema méas seguro y
evitando giros brucos, que luego puedan acabar en accidentes fatales.

Para realizar un buen control de velocidad y posicién, en un sistema de control en
cascada, es necesaria una buena definicién de cada uno de los parametros asociados a cada
etapa del sistema de control. En este capitulo se explican los diferentes pasos que se han
llevado a cabo en la definicién de cada uno de estos parametros dentro del esquema de
control en cascada, fusionando técnicas de control clasico con control inteligente. Los re-
sultados obtenidos demuestran el buen funcionamiento del sistema en una de las furgonetas
eléctricas (Babieca) del programa AUTOPIA, logrando tomar las curvas a una velocidad
mayor y de forma méas confortable, estable y segura.

3.3. Ambito y trabajos previos

La automatizacién y el control de vehiculos, con el paso del tiempo, se esta convirtiendo
en una realidad cada vez més patente. Diferentes aplicaciones que antes existian sélo a nivel
tedrico pasan rapidamente a implementarse en vehiculos comerciales (Vaa et al., 2007). El
control lateral en vehiculos reales es un reto que llevan afrontando diferentes grupos de
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investigacion y fabricantes desde hace poco menos de medio siglo (Shladover, |1995).

Uno de los primeros desarrollos en el campo de los sistemas avanzados para el control de
vehiculos (AVCS) tuvo lugar a principio de los sesenta, en el departamento de investigacion
de General Motors. Ellos habian desarrollado sistemas de control que actuaban sobre el
volante, acelerador y freno de sus automoviles en circuitos privados (Gardels, [1960), pero
estos experimentos nunca llegaron a comercializarse, quizas porque la electrénica analdgi-
ca de la época nunca permitié un control refinado y robusto (el control lateral presentaba
muchas oscilaciones). Posteriormente, otros grupos de investigacién empezaron a mejorar
el control lateral y longitudinal de vehiculos auténomos, como la universidad del estado de
Ohio y el Instituto Tecnologico de Massachusetts - MIT -, que empezaron a trabajar en la
aplicacion de diferentes técnicas de control para los problemas urbanos de transporte (Ba-
rrickl [1962). Estos avance provocaron la creacion del primer gran consorcio en automociéon
de transporte publico, el proyecto METRAN (Hanson, |1966]).

Uno de los trabajos pioneros en la mejora del modelado y control lateral en vehiculos fue
(Ackermann et al., |1999). Su principal aportacion, ademas del famoso modelo de bicicleta
de Ackerman (Khan y Spenkol, 2009} Sotelo, 2003), ha sido fusionar la direcciéon activa con la
retroalimentacion de velocidad de guifiada (yaw), para asi poder desacoplar con estabilidad
la orientacion y las oscilaciones laterales (Ackermann et al., 1999)). Otro método muy
utilizado para la ejecucién del control lateral estd4 basado en el seguimiento de trayectoria
de referencia predefinidas (Unsal et al., |1995).

Diferentes técnicas permiten un control més rapido, suave y de altas prestaciones,
de sistemas con una dindmica no lineal, como es el caso de la direccién de un vehiculo
real. Algunas de las técnicas utilizadas para el seguimiento de trayectoria en vehiculos
automaticos incluyen: légica borrosa (Sugeno y Nishiday, 1985)), optimizacion desigual de
matrices lineales (v.g. quitanieves automatizados) (Tan et al., 2007)), y control de guifiada
(White y Tomizukay, [2001)).

Otros autores, como Choi (Choi, 2000) han desarrollado un sistema de control para
vehiculos automaéticos, utilizando marcas magnéticas colocadas en el suelo, y considerando
leyes de control adaptativo que permiten reducir el error a la referencia. En una linea de
trabajo paralela, el centro de investigaciones de Nissan ha logrado avances significativos
en el control de sus vehiculos, utilizando un control realimentado por cancelacién de error,
el cual permite estimar la posicion de referencia siguiente, y asi, generar el angulo de giro
del volante (Hayakawa et al., 2004]).

Recientemente, la mejora en la fabricacién de controladores y dispositivos electronicos
permite que este tipo de control de mejores resultados. En esta linea, el sistema de con-
trol del volante debe ser capaz de mantener la orientaciéon del vehiculo sobre un trayecto
predefinido, haciendo que el control sea lo més estable posible. Gracias al gran nimero de
métodos y aportaciones que se han realizado en el seguimiento de trayectorias, ademés de
las que ya existen para robots moviles, éste problema se considera solventado (Ackermann
et al. [1999; |Choi, [2000; Hayakawa et al., |2004; |Naranjo et al.l |2005)). Por este motivo, hoy
en dia, los esfuerzos se centran en hacer el control mas confortable y fiable.

En este sentido, un gran avance en el control lateral de vehiculos modernos es el uso
de los sistemas eléctricos de direccion asistida - EPS - (Electric Power-Assisted Steering),
reemplazando a los clasicos sistemas hidraulicos - HPS - (Hydraulic Power Steering). Varias
simulaciones con estos nuevos sistemas se presentan en (Cheng et al., 2007; |Chen et al.|
2008). Guvenc y Guvenc (Guvenc y Guvenc), 2002) han presentado una estructura con un
doble controlador que permite gonernar sistemas EPS genéricos, contemplando el par del
motor y la inercia de la direccién.

Yih y Gerdes (Yih y Gerdes, 2005), de la Universidad de Stanford, han modificado
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un vehiculo comercial, con el fin de utilizar un sistema de control de direccién por cable,
cerrando el lazo de control mediante posicionamiento GPS. Asimismo, han utilizado el
modelo de la bicicleta de Ackermann (Ackermann et al., [1999)) y una estimacion real de
la dindmica para cancelar el error en el control del volante ocasionado por la dindmica
del sistema y la interaccién del neumatico con el suelo. Otras aplicaciones en sistemas
automatizados en carreteras - AHS - (Automated Highway Systems) consideran el control
lateral de vehiculos pesados (Tai et al., [2004). En esta aproximacion, se incluye un bucle
interno de control en la arquitectura de control de vehiculos automaticos.

En el mundo del control existe una brecha entre el control de sistemas dindmicos simu-
lados y la implementacién de estos controladores en sistemas reales. Esta brecha se esta
reduciendo gradualmente, gracias a los avances que se han alcanzado en diferentes simula-
dores (Bauml et al. 2007; Cardamone et al., 2009: |Glaser et al. 2010). Sin embargo, éstos
son totalmente dependientes de la complejidad y de las diferentes restricciones impuestas
por cada sistema.

Por este motivo, el control inteligente es una buena alternativa para la automatizacion
de sistemas complejos, en este caso, vehiculos reales. En (Precupa y Hellendoornb, 2011))
se describen algunas de las aplicaciones que los controladores inteligentes, especificamente
borrosos, han tenido en el mundo industrial, basidndose en el conocimiento de expertos.
Al mismo tiempo, Takagi y Sugeno (Takagi y Sugeno, [1985)), utilizando 16gica borrosa,
lograron realizar un buen control en robots moviles (Sugeno y Nishidal 1985). Por lo tan-
to, el problema quedé entonces reducido a establecer un conjunto de reglas de control y
sintonizarlas en funcién de la experiencia humana. En (Naranjo, 2005; Onieva), 2011) se
muestran aplicaciones de esta técnica usando como base de conocimiento la experiencia
humana en la conduccién.

Por otra parte, algunos estudios han comparado el desempeno de sistemas inteligentes y
clasicos de control aplicados a vehiculos autonomos (Chaib et al., |2004)), encontrando mejo-
ras considerables usando el control borroso. Sin embargo, muchas aplicaciones demuestran
que un controlador PID (de Proporcional-Integral-Derivativo) puede ser la mejor alternati-
va en cambios de referencia, rapidez y estabilidad en sistemas de gran complejidad (Ogata,
1998)). El presente capitulo pretende mostrar las ventajas de fusionar ambas técnicas para
el control lateral en vehiculos reales.

Los experimentos que seran descritos en este capitulo han sido realizados en una de las
furgonetas eléctricas del programa AUTOPIA (Babieca), implementando un nuevo sistema
de control para la direccién en vehiculos auténomos. El trabajo presentado es la continua-
cion de (Naranjo et all |2005]), sin embargo las mejoras obtenidas son considerables. En
resumen:

» La etapa de potencia, basada en un bus ISA (Industry Standard Architecture) ha
sido reemplazada por una de etapa de potencia de nueva generacién que se conecta
al ordenador de a bordo, a través de una conexion Ethernet. Este dispositivo, que
cuenta con un controlador PID discreto embebido, ha permitido reducir los retrasos
en comunicacion, disminuyendo el tiempo de respuesta del sistema (Pérez et all
2009). Ademads, un nuevo motor, base de montaje y relacién engranajes ha sido
instalada (Milanés et al, 2010e).

= El sistema de control propuesto introduce nuevos parametros de control (v.g. la
velocidad angular) que no habian sido considerados en trabajos previos (Naranjo et
al., 2005; (Onieval, 2011)), con el objetivo de mejorar la estabilidad y el confort en el
control, manteniendo la intuicién del controlador propuesto.
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= Para mantener esta intuicién, han sido tenidos en cuenta dos nuevos parametros de
control, v.g., la velocidad actual y distancia a la préoxima curva, permitiendo que
el sistema sea multivariable, combinando variables asociadas, tradicionalmente, al
control longitudinal en el control lateral.

» En trabajos previos (Garcia et al., 2002; Naranjo et al., 2005; Onieva, [2011), la ve-
locidad para curvas pronunciadas estaba fijada a 8 km/h para mantener el vehiculo
dentro de la via. El sistema propuesto no tiene limitaciones de velocidad para mante-
ner la trayectoria en el carril de circulacién. Basados en la experiencia de conductores
humanos, las curvas de mas 90° han podido ser tomadas hasta los 24 km/h.

= Finalmente, ha sido desarrollado un tnico controlador borroso capaz de conducir en
tramos rectos y curvos, sustituyendo los dos controladores previos (Naranjo, 2005;
Naranjo et al.| [2005; |Onieval, [2011) desarrollados para cada tipo de tramo. El sistema
de control propuesto, al eliminar la necesidad de dos controladores (uno para curvas
y otro para rectas en entornos urbanos) aumenta la robustez del sistema de control.

Considerando las mejoras descritas, el objeto del presente capitulo es introducir un
sistema de control en cascada para el control lateral en vehiculos auténomos. Dicho siste-
ma estard formado por un controlador PID en el bajo nivel, cuya misién seré estabilizar
las acciones de control generadas por el controlador borroso de alto nivel. Asi pues, el
sistema propuesto mejora el control de manera significativa respecto a trabajos previos,
estabilizando la accién sobre el volante, manteniendo el confort y permitiendo incrementar
la velocidad de conduccién.

En el siguiente apartado, se mencionan y explican cada una de las partes que forman el
sistema, los requisitos de disefio y el control en cascada propuesto. Mas adelante, se expli-
caran el controlador PID y el controlador borroso utilizados. En la seccién de experimentos
se describen las pruebas, a diferentes velocidades y con curvas de diferentes radios reali-
zadas. Finalmente, se presenta una discusién sobre los resultados obtenidos y las posibles
mejoras a realizar en trabajos futuros.

3.4. Descripcion del sistema

El vehiculo utilizado para validar el sistema de control propuesto en este capitulo es la
furgoneta eléctrica: Babieca. En el capitulo anterior, figura[2.13] se presento la arquitectura
general de control para vehiculos auténomos del programa AUTOPIA. A continuacion se
describen las mejoras hechas en el control del volante, es decir, el control lateral.

En el esquema de control presentado en la figura se especifican los periféricos uti-
lizados en la percepciéon del entorno. Como puede apreciarse el control longitudinal esta
separado del lateral. El control longitudinal se supone solucionado. Teniendo en cuenta
que el objetivo es mejorar la accién del volante en todo tipo de trazados, se ha utilizado
el sistema de control de velocidad previamente desarrollado (Naranjo et alJ 2006b). Para
controlar el acelerador se ha utilizado una tarjeta analégica (Naranjo et al., 2006b)), la
cual recibe la consigna a través del puerto serie del ordenador de a bordo. Para el control
del freno se ha instalado una bomba hidraulica (Milanés et all 2010a)). La arquitectura
ha sido adaptada, incrementando su modularidad y permitiendo la inclusién de nuevos
sensores (Pérez et al., 2009) como RFIDs, IMU, sensores de efecto Hall (para el célculo de
la velocidad), entre otros (Pérez et al., 2010Db).
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Figura 3.1: Esquema de control de la furgoneta Babieca

3.4.1. Mejoras en el hardware del control lateral

La arquitectura para el control lateral que se presenta en este capitulo es tipo maestro-
esclavo, donde el maestro (o alto nivel) es un controlador borroso, que envia las consignas
de posicién y velocidad al bajo nivel, que en nuestro caso es un PID comercial. Este ejecuta
las consignas recibidas desde el control borroso, que se calculan a su vez en el ordenado
embarcado en el vehiculo.

El controlador de bajo nivel cuenta con diferentes formas de funcionamiento, los cuales
permiten realizar diferentes modos de control. Ademas, éste cuenta con una interfaz sencilla
de comunicacion a través de un puerto Ethernet con el programa de control principal (FMo,
2007). Dentro del lazo de control del volante el modo utilizado es el de posicion y velocidad.

El modelo del controlador es Fmod-IPECMOT 48/10 fabricado por la empresa FiveCo
E Este dispositivo utiliza un controlador PID discreto para motores DC con escobilla o
motores DC sin escobilla de 3 fases con sensores de campo. Este dispositivo se comunica a
través del protocolo TCP/IP-HTTP, que permite una facil interaccion con otros sistemas
de control.

En la figura se muestra el motor utilizado (con la pieza de acople, codificador y
reductor), los engranajes instalados (entre el motor y la barra de direccion) y el controlador
descrito. El controlador tiene capacidad de manejar motores de hasta 150 watios, y la etapa
de potencia esta incluida dentro del mismo dispositivo.

La relacién entre los engranajes de la barra de direcciéon y el motor ha sido diseniada con
el fin de aumentar la velocidad de giro del volante y disminuir el par en el motor, cumpliendo
los requisitos minimos para girar el volante atn cuando el vehiculo se encuentre detenido,
es decir, con mayor adhesién al suelo. Los célculos se explican a continuacion.

La implementacién de un control de posicién y velocidad para la direccién de un vehicu-
lo auténomo debe realizarse estimando las condiciones a las que esta sujeto el sistema. Para
ello y como requisito de disefio, hemos establecido que el volante debe girar a una veloci-
dad maxima de 180 grados/segundo (30rpm). En otras palabras, el giro completo desde el
extremo izquierdo al extremo derecho del volante se realizara en 6 segundos, (entre -540

! www.fiveco.ch
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Figura 3.2: Motor, relacién de engranajes y controlador

grados y +540 grados).

Las furgonetas tienen un sistema hidraulico HPS para disminuir la fuerza mecénica
sobre el volante del vehiculo, por lo que el control se realiza actuando directamente sobre
un motor DC acoplado, a través de engranajes, a la barra de direccién. La potencia del
motor es de 90 watios El Tiene ademés una etapa reductora de 66:1 para aumentar el par y
reducir la velocidad nominal del motor (de 6500 rpm y un par de 110 mNm, a 98,49 rpm y
7,26 Nm). En Babieca se ha realizado un estudio previo para determinar el par minimo para
mover el volante: obteniendo que 5 Nm eran suficientes para el vehiculo detenido (mayor
friccion con el suelo) (Alcalde, 2000). Para esto se ha utilizado una barra dinamométrica.

Tanto la velocidad como el par estan sobredimensionados, con la idea de dejar un
margen para la acciéon sobre los diferentes firmes. En las pruebas reales hechas en las
instalaciones del CAR, nunca se llegara a los valores teoricos estimados (alrededor de 540
grados/segundos). Por eso podemos reducir mas la velocidad y dejar un mayor factor de
seguridad en el par del volante. Siguiendo las ofertas que se encontraban en el mercado, se
ha determinado una relacién de engranajes de 5:6 entre motor y barra de direccion.

Mot ) 5
Velocidadyoiante = TP velocidad 98,49rpm * — = 82,075rpm (3.1)
Relacionengranajes 6
Mot 6
Volanteiorque = ?,Ortorque =7,26Nm * - = 8,71Nm (3.2)
Relaczonengranajes 5

Esta relacion proporciona un factor de seguridad del 42 % para el par, lo que evita
problemas si la friccion entre el neumatico y el suelo aumenta. El diagrama de conexién
para el control lateral se muestra en la figura [3.1]

El GPS diferencial utilizado es el modelo Trimble MS750, el cual permite lograr una
precision en el posicionamiento del vehiculo inferior a 2 centimetros. El bucle de control
estd definido por la frecuencia de recepcion del GPS, que estd predefinida en 5 Hz.

*Ver manual de FAULHABER modelo 3863012C, (FMol [2007).
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Figura 3.3: Sensor de efecto Hall y rueda dentada instalados en la rueda delantera de
Babieca

3.4.2. Mejoras en el hardware del control longitudinal

La velocidad es leida utilizando un sensor de efecto Hall acoplado al disco de freno de
las ruedas delanteras de las furgonetas el cual ha sido dentado (ver detalle en figura [3.3]).
Hasta ahora, la velocidad era medida desde el tacémetro y la precisién era escasa
et all, 2009). También se ha utilizado la informacion proveniente desde el bus CAN del
vehiculo (Milanés et al [2009a). Ambos sistemas de mediciéon dependen directamente de
los sensores, ya instalados a bordo. En el caso de las furgonetas, este sensor presenta una
precision de 4 pulsos por cada vuelta de la rueda, lo cual puede resultar problemético al
querer realizar un buen control longitudinal a bajas velocidades.

Se ha instalado un nuevo dispositivo para medir la velocidad con maés precisiéon. El
dispositivo se adapta a cualquier vehiculo comercial (equipado o no con bus CAN), y
soporta una frecuencia de muestreo alta dentro del bucle de control utilizando un sensor
de efecto Hall. El sensor fue acoplado a un disco dentado instalado en una de las ruedas
delanteras de nuestro vehiculo (figura . La salida del sensor estd conectada al PC
principal a través de un modulo analégico-digital - ADC -. Especificamente las ventajas de
instalar este nuevo sensor son:

» Mayor precision (directamente relacionada con el incremento del ntimero de dientes
en la rueda dentada, en total 180).

= Mayor rapidez en la lectura de muestras.
» Compatibilidad con dispositivos y puertos estandares (USB, tarjetas analdogicas)

= Aumento del tiempo de muestreo, mejorando la respuesta del control longitudinal.

Considerando el espacio disponible, un disco de freno dentado con un didmetro de 266
milimetros y 180 dientes, se define la distancia recorrida (d,.) por el vehiculo como:

Pulsos
180
donde r es el radio de la rueda, y los Pulsos equivalen al ntimero de pulsos contados por
el sensor de efecto Hall. El reloj interno del ordenador de a bordo se utiliza como base de
tiempo para calcular la velocidad del vehiculo. El error de la medida depende de la velocidad

d, = 2mr (3.3)
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Figura 3.4: Arquitectura para el control lateral en vehiculos auténomos

crucero del vehiculo (v.g. para las velocidades maximas usadas en los experimentos de este
capitulo, 24 km/h, el error estaria del orden de 6,6 cm, tomando en cuenta un ciclo en el
control longitudinal de 10 ms).

El sensor de efecto Hall seleccionado ha sido el modelo SNDH-T4L-G01 de Honeywell,
que tiene una frecuencia de comunicacion de 0 hasta 15kHz. La tarjeta ADC sleccionada
para leer esta informacién ha sido la National Instrumenis, modelo NI USB-6008, con cable
USB para comunicarse con el PC principal.

3.5. Control en cascada

Para el control lateral del vehiculo se ha utilizado una arquitectura en cascada. El lazo
externo de control es un controlador borroso que emula al conductor humano y cierra el
bucle de control con la senal proveniente del GPS y del sensor de velocidad dispuesto para
ello (Pérez et al., 2010b). El lazo interno de control estd gobernado por un PID discreto,
el cual recibe la consigna desde el controlador borroso y lleva al volante hasta ella lo més
rapido y estable posible. El lazo interno de control lo cierra un tren de pulsos proveniente
desde un codificador (de 500 pulsos) acoplado al eje del motor.

La utilizaciéon de un control en cascada, aunando el control inteligente y el control
clasico, presenta miltiples ventajas, ya que se puede extraer lo mejor de cada técnica de
control. La frecuencia del lazo interno es mayor que la del externo, para que pueda corregir
las perturbaciones antes de que afecten al control de alto nivel. Otra ventaja es que el
control interno puede autocorregirse si se cambia la ganancia estatica del sistema. Asi
el PID actta como regulador de cambios bruscos y repentinos por parte del controlador
borroso (figura [3.4)).

Muchas aplicaciones industriales utilizan sistemas de control en cascada, aunque éstas
utilizan principalmente controladores PID tanto en el alto como en el bajo nivel, y la
mayoria tienen variables de control muy lentas (como la temperatura). Sistemas de aire
acondicionado y calderas de vapor son algunas de las mas comunes (Xie et al., 2007; |Wang
et al.; 2008)). Las técnicas de sintonia que se usan en ambos casos son sencillas e intuitivas.
Aunque, sus tiempos de respuesta son mucho més lentos que los utilizados en un vehiculo
controlado.

En nuestro caso, el PID forma el lazo interno de control cuyo tiempo de ciclo es de 10
ms, veinte veces mas rapido que el lazo externo que va a la frecuencia de operacién o de
muestreo (5 Hz, es decir, 200 ms), para que puedan apreciarse sus efectos sobre el sistema.
Por otra parte, el PID es un bucle esclavo del bucle de alto nivel (control borroso). A
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Figura 3.5: Sistema de potencia para el control del bajo nivel del volante

continuacion se enumera la secuencia utilizada en la sintonizacion del sistema: 1) sintonizar
el PID con el lazo del controlador borroso abierto; 2) cerrar el bucle de control y sintonizar
los parametros del borroso; y 3) finalmente, si es necesario, se ajustan las ganancias del
controlador del lazo interno.

Durante la etapa de percepcién se obtienen los valores de las variables de entrada para
el controlador. Estas son: el error angular, el error lateral, la distancia a la curva y la
velocidad del vehiculo (se explicardn méas adelante en el apartado lazo externo de
control); las dos primeras son para controlar la posicion y las dos tltimas para controlar la
velocidad angular del volante. El controlador borroso procesa estas variables y genera dos
salidas: el angulo del volante entre -540 y 540 grados y la velocidad de giro del volante,
entre 0° y 180° grados/segundos , las cuales son enviadas al controlador del bajo nivel.
A continuacion, se detalla cada uno de los lazos de control del sistema.

3.5.1. Lazo interno de control

El lazo interno o bajo nivel de control recibe la referencia a la que debe mover el volante
desde el lazo control de alto nivel. Este lleva la sefial de referencia al motor del volante,
a través de una modulaciéon por ancho de pulsos - PWM - controlando los transistores
colocados en el puente H de la etapa de potencia. El lazo interno de control lo cierra
un codificador, de 500 pulsos, conectado al eje del motor. Como se ha mencionado en
el apartado anterior, este dispositivo de control cuenta con un PID discreto, de tipo no
interactivo (Morilla-Garcial [2007) con seis modos diferentes de control (FMol [2007). El
utilizado en nuestra aplicaciéon es el modo de control de posicién, el cual permite generar
perfiles de trayectoria del tipo LSPB (Linear Segments with Parabolic Blends).

En la figura[3.5] se muestra el diagrama de control interno del dispositivo utilizado para
el control de bajo nivel, el cual incluye: las variables de entrada, variables pre-configurables,
ganancias del PID, generador de trayectoria y puente H, entre otras. Para determinar
las ganancias del controlador PID y la configuraciéon de todos los pardmetros, se realizd
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previamente una estimacion del sistema.

3.5.1.1. Estimacion del sistema

La estimacién del sistema se hizo utilizando el método de lazo abierto. Para ello, se
conecto una fuente externa de voltaje, con una corriente limitada a 3 amperios. En la figura
se muestra el diagrama de estimacién del sistema.

El PC embarcado en el vehiculo recibe los pulsos del codificador, a través del modulo
PID conectado con un cable Ethernet. En este enfoque solo se muestrea la posicién del
volante, con una velocidad un poco menor que la méxima deseada (128 grados/segundos).
Sin embargo, esta consideracién no afecta la estimacion, ya que la velocidad esté fijada por
la potencia entregada por la fuente (Milanés et al., 2009b). Las estimaciones se hicieron a
una velocidad longitudinal de aproximadamente 10 km/h. La idea es llegar a una funcion
de transferencia que defina, segin las consideraciones descritas, el comportamiento del
sistema.

Con la respuesta del sistema a la entrada escalén, estimamos el sistema con la ayuda
de la herramienta Ident de MatLab, obteniendo la ecuacién de segundo orden, que
representa la funcion de trasferencia del sistema del motor-volante de nuestro vehiculo:

o — 0,8154 % ¢—705
(%)™ (S +3,8013)(S + 3,9377)

(3.4)

3.5.1.2. Estimacion de las ganancias del PID

Con la funcién de transferencia del apartado anterior, se pueden obtener las ganancias
del PID (P, Iy, Dy) utilizando las reglas de Ziegler-Nichols (Ogata, [1998)). Para incluir el
PID en el médulo embarcado en el vehiculo es necesario discretizar el controlador estimado,
en este caso, utilizando las formulas del PID del tipo no interactivo y -7, segun
(Morilla-Garcial, 2007), considerando una frecuencia de muestreo (100 Hz), donde

P = Ky(rr — yk) (3.5)

I =T + Kp(ri + rie—1 — Yk — Yi—1) (3.6)

h—2xaxTy

h+2xaxTy (3.7)

Dy = —cqDp_1 + Kp(ry — 1h—1 — Yk + Yr—1) con cq =
Siendo h el periodo de muestreo y a = 0.1, el factor de filtro derivativo (Morilla-Garcial,
2007). El subindice k representa el instante de muestreo kh y K, I_1, Dy—1 y ¢4 son
constantes que dependen de los parametros del control y del periodo de muestreo h. Los
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Figura 3.7: Simulacién del sistema con Simulink

valores obtenidos para el controlador son: P,=1.1358, I,= 0.01977, D= 0.01. Finalmente,
la senal de control uj viene dada por:

La figura muestra la simulacién de los valores obtenidos para el controlador discreto,
utilizando Simulink. La grafica verde representa la respuesta del sistema en lazo abierto,
la azul el sistema en lazo cerrado sin controlador y la grafica roja la salida del sistema con
el controlador PID obtenido.

El sistema logra llegar a la referencia a los 8 segundos aproximadamente. Este tiempo de
establecimiento se debe a que la fuente utilizada para la estimacion limitaba la velocidad
a 128 grados/segundos; es decir, para que el volante recorra los 1080 grados del tramo
utilizado para la estimacion, se requieren unos 8 segundos. Dado que sistema presenta un
pequeiio sobrepico, se realizé un ligero ajuste manual, bajando la ganancia Pj.

Se observa que la ganancia derivativa es pequeiia, ya que lo mas importante para nuestro
sistema es que responda lo méas rapido posible y sin sobrepicos, la ganancia derivativa
ralentizaria la salida del sistema. En los resultados se puede apreciar las ventajas de las
ganancias proporcional e integral.

3.5.1.3. Parametros para el perfil de velocidad

En los estudios de dindmica y control de robots, la generaciéon del perfil de velocidad
es uno de los puntos més importantes. Se debe considerar la posicién, la velocidad y el
tiempo que dura el perfil. En nuestra aplicaciéon generamos trayectorias del tipo LSPB
en el ciclo interno de control. Estas trayectorias son sencillas e intuitivas de estimar, sin
embargo, las caracteristicas inerciales que tiene el motor acoplado a la barra del volante,
hacen que en nuestro sistema no se perciba con detalle, durante ciclos sucesivos, las rampas
de desaceleracion (figura 2-B).

El controlador PID Fmod-IPECMOT 48/10 utiliza dos grupos de variables para generar
la referencia, variables dindmicas y variables predefinidas. Las primeras son la posicién y
la velocidad reales, leidas desde el codificador, y la posicién y la velocidad deseadas, que
en nuestro caso son entregadas por el controlador de alto nivel (figura . Las segundas
variables son la zona limite (Dead Zone), la maxima aceleracion y desaceleracion y el tiempo
del ciclo de control. La zona limite permite desacelerar alrededor del punto deseado. Su
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Figura 3.8: Trayectorias LSPB en el lazo interno de control. Perfil de velocidad en un ciclo
de control (1 A-B). Perfil de velocidad en varios ciclos de control (2 A-B)

valor es: Posicion deseada + la zona limite. Esta también es usada para forzar la velocidad
del motor a cero.

La figura [3.8 muestra el comportamiento en las trayectorias LSPB, tanto en uno, como
en varios ciclos de control. La inercia del eje del motor hace que la trayectoria de la velocidad
sea continua en el ciclo interno de control del volante.

La aceleracion ha sido estimada usando las ecuaciones cineméticas entre t=0 y t=t;.
La desaceleracion con la altima rampa desde ¢9 hasta el final del ciclo. El tiempo ¢ debe
ser menor que el tiempo de ciclo de control (0.2 segundos), para asi dar oportunidad al
sistema de estabilizarse en la velocidad de consigna fijada desde el alto nivel. Como criterio
de diseno, se consider6 t; con un 50 % del tiempo total del bucle de control, esto es 100ms.
Considerando lo posicion del punto, y derivando dos veces obtenemos la aceleracién, y de
forma analoga la desaceleracién:

TopSpeed .12

Poy =i+ — 39
.. TopSpeed
Py = EE— (3.10)

Pero lo mas importante es definir la velocidad tope del perfil, ya que es donde se movera
el motor la mayor parte del tiempo. La velocidad méaxima es de 180 grados/segundo. Todos
los parametros de inicializacién del sistema se resumen en la tabla

El objetivo final es lograr un control continuo y robusto del volante hasta alcanzar los
valores de velocidad y posicién angular ordenados por el control de alto nivel. En trabajos
previos (Naranjo et al., 2005; |(Onieval [2011)) el control en rectas y curvas se hacia con el
motor trabajando siempre a la velocidad maxima, lo que ocasionaba una disconformidad
en la conduccién y una saturaciéon del actuador, reduciendo su ciclo de vida.

Con el control de posicién y velocidad propuesto en este trabajo, se reducen las osci-
laciones en el control lateral de los vehiculos, ya que en todo momento se utiliza el perfil
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Parametros Valor
Tiempo Muestreo 10 ms
Corriente Maxima 8 Amperios

Voltaje Maximo 12 Voltios
Aceleracion y desaceleracion | 1800 grados/segundo®
Zona limite 0,2 grados

Tabla 3.1: pardmetros de inicializacién para el perfil de velocidad en el bajo nivel

de velocidad acorde a la velocidad longitudinal y la distancia a la siguiente curva. Esto
permite emular un comportamiento més similar al de un ser humano cuando conduce por
tramos rectos (mueve poco el volante) y tramos curvos (mueve més el volante). Para ello,
en el alto nivel, utilizamos un controlador borroso, que serd explicado a continuacién.

3.5.2. Lazo externo de control

Fl control de alto nivel o lazo de control externo para esta gobernado por un controlador
borroso. El ciclo de control lo cierran los datos provenientes del GPS y la velocidad leida
directamente desde un sensor de efecto Hall en la rueda delantera. Este controlador envia
la posicién a la cual debe llegar el volante, junto con la velocidad a la que el bajo nivel debe
mover el motor. Para la implementacién del controlador borroso se ha utilizado la librerfa
ORBEX (explicada en el capitulo anterior, seccién , la cual ha sido desarrollada por
el grupo AUTOPIA en sus comienzos (Garcia et al., 1997a)).

El bucle de control tiene una frecuencia de 5 Hz. Como se verd en los resultados,
esta frecuencia es suficiente para el buen desempeno del sistema. El controlador borroso
propuesto en este capitulo utiliza cuatro variables de entrada: error angular, error lateral,
distancia a la curva y velocidad real.

Para controlar un vehiculo auténomo que siga un recorrido predefinido, hasta ahora,
se habian utilizado dos modos basicos de conduccion (Naranjol [2005; Onievay, 2011): modo
de conduccién en recta y modo de conduccion curva. Cada uno con un controlador que
s6lo consideraba la posiciéon del volante. El segundo modo de conduccién presenta maés
dificultad que el primero debido a que los giros del volante son mayores y el seguimiento de
la trayectoria suele presentar mayor error (Pérez et al.l [2011d). En el modo de conduccién
en recta, el dngulo de variacion del volante estaba limitado para mantener el seguimiento
de la trayectoria (Naranjo et al.l 2005). Hasta el momento, el control de velocidad de
giro del volante no habia sido considerado en ningin modo de conduccién. En esta tesis,
se ha considerado un solo controlador que utiliza la posicién y la velocidad angular para
adaptar el movimiento del volante, independiente del tipo de tramo en que esté circulando
el vehiculo. En esta seccién se presenta la nueva arquitectura para el control lateral en
vehiculos auténomos, capaz de mejorar el desempeno de éstos desde el punto de vista del
confort, robustez y mayor velocidad de ejecucion.

3.5.2.1. Variables de entrada y funciones de pertenencia

Las cuatro variables de entrada del controlador borroso se muestran en la figura 3.9 A
continuacion, se definen cada una de ellas:

= error angular: es el angulo entre la direccidon del vehiculo y la trayectoria predefi-
nida, medido en grados.
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= error lateral: es la distancia en metros desde la proyeccién en el suelo del morro
del vehiculo a la trayectoria predefinida.

= distancia a la curva: es la distancia del vehiculo a la proxima curva, se estima
utilizando la posicién real del vehiculo y el mapa de la trayectoria.

= velocidad longitudinal: es la velocidad del vehiculo, calculada con el sensor de
efecto hall descrito en la seccion [3.4.2) medida en kilometros por hora (km/h).

El proceso de granulacién consiste en establecer las particiones borrosas de las variables
de entrada. Para ello, el motor de inferencia (ORBEX) utiliza funciones de pertenencia con
forma trapezoidal y triangular (seccion . Cada funcién de pertenencia representa una
etiqueta lingiiistica. La figura muestra las cuatro funciones de pertenencia correspon-
dientes a cada variable de entrada.

El valor de cada variable de posicién se calcula utilizando dos puntos consecutivos
generados por el sistema de posicionamiento del vehiculo (Milanés et al., |2008]). Ademas,
cada una cuenta con tres etiquetas lingiiisticas: derecha, centro e izquierda. Las funciones
de pertenencia del error lateral y el error angular que se muestran en el lado izquierdo de
la figura 3.10

Las nuevas variables introducidas tienen una doble misién: en primer lugar, eliminar la
necesidad de dos controladores distintos para rectas y curvas y, en segundo lugar, encargarse
de generar la velocidad de giro del volante. La variable distancia a la curva se determina
con la distancia del vehiculo hasta la siguiente curva. Para ello se toma en cuenta la
trayectoria de referencia cuando se produce un cambio de direccién. Una vez que el vehiculo
se encuentra en la primera mitad de un segmento recto, la distancia a la curva es negativa y
cuando se encuentra en la segundo mitad del mismo segmento es positiva. El valor positivo
de la variable corresponde al giro del volante cuando el vehiculo est4 entrando a la curva,
y el valor negativo se refiere a que estd saliendo de la misma. Las funciones de pertenencia
se han definido simétricas, ya que el volante vuelve a la posicién original con una velocidad
angular andloga a la utilizada al entrar en la curva. Tres etiquetas lingiiisticas han sido
definidas para distinguir cuando el vehiculo estd lejos, cerca o dentro de la curva. La parte
superior derecha de la figura muestra la funcién de pertenencia correspondiente.

La dltima variable de entrada del controlador de velocidad es la velocidad real del
vehiculo, medida en km /h. Las etiquetas lingiiistas utilizadas son: Poca, Media y Mucha,
y se aprecian la parte inferior derecha de misma figura.
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Figura 3.10: Funciones de pertenencia para el control del volante

3.5.2.2. Reglas borrosas

El método de inferencia utilizado es el propuesto por Mandani (Mamdanil |1974)). El
controlador borroso permite escribir las reglas en un lenguaje casi natural, por ejemplo, si
el controlador interpreta que el vehiculo se estd desviando del camino a la derecha, ordena
al volante girar a la izquierda, como haria un conductor humano. Analogamente se escriben
reglas para controlar la velocidad de giro, por ejemplo si la curva esta lejos gira el volante
poco.

Las reglas utilizadas para el control de posicién del volante son:

SI Error lateral Izquierda ENTONCES Posicion volante Derecha
SI Error lateral Centro ENTONCES Posicion volante Mantener
SI Error lateral Derecha ENTONCES Posicion volante Izquierda,
SI Error angular lzquierda ENTONCES Posicidn volante Derecha
SI Error angular Centro ENTONCES Posicion volante Mantener

SI Error angular Derecha ENTONCES Posicion volante lzquierda

Donde la Posicién volante es la variable de salida del controlador de posicion codificada
por un singleton. A continuacién se presenta la base de reglas para controlar la velocidad
angular, duales con respecto al centro de la curva:

SI Dist. a la curva Dentro Y Vel. real Poca ENTONCES Vel. angular Media

ST Dist. a la curva Dentro Y Vel. real Media ENTONCES Vel. angular Media-Alta
ST Dist. a la curva Dentro Y Vel. real Alta ENTONCES Vel. angular Alta

SI Dist. a la curva Cerca Y Vel. real Poca ENTONCES Vel. angular Media

ST Dist. a la curva Cerca Y Vel. real Media ENTONCES Vel. angular Media-Alta
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lzquierda Mantener Derecha Poca Media Media-Alta Alta
-1 0 1 0.4 0.6 0.8 1
Posicion del volante Velocidad angular del volante

Figura 3.11: Salidas singleton del controlador borroso, para posicién y velocidad
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Salida velocidad angular

(a) Para la velocidad angular (b) Para la posicion

Figura 3.12: Superficies de control

ST Dist. a la curva Cerca Y Vel. real Alta ENTONCES Vel. angular Media-Alta
SI Dist. a la curva Lejos Y Vel. real Poca ENTONCES Vel. angular Media
ST Dist. a la curva Lejos Y Vel. real Media ENTONCES Vel. angular Media

SI Dist. a la curva Lejos Y Vel real Alta ENTONCES Vel. angular Poca

La fusion de ambos conjuntos de reglas en un mismo controlador permite que el volante
tenga un comportamiento estable, en funcién de las condiciones de la marcha.

3.5.2.3. Variables de salida

El proceso de concrecién obtiene el valor de las salidas del controlador. Para esto es
necesaria la definicién de los valores correspondientes a los singleton de salida para cada
valor linguistico (Sugeno, 1999)). En la figura se muestran los valores de cada salida
singleton, tanto para salida de posicién como la de velocidad angular. Estos son: Izquierda
(-1) Mantener (0) y Derecha (+1) para el controlador de posicion (parte izquierda de la
figura [3.11)), y los valores Poca (0.4), Media (0.6), Media-Alta (0.8) y Alta (1) para el
controlador de velocidad angular (parte derecha de la figura .

Los valores de salida para el controlador de velocidad estan limitados a un minimo de
0.4, ya que, segin experimentos con el motor acoplado a la direccién del vehiculo para
perfiles de velocidades menores, éste no tenia suficiente potencia para moverse.

Las superficies de control mostradas en la figura[3.12] muestran la estabilidad del control
propuesto. La gréifica de la izquierda muestra la salida del control de velocidad. Se
puede observar que el controlador manda la mayor consigna cuando el vehiculo se encuentra
en plena curva y su velocidad es alta (para entornos urbanos). La superficie de control de
la derecha muestra el comportamiento del control de posicién. La suavidad de la
superficie muestra la buena sintonia del controlador.
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3.6. Experimentos y resultados

Con el fin de mostrar las prestaciones del sistema de control presentado en este capitulo,
se han realizado diversas pruebas, utilizando recorridos con curvas de diferentes angulos,
v contemplando un amplio abanico de velocidades. Las pruebas se han realizado en las
instalaciones del CAR. En los primeros experimentos se detallard el comportamiento del
lazo de control a bajo nivel, es decir el gobernado por el PID. Mas adelante se mostraran
los experimentos que demuestran el funcionamiento completo del sistema de control lateral
en cascada propuesto en este capitulo.

3.6.1. Validacién del bajo nivel

La primera tarea ha sido comprobar la respuesta del controlador PID, segin los requisi-
tos de disefio. Se ha disefiado un experimento con el vehiculo a velocidad contante (en este
caso 10 km/h) y sobre un terreno sin asfalto en las instalaciones del CAR, con el objetivo
de girar el volante a la consigna de referencia. En la figura se muestra el resultado
de esta prueba. Puede observarse como el PID llega a una referencia de 360 grados, a la
velocidad angular méxima. Puede observarse que el controlador corrige las perturbaciones
producidas por las condiciones del suelo. Las tres gréaficas se han obtenido con diferentes
aceleraciones del perfil de velocidad: a 75°/s? (la roja), a 300°/s? (la azul) y a 900°/s? (la
negra).

400

360

200 340
150
100 | 320 -

50

Posicion del volante (grados)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (Segundos)

Figura 3.13: Salida del controlador PID a diferentes aceleraciones

Estos valores de aceleracion (y desaceleracion) son menores al valor inicial seleccionado,
1800° /52, pero se han utilizado para verificar el comportamiento del sistema de bajo nivel.
Los valores de aceleracién son acordes con la velocidad del ciclo de control del lazo externo,
ya que es importante que se establezca en la posicion deseada en menos de 200 ms (tiempo
de ejecucion del ciclo de control). En la ampliacion, figura se observa que con la
menor desaceleracion (grafica roja) se llega a la posicion asignada muy lentamente, en este
caso 360 grados en casi tres ciclos de control (entre 3.15 y 3.75 segundos), mientras que
para la aceleracion més alta (900°/s2, grafica negra) el controlador llega rapidamente a la
referencia deseada.
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Figura 3.14: Respuesta del volante a un impulso de 180 grados, a diferentes perfiles de
velocidades

En las graficas de la figura [3.14] se han utilizado diferentes perfiles de velocidad, con
la misma aceleraciéon y desaceleracién establecida en 300°/s? . Se observa la respuesta del
volante para una consigna de 180 grados. La grafica negra muestra el comportamiento a
la méxima velocidad 180°/s, la azul a 90°/s y la roja a 45°/s. Se puede observar que el
sistema llega a tiempo al punto indicado. Es importante destacar que la buena sintonia del
PID hace que no se presenten sobrepicos en el sistema.

La figura también muestra las velocidades reales que alcanza el volante. Se aprecia
que no llega al tope tedrico, esto se debe a diferentes factores: la friccién de las ruedas sobre
el terreno, la inercia del sistema y la generacion del perfil de velocidad del modulo utilizado.
Aunque el error méximo de la velocidad es de 16.6 % (para la velocidad establecida en
90°/s) el sistema responde perfectamente ante diferentes velocidades de consigna, tal como
se indica en la leyenda de la figura

3.6.2. Experimentos con curvas de entornos urbanos

Como primera validacion del sistema de control lateral en cascada para vehiculos au-
toénomos, se han realizado pruebas a una velocidad de 12 km/h. Las pruebas tienen como
objetivo presentar el comportamiento del sistema para entornos urbanos.

La ruta seleccionada es un circuito con ocho curvas con angulos de giro de aproxima-
damente 90°, cuatro a la izquierda y cuatro a la derecha respectivamente. Los resultados
del recorrido se muestran en la figura [3.15

Para validar el algoritmo de control presentado se ha realizado un célculo del error
lateral en funcién de la trayectoria seleccionada. La linea de referencia estd formada por
segmentos rectos, sin embargo para el cilculo del error en las curvas se ha realizado una
aproximacion cuadrética por curvas de Bezier (Han et all 2010). La tabla muestra el
error cuadratico medio RMSE con respecto a la linea de referencia. Se observa que existe
mayor error cuando el vehiculo circula en curvas, que en tramos rectos. Sin embargo, este
error es todo el tiempo menor a un metro, garantizando en todo momento que el vehiculo
permanece dentro del carril, que tiene unos 3 metros de ancho.
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Figura 3.15: Recorrido auténomo en entorno urbano a 12 km/h

Error RMSE

Rectas | 0.3182
Curvas | 0.8287
Total | 0.4997

Tabla 3.2: RMSE para recorridos a baja velocidad

Cuando el vehiculo se aproxima a una curva es importante que estime el instante en
el que empieza a girar el volante. En esta linea, algunos investigaciones han estimado el
tiempo (promedio) de reaccion de un conductor para empezar a mover el volante cuando
el vehiculo se acerca a una curva, v.g.: Tatchikou estim¢ este tiempo en 1,5 segundos
(Tatchikou et al.. 2005). Estudios mas recientes muestran distribuciones probabilisticas
que van entre 0.75 hasta 2.6 segundos (Fukuoka et al., [2009). Sin embargo, los tiempos de
reaccion de los conductores dependen de muchos factores (edad, nivel de fatiga, condiciones
climaticas, etc.) que escapan del alcance de esta investigacion.

Es por ello que para este trabajo se ha estipulado la distancia méxima a la cual el
sistema puede empezar a mover el volante. Esta distancia estd establecida en 17 metros,
ya que para las velocidades urbanas méximas consideradas en este trabajo, de 24 km /h,
el tiempo para llegar a la préxima curva de 2,55 segundos, satisfaciendo asi el umbral de
reacciéon de un conductor promedio considerado en trabajos anteriores.

Este valor varia con el ambito de aplicacion, para autopistas (velocidad maxima 120
km/h), carreteras nacionales (velocidades de 100 y 90 km/h) o conducciéon urbana, desde
20 km/h para zonas escolares hasta 50 km/h. La motivacion para fijar este valor se debe
a las limitaciones de nuestro circuito de pruebas.
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Figura 3.16: Recorrido que incluye curvas de diferentes angulos y velocidades.

3.6.3. Experimentos con diferentes curvas y velocidades

Los experimentos que se describen a continuacién muestran la implementacion del
sistema de control en cascada para la direccién de un vehiculo real en curvas de diferentes
adngulos y considerando un amplio rango de velocidades. Estos ilustran el desempefio de
ambos niveles de control, explotando al mismo tiempo las ventajas de las técnicas de control
clasico e inteligente.

El mapa predefinido que se ha sido utilizado en estas pruebas esta basado en el trazado
de las pistas del CAR. Aunque también han sido considerados segmentos no pavimentados
(ﬁgura. En varias ocasiones el vehiculo debe entrar y salir de los tramos pavimentados,
demostrando que el sistema responde de forma 6ptima a éstas perturbaciones imprevistas.
El motivo de este tipo de trazado se debe a que el circuito pavimentado solo presenta
curvas de alrededor de 90°, y el objetivo es demostrar que el sistema de control es vilido
en un amplio rango de curvas y velocidades.

En la parte superior izquierda de la figura se muestra el camino utilizado. Los
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angulos de las curvas varfan entre 21° y 105°. La ruta consta de diez tramos rectos de
diferente longitud, con un recorrido total de alrededor de 500 metros. Las secciones definidas
entre las curvas 01 y 04 y las curvas 06 y 67 son sin pavimentar.

Las velocidades utilizadas en estos experimentos estan definidas entre 8 y 24 km /h. En el
resto de la figura [3.16] se muestran el funcionamiento del vehiculo realizando el seguimiento
de ruta predefinida. Se han definido cuatro velocidades para probar la versatilidad del
controlador propuesto: 8, 12, 16 y 20 km/h. Estas velocidades fueron definidas teniendo
en cuenta que velocidades mayores en trazados de tanta curvatura resultan inapropiadas
para el confort y la seguridad de los pasajeros en circuitos urbanos.

Por otra parte, se ha realizado un experimento extra a mayor velocidad, a 24 km /h, para
probar la robustez del controlador propuesto. En esta ultima prueba, aunque el vehiculo
se mantiene dentro de la carretera, se observa que el error es mayor que en el resto de
experimentos (ver tabla , sobre todo en la curva més pronunciada (la 68, segin se
muestra en la parte inferior derecha de la figura . De hecho, esta curva es la mas
pronunciada del circuito, el vehiculo debe girar alrededor de los 105°. Incluso cuando el
vehiculo sale y entra en secciones no pavimentadas de la ruta, éste sigue la referencia sin
problemas.

Los valores de las variables de nuestro controlador se han calculado basandose principal-
mente en la informacién proveniente del GPS diferencial que esté instalado en los coches,
v el sensor de efecto hall conectado en las ruedas del vehiculo. La robustez del sistema
de control en cascada ante posibles fallos del sistema de posicionamiento se comprueba en
estos experimentos. La correcciéon diferencial, que permite disminuir significativamente el
error en el posicionamiento de los sistemas GPS tomando como referencia una estacién ba-
se, puede perderse debido a fallos en las comunicaciones inalambricas (Godoy et al.; 2010).
De esta forma, queremos comprobar la robustez del sistema y el tiempo que seria capaz de
mantener el vehiculo dentro del carril con pequenos fallos en el sistema de posicionamiento.

En la grafica central izquierda de la figura (después de la curva 605), con el vehiculo
circulando a 12 km/h, se observa una perdida en la correcciéon diferencial de la senal del
GPS. La precision del GPS pasa de 2 cm (modo de envio RTK, Real Time Kinematic)
a 50 cm (modo de envio DGPS, Differential Global Position System), durante 2 ciclos
de control, es decir, 400 milisegundos. Normalmente este tipo de errores se solventan con
la accion de una IMU segun (Milanés et all 2008), pero dado que se pretende mostrar
la robustez del sistema para fallos de posicionamiento, se ha prescindido de ella en estos
experimentos. No es parte de esta tesis presentar una solucién al sistema de posicién que
va ha sido abordado en trabajos previos, y que actualmente se encuentra comercializado
en sistemas de posicionamientos modernos (Milanés et al., 2008)). Consecuentemente, el
sistema, de control en cascada es capaz de filtrar ésta senal, evitando saltos repentinos en
la direccion de las ruedas (o el volante), y manteniendo al vehiculo en el camino. Si este
error en la sefal persiste (por mas de 5 ciclos de control), el vehiculo esta programado para
hacer una parada de emergencia. Sin embargo, éste no es el caso de éste experimento, ya
que la perdida en la precisién de la sefial ha sido menos de un segundo, y el vehiculo ha
continuado sin mayores inconvenientes el recorrido establecido.

El sistema desarrollado busca mejorar la estabilidad en el control manteniendo segu-
ridad y confort, como se puede apreciar en la figura Los graficos muestran las dos
salidas del controlador: la posicién y la velocidad angular del volante, y los resultados de los
experimentos realizados a las cinco velocidades antes mencionadas. La escala del tiempo (el
eje horizontal) de cada experimento varia de 240 a 80 segundos, en correspondencia con la
velocidad longitudinal del vehiculo. Los graficos del lado izquierdo de la figura expresan el
funcionamiento con respecto a la posicién del volante. Las curvas corresponden a la salida
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Figura 3.17: Variables de salida del controlador borroso: posicién del volante, antes y
después, por la accion de control de bajo nivel (izquierda) y velocidad angular (derecha)
del volante a diferentes velocidades: 8, 12, 16, 20, y 24 km /h.

de posicion del controlador borroso (la linea gris) y la posicion real del volante del vehiculo
(linea negra, leida desde el codificador acoplado al motor, figura en grados.

El controlador de bajo nivel, gobernado por un PID, permite estabilizar la respuesta
entregada por el alto nivel, evitando oscilaciones no deseadas, las cuales pueden ser peli-
grosas, sobre todo a altas velocidades. En el segundo grafico de la parte izquierda de la
figura alrededor de los 70 segundos, la salida del controlador de alto nivel muestra
un gran aumento, debido a las perdidas en la precisiéon del GPS mencionadas en el parrafo
anterior. Sin embargo, el control de la velocidad angular y la sintonia del PID permiten el
filtrado de movimientos repentinos cuando el vehiculo esté en segmentes rectos del camino,
lejos de las curvas; por lo tanto, en la préctica, el sistema continua funcionando a pesar de
esta pequena perdida en las senales de entrada.

También podemos observar las fluctuaciones que presenta el controlador borroso al
principio de cada experimento. Esto se debe a que las dos posiciones continuas del GPS
que se utilizan para calcular las variables de entrada del controlador estdn muy préximas.
A medida que el vehiculo empieza a moverse, la salida del controlador mejora. Esta salida
también oscila un poco cuando el vehiculo toma una curva a muy baja velocidad (experi-
mentos a 8 km /h), pero gracias a las ventajas de utilizar la velocidad angular y la accion del
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Figura 3.18: Variables de entrada utilizadas para controlar la velocidad angular del volante:
Distancia a la curva y velocidad real (a 16 km/h).

Velocidad (km/h)
Tramo 8 12 16 20 24
Rectas | 0.370 | 0.515 | 0.584 | 0.239 | 0.513
Curvas | 0.963 | 0.974 | 0.834 | 0.780 | 0.996
Total | 0.706 | 0.774 | 0.716 | 0.569 | 0.791

Tabla 3.3: RMSE para recorridos a diferentes velocidades

PID, en la posicién real del volante no se ven reflejados estos leves saltos de la referencia.
Los gréaficos de la parte derecha de la figura muestran la salida borrosa de la
velocidad angular del volante. Como se aprecia en las superficies de control, figura
este controlador ha sido disefiado para velocidades entre un rango de 5 km/h y 18 km/h,
las velocidades habituales en entornos urbanos con curvas alrededor de 90° o mayores, para
evitar accidentes. Por lo tanto, en los experimentos a 20 y 24 km /h, la salida del controlador
es parecida, debido a que las funciones de pertenencia (velocidad real) esté saturada en el
valor lingiifstico alta hasta 18 km/h (figura [3.10). Como se mencioné anteriormente esto
perjudica el comportamiento del controlador a 24 km/h, aunque el vehiculo no supera el
error medio en curva de un metro, y por tanto se mantiene siempre dentro de la ruta.

El progresivo aumento que se observa en la salida del controlador de la velocidad
angular es debido a que las pruebas se han realizado con el mismo circuito, por lo tanto, el
comportamiento de una de las variables de entrada del controlador (distancia a la curva)
tiene la misma forma a diferentes velocidades. La figura[3.18 muestra la distancia a la curva
y la welocidad real del vehiculo utilizadas en el experimento a 12 km/h. El significado de
los valores negativos de la distancia a la curva se refiere a que el vehiculo ha pasado la
curva, y estos valores vuelven a ser positivos una vez que se supere la mitad de tramo recto
posterior a la curva o cuando se calcula el siguiente tramo del recorrido.

La figura muestra como, una vez que el vehiculo estd a menos de 5 metros del
punto de interseccién, la variable es forzada a cero. Esto se debe a que, en este intervalo,
el vehiculo estd cruzando y en el instante que éste se encuentra en la recta siguiente, se
produce un salto en la variable. Por lo tanto, y gracias a la forma trapezoidal de la funcién
de pertenencia (figura etiqueta lingiiistica dentro), podemos evitar cualquier cambio
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repentino debido a esta situacion.

Finalmente, la tabla muestra el error cuadrdtico medio RMSE en funcién de los
experimentos realizados a diferentes velocidades. Al igual que en la tabla anterior, los
errores se han clasificado en funcién del tipo de tramo: rectas y curvas. Para los tramos
rectos, el error ronda los 50 centimetros, incluso menos para algunas velocidades. No se
ha podido comparar con los sistema desarrollados previamente (Naranjol 2005; (Onieval
2011)) ya que estos eran incapaces de funcionar a velocidades superiores a los 8 y 12 km /h,
respectivamente.






Capitulo 4

Control longitudinal neuro-borroso
para vehiculos auténomos

La inteligencia consiste no solo en el
conocimiento, sino también en la destreza de
aplicar los conocimientos en la prdctica.

Aristoteles

4.1. Introduccion

La accion sobre los actuadores del control longitudinal (pedales) de un vehiculo auto-
nomo es un ejemplo claro de un sistema no lineal, por lo que su ajuste requiere especial
atencion. Dentro de las técnicas de inteligencia artificial, la légica borrosa presenta una
de las mejores alternativas, ya que permite controlar procesos complejos de forma sencilla
gracias el conocimiento experto de los mismos. El control longitudinal en vehiculos auté-
nomos es uno de los temas mas estudiados e importantes dentro del campo de los ITS
(Naranjo et al., 2006b; Milanés et al., |2009a}; [Onieva, [2011)). En este capitulo, se propone
un sistema neuro-borroso para trasladar el conocimiento de conductores expertos sobre el
control longitudinal con el fin de ajustar los parametros de un controlador borroso. La téc-
nica neuro-borrosa utilizada en este trabajo se basa en ANFIS (Adaptive-Network-Based
Fuzzy Inference).

Este capitulo se divide en dos partes: La primera utiliza el controlador propuesto en
(Onieva, [2011)) como punto de partida para generar un nuevo controlador neuro-borroso, en
el que la salida se conecta a un contador incremental, que evita saltos bruscos en la accién
sobre los pedales. En la segunda parte se presenta un estudio comparativo para el control de
crucero a bajas velocidades con cuatro técnicas: Proporcional integral -PI-, PI inteligente -
i-PI-, l6gica borrosa y sistemas neuro-borrosos. Se evaltan las ventajas e inconvenientes de
cada una de estas técnicas. Los resultados muestran como los controladores neuro-borrosos
tienen un buen desempero, aunque su proceso de sintonizacién no es intuitivo, como en
los controladores borrosos. Las pruebas han sido llevadas a cabo en uno de los vehiculos a
gasolina del grupo AUTOPIA.

4.2. Planteamiento del problema

La conduccién en atascos y a bajas velocidades es uno de los retos que tienen los
gestores del trafico en las grandes ciudades. En el anuario de movilidad del aiio 2009, sélo

95



56

CapiTuLO 4. Control longitudinal neuro-borroso para vehiculos auténomos

en Madrid (Espana), se ha registrado que alrededor de un millén de conductores sufren
atascos de més de treinta minutos al dfa. El coste anual de esto supera los 800 millones de
euros (Bel y Nadal, [2009).

En el caso del sector de la automocién, muchos de los esfuerzos se centran en el desarro-
llo de sistemas de control automético para la velocidad y algunas soluciones, de laboratorio,
se centran en la gestion de trafico (Milanés et al.l 2009a; |Onieva et al., [2011). El objetivo
principal de estos controladores es mejorar la seguridad y el confort de los ocupantes del
vehiculo, aliviando al conductor humano de las tareas tediosas como conduccién en atascos,
asf{ como hacer que el flujo de trafico sea mas eficiente. Una de las primeras implementacio-
nes en vehiculos reales fue el control de crucero, controlando sélo el acelerador (Laumond)
1998; |Aono y Kowatari, 2006]). Hoy en dia se esta imponiendo el uso del ACC (Moon et
al.| 2009), disefiado para mantener una distancia de seguridad con el vehiculo precedente.
En (van Kampen, [1996)) se presenta un estudio sobre el impacto que ha tenido la inclusion
del CC en los vehiculos modernos, donde se muestra como ha disminuido en un 50 % los
accidentes con lesiones sobre los ocupantes de vehiculos en autovias. Sin embargo, estos
sistemas so6lo estan disponibles para velocidades altas. Para velocidades inferiores a los 15
km /h, los controladores de crucero presentan fallos relevantes.

Algunas de las soluciones de laboratorio que se presentan se basan en modelos complejos
de vehiculos (Shladover, 1995)). No obstante, algunos trabajos previos ya han demostrado
que la logica borrosa ofrece grandes ventajas a la hora de controlar los actuadores lon-
gitudinales de un vehiculo auténomo (Onieval, 2011). Esta técnica cobra especial interés
cuando el vehiculo utilizado es con motor a gasolina.

El propoésito de este capitulo es desarrollar controladores neuro-borrosos que permi-
tan mejorar los controladores borrosos propuestos en (Onieval, 2011)), para el control de
crucero en entornos urbanos. Ademas, se presenta un estudio comparativo con diferentes
técnicas de control que permite analizar los pros y los contras de las diferentes técnicas,
destacando el método de sintonia con técnicas neuro-borrosas. Finalmente, se presentan
nuevos controladores borrosos con salida absoluta, que actian directamente sobre los pe-
dales, los cuales resultan muy intuitivos de ajustar, y han servido como paso previo a los
controladores utilizados en la primera competicién europea entre vehiculos auténomos en

autovias (GCDC 2011), presentados en el capitulo 5], seccion

4.3. Trabajos previos

Las investigaciones en sistemas auténomos capaces de adaptar la velocidad de un
vehiculo, en escenarios urbanos, es uno de los temas méas importantes para los fabricantes
de automéviles. Estos sistemas, basados en la acciéon combinada del acelerador y el freno,
también son conocidos como controladores de crucero inteligentes (Girard et al., 2005]).
Enfoques recientes han utilizado robots a escala como plataformas de pruebas (Cai et al.,
2010)), y vehiculos eléctricos (Naranjo et al 2006b).

Para entornos urbanos (bajas velocidades) se han desarrollado diferente sistemas ADAS
basados en sefiales actsticas, hapticas y visuales para advertir al conductor sobre posibles
colisiones (Lindgren et al., [2009), sin considerar la accion sobre el vehiculo. Por ello el
siguiente paso se centra en los controladores y sistemas de decisién para la conduccién
autoénoma.

Los controladores borrosos son poco dependientes de complejos modelos mateméaticos en
los sistemas controlados. Sin embargo, no existen métodos estandarizados para transformar,
o interpretar, el conocimiento de expertos plasmado en bases de datos y reglas de sistemas
borrosos.
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Los sistemas neuro-borrosos -NFS- utilizan redes neuronales -NN- y sistema de inferen-
cia borrosa -FIS-. Los NFS combinan la potencia semantica de los sistemas borrosos con
la capacidad de aprendizaje de las redes neuronales. Por lo tanto, los NFS son capaces de
representar modelos por medio de reglas si-entonces en una estructura de red, a las que
puede aplicarse algoritmos de aprendizaje basados en redes neuronales artificiales (Jang
1993)).

Hoy en dia, muchas aplicaciones utilizan NFS para controlar e identificar sistemas no
lineales (Babuska y Verbruggen| 2003)). La mayoria de estas aplicaciones utilizan uno de
los primeros NFS, el conocido como ANFIS, debido a su simplicidad y a su eficiencia
computacional (Jang, |1993; |Gajate y Haber, |2009).

La fusién entre diferentes técnicas de inteligencia artificial, como las NN y los FIS,
tiene un creciente interés entre los investigadores en diversos campos de la ciencia y la
ingenierfa, debido a la necesidad de desarrollar sistemas adaptativos e inteligentes para
resolver los problemas del mundo real. Las redes neuronales aprenden ajustando el peso
en las conexiones entre nodos (Jin et al., [1994). Muchos de estos avances se encuentran en
(Babuska y Verbruggen, 2003} Haijun, 2008; |Quek et al., [2009; Vatankhah et al., 2009).

En los ITS, los sistemas neuro-borrosos han sido utilizados para el modelado del flujo
de trafico en autovias, utilizando los sistemas conocidos como POPFNN-TVR (Pseudo
Outer-Product Fuzzy-Neural Network, with Truth- Value-Restriction method) (Quek et al.|
2009). Con este modelo, los autores propusieron una planificacion para el comportamiento
del transporte en este entorno.

En los dltimos anos, han surgido algunas aplicaciones con NFS para vehiculos. En
(Vatankhah et al., [2009) han controlado la vibracién en la suspension de vehiculos con
pasajeros, mejorando el confort dentro del mismo. Incluso algunos autores han comenzado
a probar control de velocidad en prototipos reales, pero solo bajo condiciones especiales
(sobre un rodillo de arrastre) (Jinlin et al., 2009).

Dentro del programa AUTOPIA se han realizado muchos trabajos en el control de
crucero en vehiculos comerciales. La mayoria de estos enfoques se han basado en la logica
borrosa, debido a la gran experiencia del grupo en este campo. El propésito principal de
este capitulo es mejorar los controladores borrosos longitudinales desarrollados previamente
en (Onieva, 2011)), tomando en cuenta la experiencia de conductores expertos, asi como el
confort y el uso eficiente sobre los actuadores. Para ello se han utilizado sistemas neuro-
borrosos del tipo ANFIS.

4.4. Plataforma de pruebas

El vehiculo utilizado es Clavilerio (seccion 2.4.1). En la figura se muestran los
actuadores y los principales dispositivos embarcados en el vehiculo. Las modificaciones
hechas permiten que se pueda enviar una sefial de control a cada uno de los actuadores
longitudinales (acelerador y freno).

Para la acciéon sobre el acelerador se utiliza una tarjeta PCMCIA conectada al PC
embarcado. Esta tarjeta permite leer datos desde el bus CAN del vehiculo, asi como enviar
un voltaje de referencia, entre 0 y 5 voltios, al pedal del acelerador. Los detalles de las
instalacion de la tarjeta se encuentra en (Milanés et al., 2010b)).

Por otra parte, se ha instalado un sistema electro-hidraulico para el freno, ubicado en
el maletero del vehiculo, en el lugar reservado para la rueda de repuesto. En esta ubicaciéon
la bomba se encuentra protegida de posibles danos. Este sistema se conecta al circuito de
frenado del vehiculo, permitiendo actuar sobre el mismo a través del PC de control. En
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----{Bomba de freno
-={1Médulos analégicos)

Figura 4.1: Clavilerio con los dispositivos y actuadores embarcados

(Milanés et al.l 2010al) se presenta una informaciéon mas detallada de los sistemas hardware
v software utilizados para el montaje de la bomba del freno.

La arquitectura de control implementada en Clavileno es analoga a la descrita en el
capitulo 2] seccion [2.4.3] con un GPS y una unidad inercial como principales sensores de po-
sicionamiento. El primer controlador neuro-borroso (seccion ha utilizado la frecuencia
del GPS (5 Hz) para definir el ciclo de control del sistema, mientras que para los segundos
experimentos (seccion , sin la salida incremental, se ha aumentado la frecuencia de
muestreo hasta los 25 Hz, utilizando la senal que viene directamente desde el bus CAN del
vehiculo.

4.5. Control longitudinal con salida incremental

Como se ha mencionado anteriormente, en (Naranjol, 2005) y (Onieva, 2011)) se han
desarrollo controladores borrosos para el control de crucero en vehiculos eléctricos y a
gasolina, respectivamente. En ambos casos la salida generada por los controladores no actia
directamente sobre los pedales de los vehiculos, sino a través de una etapa incremental que
prioriza la accién sobre acelerador, segin el esquema de la figura

Controlador ' Pedal - —
- ¢ Deshabilito Contador Accion sobre los
longitudinal borroso acelerador es ;
oy el freno incremental pedales
Acelerador/Freno positivo?

Habilito el
freno
Figura 4.2: Estructura del control longitudinal con funcién incremental
Cuando la salida del acelerador es negativa, entonces se habilita el pedal del freno. El

propésito de esta condicion es evitar la acciéon conjunta de ambos pedales. Posteriormente
este valor de salida se suma al valor del bloque contador incremental (figura . El valor
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Figura 4.3: Experimento en las instalaciones del CAR con el controlador borroso de (Onie-
val, 2011

de referencia va al pedal del acelerador o del frenoﬂ tras ser multiplicado por un factor
proporcional que depende del nimero de bits de tarjeta analdgica utilizada ﬂ

4.5.1. Controlador borroso

Las variables de entrada del controlador longitudinal son: error de velocidad y ace-
leracion. La primera se define como la diferencia entre la velocidad longitudinal y la de
referencia (km/h), mientras que la segunda es la aceleracién (m/s?) longitudinal.

La figura muestra el comportamiento del vehiculo con el controlador borroso pro-
puesto en (Onieva, 2011), en un segmento de las instalaciones del CAR (seccion . Se
observan algunas perturbaciones que afectan el buen funcionamiento del controlador, de-
bido a las pendientes (menores a cuatro grados de inclinacion) y las curvas pronunciadas
durante el recorrido.

Durante el experimento se han definido dos velocidades de referencia: 10 y 20 km/h. La

!Si 1a salida es mayor o igual a cero: acelerador. Si es menor que cero: freno.
2256 para las furgonetas eléctricas, y 2048 para los vehiculos a gasolina.
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Figura 4.4: Arquitectura del sistema ANFIS para el control longitudinal

parte superior de la figura muestra la velocidad longitudinal y la de referencia. Puede
observarse que alrededor de los instantes 40 y 70, el vehiculo circula en pendientes de
subida, por ello el vehiculo pierde potencia y aumenta el error con respecto de la velocidad
de referencia.

Este controlador borroso tiene varias ventajas: bajo error, respuesta rapida y robustez.
Sin embargo, este sistema de control puede ser mejorado desde el punto de vista de confort y
el uso eficiente de los actuadores (v.g.: el freno se actia varias veces atin cuando la velocidad
de referencia se mantiene constante). El objetivo de esta seccion es mejorar la respuesta
del sistema aprovechando la experiencia de conductores. Por este motivo se implementara
un sistema neuro-borroso.

4.5.2. Controlador neuro-borroso

El sistema de inferencia borrosa basado en redes neuronales adaptativas, conocido como
ANFIS, es uno de los primeros sistemas neuro-borrosos desarrollados, en donde las reglas
borrosas se obtienen a partir de datos y la experiencia que tenga del proceso (Jang, 1993]).
Su funcionamiento se basa en la extracciéon de reglas borrosas en cada nivel de una red
neuronal. Utilizando la misma seméntica que en los sistemas borrosos, en los sistemas
ANFIS definen las reglas que aportan la informacién necesaria de cualquier sistema.

El sistema ANFIS generado en esta seccién tiene dos variables de entrada: error de
velocidad 'y aceleracion, y una salida (acelerador/freno) (figura [4.4). Cada entrada tiene
tres valores lingiifsticos, lo que lleva a nueve reglas borrosas. La salida del controlador
neuro-borroso estd comprendida en un rango entre |-1,1|, donde los intervalos |-1,0) y [0,1]
corresponde al freno y al acelerador respectivamente.

ANFIS se utiliza para introducir el conocimiento de operadores expertos en sistemas de
reglas definido previamente. En este sentido, se han realizado recorridos con el controlador
en lazo abierto, registrando los valores del error de velocidad y la aceleracién. Debido a
la complejidad que representa leer la posicién del pedal, se han enviados instrucciones
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Figura 4.5: Experimentos con conductores expertos

desde el teclado del ordenador abordo, emulando el comportamiento que debia tener el
conductor para cada velocidad. Los tres experimentos con conductores han recorrido el
mismo trayecto utilizado para los experimentos presentados en la seccién La figura
muestra la velocidad en tres de los mejores experimentos utilizados para entrenar al
sistema.

Los parametros de entrenamiento empleados con el sistema ANFIS se resumen en la
tabla [£.1] mientras que la tabla muestra las reglas de control neuro-borroso generadas.

Algoritmo ANFIS
Sistema Simple-entrada/Simple-salida
Tipo de funcion de pertenencia trapezoidal
Numero de funciones de pertenencia 3
Tipo de Inferencia Takagi-Sugeno
Niumero de reglas 9
Iteraciones 200
Ratio de aprendizaje 0.001
Algoritmo de entrenamiento Retropropagacion + Minimos cuadrados
Congunto de datos de entrenamiento 987 muestras (2 experimentos)
Conjunto de datos de validacion 1497 muestras (3 experimentos)

Tabla 4.1: Resumen de los pardametros del modelo ANFIS

Aceleracion/Error de velocidad | Negativa | Central | Positiva
Negativo 0.2245 0.19 0.0884
Centro 0.006 0.09938 0.0108

Positivo -0.101 -0.2186 | -0.02014

Tabla 4.2: Reglas neuro-borrosas para la acciéon del acelerador y el freno
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Figura 4.6: Funciones de pertenencia y de salida del controlador neuro-borroso comparadas
con el controlador borroso desarrollado en (Onieval, 2011)

4.5.3. Resultados con el controlador neuro-borroso

Los experimentos se llevaron a cabo en Clavilerio, en las mismas condiciones que con
el controlador borroso, esto es: las velocidades de referencia son 10 y 20 km /h, dentro del
mismo recorrido.

En la figura se muestra una comparacién entre las funciones de pertenencia de
entrada y de salida del controlador borroso y el neuro-borroso. Las lineas negras muestran
las nuevas funciones generadas por ANFIS, mientras que las lineas grises corresponden al
controlador borroso. Como puede observarse, la aceleracion es la variable que mas cambia,
va que la funcion de pertenencia central cambia de trapezoidal a triangular.

La distancia total del recorrido es de 400 metros, y como se observé en la figura 4.3
existen dos tramos en pendientes. Es posible observar como el sistema ha aprendido de los
conductores expertos (figura , va que mantiene la velocidad cerca del limite, aunque
sin rebasarlo. Ademads, no existen sobrepicos en la respuesta, haciendo que el sistema se
comporte como un conductor experimentado deberia hacerlo.

El paso del vehiculo por los tramos en pendientes suceden en los segundos 50 y 80. El
promedié de la velocidad ha disminuido en comparacién con el controlador borroso. Esto
se debe a que el controlador nunca supera la velocidad de referencia. En la tabla se
muestra un anéalisis comparativo con diferentes aspectos de las dos técnicas utilizadas.

En la parte central de la figura 4.7 se muestra la salida del controlador neuro-borroso.
La linea gris muestra la accién sobre el acelerador, mientras que la negra muestra accién
sobre el freno. Este controlador presenta un mejor funcionamiento en términos de eficiencia,
va que el motor consume menos combustible. En la tabla se observa que el promedio
de la salida del acelerador es de 0,0245, un 46,1 % menos que el controlador borroso.

En la figura se observa como el freno era utilizado para mantener la velocidad de
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Figura 4.7: Experimento en las instalaciones del CAR con el controlador neuro-borroso
generado

referencia durante varios instantes en el recorrido. Mientras que en la salida del controlador
en la figura {.7D] el freno solo es usado a los 50 y 95 segundos del recorrido, esto es, sélo
cuando la velocidad de referencia disminuye. Esta salida presenta una disminucién del
55,7% en la accion en el pedal del freno (tabla [4.3). También la aceleracion longitudinal
disminuye, como puede observarse en la figura 4.7c¢] El promedio de ésta se ha reducido
desde los 0,0498 m/s? hasta 0,0267 m/s?, es decir, un 46,43 % menos, y por lo tanto mejora
significativamente el confort para los pasajeros.

Estos primeros resultados han permito ver las ventajas que presentan los sistemas
neuro-borrosos para el control longitudinal en vehiculos auténomos con motor a gasolina.
Sin embargo, hasta ahora, la accion de control sobre los actuadores estaba limitada por
una etapa incremental a la salida de controlador (para evitar saltos bruscos en el vehiculo).
Como se ha observado en (Garcia et al.l |2002; Naranjo, 2005; (Onieval, 2011) esta etapa
estaba justificado debido a que la frecuencia del ciclo de control estaba limitada por el
GPS a 200 ms (5 hz). En los siguientes experimentos ésta frecuencia se ha aumentado
gracias a la trama de datos que se lee desde el bus CAN del vehiculo, hasta los 40 ms (25
Hz). Ademas se ha prescindido de la etapa incremental y se ha utilizado la salida directa
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Criterio Borroso | Neuro-borroso
Velocidad promedio -km /h- 13,75 12,52
Promedioa de la salida del acelerador | 0,0454 0,0245
Promedioa de la salida del freno 0,00458 0,00203

Tabla 4.3: Valores de salida del controlador neuro-borroso
generada por el controlador.

4.6. Comparacion de diferentes controladores a baja veloci-
dad

Se han considerado diferentes requisitos para garantizar un andlisis comparativo obje-
tivo de las cuatro propuestas de control longitudinal que se presentan en esta secciéon. En
este sentido, se ha asignado la prioridad a la comodidad de los ocupantes. Un consenso
ampliamente aceptado en la comunidad de la automocion se encuentra en (Com)| 2003),
donde la aceleracién maxima para el confort se ha establecido en 2 m/s?.
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Figura 4.8: Comportamiento del vehiculo con un conductor humano

Con esta referencia de confort, se realizaron varias pruebas con el fin de determinar la
maxima aceleracién y desaceleracién que podria darse en el vehiculo. Para el acelerador,
un conductor humano ha llevado el vehiculo que se encontraba parado presionando el
acelerador completamente. El comportamiento del vehiculo se muestra en la figura
(la linea solida). En la parte superior e inferior se han representado la velocidad y la
aceleracion, respectivamente. Podemos observar que una vez superados los 15 km/h, la
aceleracion longitudinal es menor a los 1,5 m/s?. Los valores de aceleracion alrededor de
cero corresponden al cambio de marcha del vehiculo. Por lo tanto, en primera instancia, la
aceleracion del vehiculo no supera la maxima aceleracién de confort permitida, para todo
el rango de accion del acelerador.

El sistema de frenado automatico ha sido disenado para frenadas de emergencia, y
por ende desaceleraciones fuertes. En este sentido, se han medido experimentalmente las
desaceleraciones utilizando diferentes valores de entrada, via software, en el sistema de
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Controlador | Kp, | K1, | aq4 Kpf K[f af
PI1 0,1 1 - | 0,05 ] 0,005 | -
i-PI 0,1 1 80 | 0,05 | 0,005 | 100

Tabla 4.4: Parametros de los controladores PI e i-PI

control para determinar cuéles cumplian los limites de confort. La linea punteada de la
figura muestra la velocidad y la desaceleracion aplicando un 20 % de apertura de la
electro valvula. En la parte inferior de la misma figura se observa como ésta llega a alcanzar
valores alrededor de los -3 m/s?, con lo que los controladores se disefiaron para no superar
estas condiciones.

Para calcular los valores de las variables de entrada de los controladores se han utilizado
los sensores embarcados en el vehiculo y leidos desde el bus CAN. Especificamente, para
medir la velocidad y la aceleracion se ha utilizado un sensor diferencial de efecto Hall y un
sensor piezoeléctrico, respectivamente. La velocidad de referencia es generada a través del
programa de control embarcado en el vehiculo. Estos controladores han sido disefiados para
bajas velocidades (< 15 km/h). A continuacion se presentan cada uno de los controladores
utilizados.

4.6.1. Controlador PI

Muchos de los controladores PID reducen su accién de control a la PI debido a que
la accion derivativa puede ser innecesaria o dificil de sintonizar (Astrom et al.l |1995)). Los
valores obtenidos para los parametros de sintonia del PID reduciendo el error integral
absoluto -TAE- se muestran en la tabla [£.4l

4.6.2. Controlador i-PI

El i-PID es un controlador proporcional integral derivativo que incorpora un término
inteligente. Es importante aclarar que la nominacién de inteligente usada aqui no esté rela-
cionada con las técnicas de inteligencia artificial, sino méas bien con la capacidad que tiene
de completar tareas que un regulador convencional no puede hacer. Para ello permite intro-
ducir un término extra al PID, para compensar los efectos ocasionados por perturbaciones
y/o dindmicas no modeladas del sistema (Villagra et al., 2010).

El controlador i-PI no necesita de un conocimiento exhaustivo de la dindmica del vehicu-
lo, al contrario, solo necesita conocer una caracteristica bésica, conocida o impuesta, para
realizar una buena planificacion de la trayectoria, y por ende, un control més eficiente y
preciso. En nuestro caso utilizaremos el confort para planificar las trayectorias de referencia
que permiten ajustarse al cambio de consigna deseado.

En (Fliess y Join, 2008)) se explican todas consideraciones tedricas para el ajuste de los
controladores PID inteligentes. Para esta aplicacion se considera el caso més sencillo (u =
1), se resuelve la ecuacion y se acopla el controlador PI descrito en la seccién anterior,
la ley de control resultante tiene la forma:

F(te) = [y" (tr)le + ou(ty—1) (4.1)
u:é(VS—F)—l—er—t-K[/edt,e:V;;—Vs (4.2)

donde Kp y K7 son las ganancias del controlador PI (tabla
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La ecuaciéon puede particularizarse para el caso del control del acelerador:

1 .
ua(tk) = CT(VS(tk)_Fa(tk>)+KPae(tk)+KIa /e(tk)dt, con Fa(tk) = %C(tk)—aaua(tk,l)
(4.3)
Y del mismo modo para el freno:

(1) = - (V) Ff(00) K, e(t) + K, [ et con Fy(t) = ve(ti) ~aus(ti)

(4.4)
donde v, (tx) ~ Vi (t) es la aceleracion longitudinal leida del bus CAN del vehiculo.
Finalmente, se ha establecido un algoritmo de decisiéon para determinar cuando debe

aplicarse cada accion de control. La ley de control de la ecuacion f.4] sera implementada si
disminuye la velocidad de referencia. Para el resto de casos, la accién de control utilizada
serd la indicada en la ecuacion [4.3] Es importante notar que las ganancias 6ptimas del PI
v del i-PI son idénticas. El parametro « del i-PI, el mismo para el acelerador y el freno, ha
sido obtenido manualmente utilizando los parametros del PI descrito en el punto 4.6.1

4.6.3. Controlador borroso con salida absoluta

Partiendo de los controladores borrosos explicados en la seccion se ha ajustado
un nuevo controlador utilizando la salida que acttia directamente sobre los actuadores. En
(Milanés| 2010)) se ha sustituido la entrada de la aceleracion por la velocidad longitudinal del
vehiculo. Esto ha permitido evitar las oscilaciones asociadas a la aceleracién, y que podria
repercutir en la accién sobre los pedales, ya que ahora no existe ninguna etapa de filtrado
(contador incremental, ﬁgura que evite cambios bruscos en la referencia. Ademés, esta
nueva variable mantiene la aceleraciéon de confort debajo de los valores méximos (2 m/s?),
segun se mostro en la figura .8 en funcion de las velocidades iniciales y los cambios de
referencia.

Para el proceso de sintonfa del controlador borroso se ha tenido en cuenta la experiencia
humana, segin los diferentes experimentos previos. Finalmente, un ajuste mas minucioso
se realizd por un procedimiento de ensayo y error. Ambas entradas tienen tres etiquetas
lingiiisticas asociadas, segin se explica a continuacion:

= Error de velocidad: 1a etiqueta Negativo representa los casos en los que la velocidad
es mayor que la velocidad de referencia. La etiqueta Positivo expresa el caso contrario,
por lo tanto es usada para presionar el acelerador. Finalmente, la etiqueta Cenitro
incluye los valores donde el error de velocidad es cercano a cero. En la figura se
muestran las funciones de pertenencia.

= Velocidad longitudinal: el rango de definicién de las funciones de pertenencia de
la velocidad est4 en consonancia con el hecho de que el controlador borroso ha sido
disenado para bajas velocidades. La etiqueta Poca representa a velocidades inferiores
a los 7 km/h. La etiqueta Alta alcanza su valor maximo para velocidades entre 15 y
40 km/h. La funcién de pertenencia para valores centrales se denomina Media.

Las variables de salida ha sido definidas de forma anéloga a la explicada en el capitulo
B3] segin la terminologia de ORBEX (seccion[2.4.2). Este controlador borroso tiene definida
una salida tinica, la cual determina la magnitud de la accién de control, asi como el actuador
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Negativo Centro Positivo

=20 - -1 0 1 20
Error de velocidad (km/h)

Poca Media Alta
|
|
|
NN
0 7.5 15 - 40

Velocidad longitudinal (km/h)

Figura 4.9: Funciones de pertenencia del controlador borroso con salida absoluta

Error de Velocidad (km/h)

Velocidad longitudinal (km/h) | Negativo | Centro | Positivo
Poca -0,08 0,15 0,3
Media -0,1 0,2 0,35
Alta -0,15 0,25 0,4

Tabla 4.5: Reglas borrosas para el control de crucero a bajas velocidades

que debe utilizarse. Los valores posibles estan definidos en un rango de [-1 1], donde -1
indica el méaximo valor posible para el freno, mientras que 1 es el equivalente para el
acelerador. El cero establece el umbral de accién de cada actuador. Estos valores fueron
estimados experimentalmente y estan asignados a cada regla del controlador (tabla .

La principal ventaja que presenta esta controlador es su facilidad a la hora de ajustarlo,
debido a las reglas intuitivas destinadas a imitar a los conductores humanos.

4.6.4. Controlador Neuro-borroso

Se ha implementado un controlador neuro-borroso y se ha ajustado partiendo de un
mayor nimero de datos para el entrenamiento de la red neuronal y de los resultados
obtenidos por los mejores controladores hasta ahora disenados. Puesto que los controladores
neuro-borrosos necesitan partir de una buena base de entrenamiento, se han utilizado las
entradas y las salidas dadas por los controladores i-PI y el borroso, los cuales han sido
explicados anteriormente.

Especificamente, se ha considerado el comportamiento en estado estacionario del i-PI,
mientras que el entrenamiento en la fase transitoria se ha realizado con el controlador bo-
rroso. Posteriormente se han seleccionado los mejores recorridos obtenidos para re-entrenar
estos controladores iniciales, generados segun el método descrito en la seccion [£.5.2] Los
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MNegativo Centro Positivo

-1 -0,5 0 0,5 = 1
Error de velocidad (km/h)

Negativa Central Positiva

-1 -0,5 0 05 - 1

Aceleracién (km/s?)

Poca Media Alta

0 - 8 12 16
Velocidad longitudinal (km/h)

Figura 4.10: Funciones de pertenencia del controlador neuro-borroso con salida absoluta

parametros del sistema ANFIS utilizados son andlogos a los descritos en la tabla[d.1] salvo
por el namero de reglas (ahora 27), relacionados con las nuevas funciones de pertenencia
utilizadas.

A diferencia de los sistemas borrosos ajustados manualmente, los sistemas neuro-
borrosos permiten sintonizar sistemas més complejos con un mayor nimero de variables.
En este sentido, se han utilizado tres variables de entrada: el error de velocidad, la acele-
racion y la velocidad longitudinal, con la finalidad de obtener un controlador més preciso
que el obtenido en las secciones [£.5.1y en [4.6.3] En la figura se muestran los valores
obtenidos con ANFIS.

Combinando las nueve etiquetas se obtiene un total de 27 reglas. En la tabla esta
representada la base de reglas obtenida.

4.6.5. Resultados

Para evaluar el comportamiento de los cuatro controladores propuestos en esta seccién
se ha utilizado el modelo dindmico del vehiculo presentado en (Villagra et al., 2010). Este
modelo tiene en cuenta las dindmicas de los neuméticos, el motor y el freno. Ademés, para
simular el ruido de las medidas de los sensores embarcados, que se leen a través del bus
CAN, se ha anadido una sefial de ruido blanco Gaussiano, a la medida de la velocidad y la
aceleracion, expresado en V,, =V, + N(0,0),0 =1074 y v3,, = 7z + N(0,0),0 = 1073,
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| Error de velocidad Negativo
Aceleracion
Velocidad longitudinal | Negativa | Central | Positiva
Poca -0,083 -0,072 -0,091
Media -0,121 -0,062 -0,117
Alta -0,16 -0,127 -0,13
] Error de velocidad Centro
Aceleracion
Velocidad longitudinal | Negativa | Central | Positiva
Poca 0,13 0,096 0,117
Media 0,111 0,087 0,123
Alta 0,18 0,23 0,26
] Error de velocidad Positivo
Aceleracion
Velocidad longitudinal | Negativa | Central | Positiva
Poca 0,198 0,241 0,244
Media 0,281 0,306 0,355
Alta 0,345 0,451 0,47

Tabla 4.6: Reglas neuro-borrosas obtenidas a través de ANFIS

respectivamente (Milanes et al., 2012).

Con el objetivo de analizar el comportamiento de los controladores se han simulado
varios cambios de velocidad. En la figura se muestra el seguimiento de esta referencia
de velocidad utilizando las cuatro técnicas de control descritas previamente. En la parte
central de misma figura se observa la salida normalizada entre [-1 1|. Finalmente en la
parte inferior (figura se muestra la evolucién de la aceleracién.

El 80 % las reglas obtenidas en el controlador neuro-borroso presentan un buen com-
portamiento para las salidas relacionadas con el acelerador. Sin embargo, se realizaron
algunas correcciones manuales con las salidas del freno (las que tiene valores negativos), ya
que en muchos casos éstas obtenian valores muy altos (por encima del 20 % de la capacidad
del freno). Estos ultimos ajustes permitieron que el controlador neuro-borroso presentara
buenos resultados.

En lineas generales los cuatro controladores cumplen con los prerrequisitos de diseno,
una aceleracion por debajo del valor méximo establecido para una conduccion confortable.
Sin embargo, es conveniente destacar algunas diferencias:

= La respuesta transitoria de los controladores evoluciona mas lentamente para los que
estan basados en el método PI, mientras que es més rapida para los controladores
basados en légica borrosa. Esto se debe a que los primeros utilizan una aceleracion
limitada, mientras que los segundos utilizan la velocidad de referencia final.

= La respuesta transitoria es satisfactoria para tres controladores, exceptuando el PI.
Sin embargo, el controlador i-PI es el que tiene mayor precisién, en comparacién con
el controlador borroso y el neuro-borroso.

= La salida de los controladores borroso y neuro-borroso es ligeramente més oscilante
en estado estacionario que la de los controladores basados en control clasico.
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Figura 4.11: Simulacién de los cuatro controladores longitudinales

Se han realizado diferentes cambios de consignas en intervalos de 30 segundos. Todos
ellos a baja velocidad, ya que es el objetivo de esta seccién. Para evitar el efecto del cambio
de marcha se han mantenido en todo momento la primera marcha.

La figura [£.12) muestra los resultado de cada uno de los controladores. La figura
muestra la velocidad del vehiculo en funcién de la velocidad deseada. En la grafica central
se muestra la accion de control normalizada sobre los pedales. Y en la parte inferior de la
misma figura se muestra la aceleracién, la cual permite validar el nivel de confort.
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Figura 4.12: Experimentos reales con los cuatro controladores embarcados en el vehiculo

Para cuantificar estos resultados se han utilizado tres criterios diferentes: el error ab-
soluto de velocidad, el coste computacional, y la suavidad de la accién de control. Los
primeros pueden calcularse directamente a partir de las mediciones hechas, mientras que el
altimo es un estimacion de la frecuencia media de la accién de control con una transformada
rapida de Fourier -FFT-.

También se han considerado otros dos factores en la medicién: el valor méaximo de la
senal y la mediana, para tener un buen indicador de la accién de control global al dar menor
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Controlador Accion de cont. Error (km/h) Coste comp.
FFT mediana | max | media | mediana | medio (s)
PI 1,20-1074 0,39 | 1,188 0,660 4,13-107°
i-PI 1,24-1074 0,36 | 0,716 0,190 3,77-1076
Borroso 3,07-1074 0,35 | 0,629 0, 360 3,71-1076
N-Borroso 6,89 - 1074 0,35 | 0,543 0,250 6,60 - 1076

Tabla 4.7: Comparacion entre los controladores

importancia a los valores fuera de rango. Por ultimo, para validar el comportamiento en el
seguimiento de la velocidad de referencia (el error absoluto en estado estacionario) se han
utilizado el error medio y mediana. En la tabla se muestran todos estos parametros en
funcién de cada uno de los controladores utilizados.

Como puede observarse en la figura el comportamiento del PI es inaceptable, ya
que no pudo alcanzar la velocidad de referencia en todo el recorrido. Esto se ve reflejado
en la tabla[4.7] donde el controlador PI es el tinico que supera la unidad en el error medio.
El comportamiento del i-PI es muy bueno para cambios positivos en la referencia, tanto en
estado transitorio como en estacionario. Este controlador necesita mayor tiempo para al-
canzar los cambios de referencia negativos, ya que la regla de conmutacién entre acelerador
y freno dificulta un control mas preciso en las disminuciones de velocidad.

El controlador borroso mejora los resultados para cambios de referencia negativos, aun-
que presenta ligeras fluctuaciones en estado estacionario. Esto se debe a que el controlador
nunca se estabiliza del todo, ya que siempre existen perturbaciones que hacen que se en-
cuentre saltando entre dos o més reglas borrosas. El controlador neuro-borroso corrige estas
fluctuaciones. Este controlador presenta el menor error promedio, aunque no logra superar
al i-PI en el valor de la mediana. La accién més suave la presenta el i-PI, y esto se ve
reflejado a su vez en la aceleracién del vehiculo (tabla [£.7).

Finalmente, el coste computacional medio es muy similar para los cuatro controladores.
El Controlador neuro-borroso presenta un valor ligeramente mas elevado.



Capitulo 5

Resultados experimentales

No hay felicidad que iguale a la tranquilidad de
conciencia
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5.1. Introduccién

Con el objetivo de verificar el funcionamiento de la arquitectura de control presentada
en esta tesis (secci6n , v haciendo especial énfasis en cada una de las aportacio-
nes mencionadas en el capitulo [1| (figura , se ha realizado una serie de experimentos
que permiten validar el funcionamiento del sistema. Esta arquitectura permite mejorar las
capacidades del control lateral y longitudinal de los vehiculos, segin las aportaciones expli-
cadas en los capitulos [3] y ] respectivamente. Estos experimentos cubren un gran abanico
de maniobras y escenarios reales, donde se ha utilizado: comunicacién con otros vehiculos,
infraestructura y diferentes periféricos embarcados en cada uno de los vehiculos.

Un primer grupo de experimentos ha sido disenado para probar las diferentes maniobras
en entornos urbanos, dentro de las pistas de pruebas del CAR (seccion . Asi se presenta
un sistema que permite realizar adelantamientos en carreteras de doble sentido de forma
segura, considerando en todo momento la posicién y la velocidad de los otros vehiculos
involucrados en la maniobra (seccion [5.2). Posteriormente se presenta un sistema de con-
trol de crucero inteligente -ICC-, basado en el controlador explicado en el capitulo [4], que
permite cambiar la velocidad de consigna en funcion del tipo de tramo por el cual circula el
vehiculo, a través de una red de sensores RFID distribuidos en el entorno (seccion 5.3). El
tercer experimento es un test de la arquitectura de control lateral en cascada, descrita en
el capitulo |3} en una primera parte, se hace el movimiento marcha atrés, y posteriormente
se implementa la salida de calles bloqueadas utilizando las comunicaciones con la infraes-
tructura descritas en la seccién previa . Seguidamente, se ha desarrollado una de las
maniobras menos estudiada en la literatura de los sistemas ITS: la conduccion auténoma
de vehiculos en rotondas, considerando diferentes casos de uso, entradas y salidas, cambios
de carril y de velocidad (seccion .

En el segundo grupo de experimentos sélo se han utilizado vehiculos de gasolina, ya que
las pruebas han sido realizadas en escenarios reales y a velocidades superiores. Se presentan
experimentos de conduccién auténoma a altas velocidades, ajustando los controladores
borrosos del volante, explicados en el capitulo [3] para estas nuevas condiciones; finalmente,
v basandonos en los trabajos previos dentro del grupo, asf como en los controladores
borrosos descritos en el capitulo 4] de esta tesis, se describe la participacion del equipo
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AUTOPIA en la primera competicién europea de vehiculos auténomos: el GCDC 2011,
realizada en una autovia holandesa, entre Helmond y Eindhoven.

Todas estas maniobras muestran la versatilidad de la arquitectura de control para
vehiculos auténomos presentada en esta tesis, validandola en diferentes tipos de vehiculos
(eléctricos y a gasolina), asi como en entornos urbanos y en autovias. La modularidad de
la. arquitectura de control permite incorporar de forma sencilla nuevos periféricos, como:
sensores para la percepcién, comunicacién con la infraestructura y otros vehiculos, y la
accion sobre nuevos actuadores (palanca de cambios y luces de freno, entre otros). Los
controladores borrosos son el nucleo de la arquitectura; su intuitiva sintonizacién y su
facil implementacién permiten reducir la brecha que existe, hoy dia, entre los sistemas
inteligentes de transporte y los conductores humanos, tanto en entornos urbanos como en
autovias.

5.2. Adelantamiento con tres vehiculos

Las investigaciones llevadas a cabo para el control de vehiculos auténomos en maniobras
cooperativas estan en la vanguardia de los I'TS. Ejemplos de esta cooperacién se plasman en
intersecciones, ACC y adelantamientos, entre otros. Los adelantamientos requieren especial
atencién en un entorno variable, y sobre todo en carreteras de doble sentido si se aproxima
un vehiculo de frente. En la siguiente seccién se plantea un algoritmo de decision, un sistema
de comunicaciones entre tres vehiculos y un controlador borroso para la conduccién de un
vehiculo en una maniobra de adelantamiento (Pérez et al.l 2010al). Se han considerado
diferentes casos de uso en funciéon de las necesidades (abortar, o terminar la maniobra) y
condiciones de circulacion (trafico de frente o no) en una carretera de doble sentido. Los
resultados obtenidos demuestran que, basdndonos en el conocimiento humano, se pueden
ajustar controladores borrosos para la conduccién auténoma de vehiculos en maniobras de
alto riesgo (Pérez et al., [2011al).

5.2.1. Trabajos previos

La automatizacion de vehiculos comerciales, con el paso del tiempo, se esté convirtien-
do en una realidad cada vez mas patente. Diferentes fabricantes y grupos de investigacién
alrededor del mundo vuelcan sus esfuerzos en desarrollar sistemas que permitan mejorar
la conduccion bien en zonas urbanas, o bien en autovias (Shladover], [1995)). Las investiga-
ciones en maniobras cooperativas entre vehiculos auténomos es una de las apuestas méas
arriesgadas dentro del campo de los ITS, y el adelantamiento entre vehiculos adquiere es-
pecial interés (Shamir, [2004). Si consideramos el caso de una carretera de doble sentido, la
dificultad se incrementa considerablemente.

En Espana, el 91 % de las carreteras son de doble sentido. Segun la Direccion General
de Trafico - DGT -, los conductores han dejado de correr en las autovias, para hacerlo en
las carreteras secundarias (DGT) 2009). Mientras la siniestralidad ha descendido un 27 %
en las redes principales, ha crecido un 100 % en las secundarias. Estos datos son alarmantes,
ya que las cifras nos revelan que en 2009 hubo un total de 88.251 accidentes en carreteras
secundarias con victimas en Espafia. Muchas veces los conductores no pueden percibir con
claridad si viene un vehiculo en sentido contrario, sobre todo cuando estan préximos a
una curva o hay problemas de visibilidad. Mas del 95% de estos accidentes son debidos
a la poca visibilidad y mala estimacién de la distancia a las curvas, asi como con otros
vehiculos, por parte de los conductores E

"http:/ /www.dgt.es/portal /es/seguridad-vial /estadistica/publicaciones/princip-cifras-siniestral /
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FEl adelantamiento es una maniobra de alto riesgo, ya que las decisiones que se toman
en su ejecucién no dependen tnicamente del vehiculo que adelanta, sino de otras mu-
chas variables como los factores ambientales, las condiciones del entorno, la distancia del
vehiculo a curvas e intersecciones, la posicién y velocidad de los otros vehiculos, entre otras.
Ademas, la velocidad de los vehiculos involucrados en un adelantamiento puede variar re-
pentinamente. Mencién aparte merece la dindmica del vehiculo, sobre todo considerando
el contacto entre el neumético y el suelo (Smith y Starkey, [1995)) que condiciona mucho la
ejecucion de la maniobra.

La accion basica para realizar un adelantamiento es el cambio de carril. En (Jula et al.|
2000)) se definen las diferentes situaciones para realizar un cambio de carril seguro. En (Ra-
jamani et al.| [2000)) se presentan algunos de los avances del programa PATH, considerando
el control longitudinal y lateral de una flota de vehiculos en caravana por autovias. En
(Hessburg y Tomizukal, |1994)) presentan controladores borrosos para el volante aplicados
al cambio de carril, usando la aceleracién lateral, el error de la aceleraciéon y la distancia
a la linea de referencia. En Japdn, el laboratorio de Investigacion en vehiculos de Nissan
Motor ha desarrollado un sistema llamado LKS (Lane Keeping Suport), que permite con-
trolar, utilizando como entrada el par del volante, un servo motor acoplado a la direcciéon
(Shimakage et al., 2001)), para seguir la referencia.

Por otra parte, se necesitan comunicaciones fiables para realizar las maniobras coope-
rativas. En este sentido, la universidad de Tsukuba ha desarrollado un algoritmo para la
transmisién de datos entre vehiculos, probandolos en maniobras como el cambio de carril
(Uno et al., [1999; Sakaguchi et al., [2000). Otros avances en el desarrollo de plataformas
para la comunicaciéon de sistemas de trafico inteligentes se encuentra en el proyecto SPITS,
cuyos resultados muestran las capacidades de las comunicaciones para la monitorizacién e
implementacién de maniobras cooperativas, entre una gran flota de vehiculos (Koenders,
2011).

Otros autores han simulado adelantamientos con diferentes técnicas, como aprendizaje
reforzado con miltiple objetivo (Ngai y Yung, [2007). Dentro del programa AUTOPIA se
han desarrollado simulaciones para verificar diferentes estrategias para la toma de deci-
siones en maniobras de adelantamiento con tres vehiculos (Alonso et al., 2007). A partir
de un médulo de realidad virtual y de un modelo simplificado del vehiculo se construyé
un simulador en el cual el vehiculo transita por las diferentes fases del adelantamiento
mediante un diagrama de flujo, utilizando como controlador base un modulo de inferencia
borrosa. Si bien los controladores borrosos obtenidos no son directamente trasladables a
los vehiculos reales debido a la gran diferencia entre sus modelos, las estrategias de control
a alto nivel han servido como punto de partida para el trabajo presentado a continuacién.
Por otra parte, en (Naranjo et al., [2008) se han realizado adelantamiento con vehiculos
reales, pero tinicamente considerando dos vehiculos, circulando en el mismo sentido.

Asimismo, los avances mas importantes en implementacién de maniobras con vehiculos
autéonomos reales se muestran en el DARPA Urban Challenge (Kammel et al., 2007). El
equipo de la Universidad de Stanford logro el segundo lugar en la tltima edicién, realizando
con éxito adelantamientos a 48 km/h. Para ello el vehiculo estaba equipado con cinco
laseres frontales, dos sistema de posicionamiento global diferencial, sistemas inerciales y
tres ordenadores conectados en paralelo (Montemerlo et al., 2009).

La filosofia del grupo AUTOPIA es realizar maniobras de control de vehiculos auténo-
mos afectando lo menos posible al entorno de trabajo, y esto también incluye a los vehicu-
los. Usando controladores borrosos embarcados, un GPS diferencial, una unidad inercial
y comunicaciones inaldmbricas entre vehiculos, se han desarrollado diferentes algoritmos,
utilizando uno o dos vehiculos (Milanés, 2010)).



76

CapriTUuLO 5. Resultados experimentales

Antena Wifi
Antena GPS| Ordenador Principal

Tarjeta
analégica /
Tacometro

Percepcion] ————

4 J { Sensor \ o )

\ Volante J ™
Tarjeta de Etapa de
Entradas/ Potencia
Salidas (antigua)

Codificador )

\_ ( Ordenador secundario

PC industrial:
* Tarjeta ISA para
el control de
motores

Motor

Motor

Figura 5.1: Arquitectura de control de Rocinante

Los controladores borrosos han sido utilizados ampliamente en el control de vehiculos
autoénomos y robots moviles (Sugeno y Nishida, 1985; [Fraichard y Garnier} [1997; Driankov
y Saffiotti, 2001)). Sugeno publicd en 1985 sus trabajos sobre el control de vehiculos auto-
nomos, demostrando que los motores de inferencia borrosa son una alternativa viable para
realizar esta labor.

En esta seccién se explican el procedimiento para hacer adelantamientos con tres vehicu-
los en carreteras de dos carriles y de doble sentido con tréafico de frente. Los experimentos
involucran hasta tres vehiculos comunicados entre si; el que realiza el adelantamiento esta
en modo auténomo y los otros se conducen manualmente. El experimento se ha diseniado
as{ para verificar que el sistema de control puede manejar situaciones cambiantes que no
puede controlar, ya que depende de la voluntad de los conductores humanos. El controlador
del vehiculo auténomo valora en cada momento del adelantamiento, si éste puede proseguir
o hay que abortarlo.

A continuacién, se detallan el resto de secciones de este capitulo. En primer lugar la
explicacién del escenario de pruebas, la maniobra de adelantamiento, sus diferentes fases,
variables consideradas y los casos de uso utilizados en los experimentos. Luego, se explica
el controlador borroso utilizado para controlar el vehiculo. Finalmente, se explican los
experimentos realizados. Las conclusiones de ésta, se explican en el siguiente capitulo.

5.2.2. Vehiculos utilizados y escenario de pruebas

En los experimentos con adelantamientos se han utilizado tres vehiculos: uno en modo
de conduccién autonomo y dos guiados por conductores humanos (modo manual). Es con-
veniente notar que utilizar vehiculos conducidos en modo manual confiere generalidad al
experimento aunque lo dificulta, pues los vehiculos manuales hacen que el escenario de la
maniobra sea impredecible. A continuacion se resumen las caracteristicas de cada uno de
los vehiculos utilizados y de la zona de conduccién.

El vehiculo auténomo utilizado es Rocinante, una de las furgonetas eléctricas del grupo
AUTOPIA (seccién . El sistema de control lee del tacometro la velocidad instantanea
del vehiculo, mientras que la posicién se obtiene desde un receptor GPS diferencial. La
accién sobre el volante se ejerce a través de un motor acoplado a la barra de direccién
del vehiculo. Es importante mencionar que el control lateral en cascada, explicado en el
capitulo 3, ha sido desarrollado después de los siguientes experimentos en la otra furgoneta
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Figura 5.2: Pistas de pruebas en el CAR. Longitud maxima de 220 metros

(Babieca). La diferencia principal entre ambas es que el control lateral de la primera esta
basado solo en la posicién del volante, y no considera la velocidad angular, y que el sistema
de freno utiliza un motor DC acoplado al pedal del vehiculo.

La arquitectura de control est4 separada en dos niveles y se implementa en dos orde-
nadores conectados en red . En el primero se realiza el tratamiento de los
datos sensoriales, el control de alto nivel y la accién sobre el acelerador, mientras que el
segundo se encarga del control de bajo nivel de los motores del freno y del volante, segin
muestra la figura [5.1]

Los vehiculos no auténomos utilizados en estos experimentos son Clavileno y Platero
(seccion [2.4.1)). Estan instrumentados con un PC embarcado, un GPS, un sistema inercial
v un sistema de comunicaciones. De esta forma, aunque se conducen manualmente, pueden
proporcionar su posicién, velocidad y otras variables de interés a los vehiculos involucrados
en la maniobra (Pérez et al., 2009)..

! § | Correcion Diferencial

Figura 5.3: Comunicacion entre vehiculos y correccion diferencial

En la figura [5.2) se muestra el circuito de pruebas del CAR. Los experimentos de ade-
lantamiento con tres vehiculos se han realizado en el tramo recto méas largo del circuito,
de unos 220 metros, lo cual limita la velocidad méxima, a 30 km/h aproximadamente.
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Para la comunicacién entre vehiculos se han utilizado tarjetas inaldmbricas conectadas
a una red de area local - WLAN -. El esquema de comunicaciones implementado se muestra
en la figura[5.3] El enlace de comunicaciones es punto a punto con un servidor ubicado en
la estacién base y considerando vehiculos como clientes de dicho servidor. En
se detalla el sistema de comunicacién implementado.

5.2.3. Maniobra de Adelantamiento

El adelantamiento entre vehiculos consiste en que uno de ellos rebasa la posicién de
otro mas lento que se encuentra en su trayectoria. El adelantamiento mas sencillo ocurre en
carreteras de un solo sentido, y consiste esencialmente en dos cambios de carril del vehiculo
que adelanta (VH1, figura , empieza con un cambio al carril izquierdo y termina con
una vuelta al carril derecho, una vez se haya rebasado el vehiculo adelantado (V H2), tal
como se ha presentado en (Naranjo et al.| |2008[)El

FASE 3 ~— -

Figura 5.4: Fases del Adelantamiento

Para comenzar un adelantamiento se deben cumplir ciertas condiciones, entre ellas:

= Ambos vehiculos VH1 y VH2 deben circular por el mismo carril y en un segmento
recto de longitud suficiente para completar la maniobra.

= La velocidad del vehiculo V H1 debe ser mayor que la del vehiculo V H2.

= Kl carril izquierdo debe estar libre, o si se aproxima algtn vehiculo debe haber tiempo
suficiente para completar el adelantamiento.

La figura [5.4] muestra las tres fases del adelantamiento, las distancias que recorre el
vehiculo VH1 en las fase 1 y 3 son A y A’ respectivamente. Para el adelantamiento sin
trafico de frente solo es necesario considerar la distancia A, pues al no existir trafico en
el sentido contrario, no tiene sentido introducir la distancia A’, tal como se explica en
(Naranjo et al.| 2008)). Sin embargo, como la dinamica del vehiculo es diferente en cada
fase, en este trabajo introducimos distancia A’ y explicamos su utilidad en caso de que sea
necesario abortar el adelantamiento.

2El algoritmo es valido para los paises donde se conduce por la derecha.
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Figura 5.5: Posicién inicial y final de vehiculos en fase 3 del adelantamiento

5.2.3.1. Maniobra de adelantamiento con tres vehiculos

La maniobra de adelantamiento descrita en el punto anterior solo ocurre en condiciones
ideales, es decir, sin otros vehiculos involucrados. En una situacién normal, el conductor
(en este caso el controlador del vehiculo) no puede conocer a priori el comportamiento
de los vehiculos vecinos. Asi, una vez iniciado el adelantamiento, el vehiculo V H2 puede
acelerar repentinamente o aparecer otro vehiculo en sentido opuesto (V H3).

El algoritmo de decisién, basado en légica borrosa, que se presenta en este capitulo,
resuelve las situaciones criticas en las que un conductor humano duda entre acelerar y
terminar la maniobra, o frenar y volver a su posicién inicial. Para ello es necesario conocer
en todo momento la posicién y la velocidad de todos los vehiculos involucrados.

Un adelantamiento seguro exige tomar decisiones que garanticen que el vehiculo VH1
tenga tiempo suficiente para volver al carril derecho en cualquier momento y fase de la
maniobra, sobre todo en el caso que se detecte un vehiculo que se acerca en sentido opuesto.
Para ello definimos una referencia dindmica que llamamos barrera de seguridad (BS), una
linea ficticia perpendicular a la directriz de la carretera y situada delante del vehiculo V H2
a una distancia que varia con la velocidad relativa de V H1 respecto a V H2 (ﬁgura. La
idea es estimar si el vehiculo V H1 llegara a la barrera de seguridad antes que el vehiculo
V H3 v por tanto si tiene tiempo para volver al carril derecho, es decir, si hay espacio libre
suficiente para completar el adelantamiento.

Supongamos que la fase 3 del adelantamiento se inicia en el instante ¢1 -cuando el
vehiculo V H1 esta centrado en el carril izquierdo y ha rebasado al vehiculo V H2- y acaba
en el instante ¢2 - cuando el vehiculo V H1 esté centrado en el carril derecho-. En el intervalo
T = t2 - t1, el vehiculo VH1 recorreria una distancia D1, considerando que el vehiculo
V H2 esta detenido. La posicién de la barrera de seguridad estard también condicionada
por la distancia D2 que recorre el vehiculo VH2 en el mismo intervalo de tiempo. Por
tanto la posiciéon de la barrera de seguridad viene dada por la siguiente ecuacién, donde L
es la longitud del vehiculo VH1, y DT es la distancia total.

DT =D1+D2+L (5.1)
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Figura 5.6: Ajuste de minimos cuadrados para la distancia en el cambio de carril en funcién
de la velocidad de VHI

Para estimar con precision el valor de D1, se realizaron varios experimentos de vuelta al
carril derecho -fase 3- a velocidades comprendidas entre 4 km /h y 52 km /h, con el vehiculo
V H2 detenido. En la figura se representan los valores obtenidos. Mediante un ajuste
con minimos cuadrados se llega a la ecuaciéon

D1 =0,014 % Vi3, + 0,271 % Virgy + 23,01 (5.2)

Ademads, suponiendo que la velocidad media de VH2 en la fase 3 es Vi g9, tenemos
que:
D2 =VygoxT (5.3)

T = D1/Vim (5.4)

luego la ecuacion la podemos reemplazar por:
DT =D1x (14 (Wyge/Vyvm))+ L (5.5)

Si un tercer vehiculo circula en sentido contrario, consideremos la velocidad relativa de

V H1 respecto de VH2 y VH3:

Veen = Wai — Vvma (5.6)

Vietz2 = Wi + Vvws (5.7)

Estos valores son positivos durante el adelantamiento, excepto cuando se den las condicio-
nes para abortarlo, en este caso V,¢1 puede ser negativo.

Con las posiciones de los vehiculos y sus velocidades relativas se puede determinar una
accibn maés segura, esto es: acabar el adelantamiento o abortarlo volviendo a la situaciéon
inicial. En consecuencia, sea DBy y D Bs la distancia entre los vehiculos VH1 y VH3 ala
barrera de seguridad (BS), respectivamente (figura [5.5); y sea T - tiempo de seguridad
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- v TR - tiempo de recorte - el tiempo que tarda VH1 y VH3, en llegar a la barrera de
seguridad, respectivamente, podemos definirlos como:

_ (DBy)
Ts = Vo (5.8)
' DB
Tk = (VVH32) (5.9)

Para comprender mejor el sistema de decisién y control borroso para el adelantamiento
con tres vehiculos, conviene partir en dos la fase 2 de la maniobra, esto es, la fase en la
que el vehiculo que adelanta (V H1) circula por el carril izquierdo o, en otras palabras,
el intervalo de tiempo desde que V H1 estd alineado con la directriz del carril izquierdo
y hasta que VH1 rebasa al vehiculo VH2. Las tres fases de la figura son suficientes
para un adelantamiento entre dos vehiculos, pero si un tercer vehiculo circula en sentido
contrario deben considerarse las fases 2.1 y 2.2 separadas por el instante en el que la parte
trasera de ambos vehiculos VH1 y V H2 estan sobre la misma perpendicular a la directriz
de la carretera. Como se explicara mas adelante, en el punto [5.2.4.3] esta separacion ayuda
a entender el comportamiento del controlador borroso para abortar el adelantamiento, el
cual se explica en la siguiente seccién.

5.2.4. Controlador borroso para el adelantamiento

Con la experiencia previa de los conductores humanos se pueden definir los parametros
de control, las funciones de pertenencia y las reglas del control borroso para la maniobra de
adelantamiento, tal como se ha explicado en la seccic’)n de esta tesis. Desde que (Sugeno
y Nishida, [1985) utilizaran controladores borrosos para emular la conduccién humana,
conocemos que para una conduccién auténoma no se requiere conocer la dindmica completa
de los vehiculos, ya que basta con emular las acciones de los conductores.

El controlador de un vehiculo auténomo que realiza adelantamientos combina el control
lateral y longitudinal. Este tltimo alterna entre el control de crucero -CC- y el control de
crucero adaptativo ~ACC- durante la ejecucion de la maniobra. Si durante la marcha se
alcanza a otro vehiculo més lento y se dan las condiciones descritas en la seccién se
inicia la maniobra de adelantamiento. Por altimo, si durante el adelantamiento las condi-
ciones que lo posibilitaron fallan, se activa la maniobra de interrupcion del adelantamiento.

Es importante aclarar que en las furgonetas el control longitudinal tiene la misma
estructura que se presenta en el capitulo 4, seccion [4.5] donde la salida que da el controlador
borroso va directamente a un contador incremental, el cual da prioridad de accién al
acelerador, como un conductor humano harfa (figura [4.2)).

5.2.4.1. Controlador para el cambio de carril

Durante el cambio de carril, el control longitudinal se basa en un control de crucero que
mantiene la velocidad convenida. El control de la direccién utilizado en este vehiculo ha
sido diseniado antes en (Naranjo, 2005)). En (Pérez et al.l [2009) se detallan las limitaciones
que tiene la etapa de potencia de de la direccién de Rocinante, las cuales no permiten
implementar el esquema de control presentado en el capitulo [3| de esta tesis. Este solo ha
sido implementado en maniobras individuales en Babieca.

En (Naranjo et al., 2008]) se muestran las funciones de pertenencia de las variables del
control lateral. Las reglas de control son las siguientes:
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Negativa Cero Positiva Bajo Medio Alto
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Figura 5.7: Funciones de pertenencia de entrada del Controlador CBAA

SI Error Lateral Izquierda ENTONCES Posicion Volante Derecha.
SI Error Lateral Derecha ENTONCES Posicién Volante lzquierda.
SI Error Angular Izquierda ENTONCES Posiciéon Volante Derecha.

SI Error Angular Derecha ENTONCES Posiciéon Volante Izquierda.

5.2.4.2. Controlador borroso para abortar el adelantamiento (CBAA)

Hasta ahora, las tareas de control para vehiculos autonomos presentados en (Naranjo,
2005; (Onieva,, [2011) definian la conduccién en tramos rectos y curvos, en funcion de la
posicion del recorrido y la distancia hasta el destino final. Este planteamiento solo es
valido para maniobras individuales, no en situaciones de trafico real. En este sentido, se ha
disenado un controlador de trafico real, capaz detectar la llegada de un vehiculo en sentido
contrario (V H3) -en funcion de la informacion recibida por el sistema de comunicaciones-,
cuando se realiza un adelantamiento en carreteras de doble sentido.

El controlador borroso para abortar la maniobra de adelantamiento (CBAA) utiliza
dos nuevas variables de entrada: la velocidad relativa - Vi, - del vehiculo VH1 respecto
del vehiculo VH2 (ecuaci()n, y el tiempo de separacion ante colision - T'SC' - (ecuacion
que queda para que impacten los vehiculos que circulan en sentidos opuestos VH1 y
V H3, donde D3 es la distancia en metros entre ambos vehiculos.

(D13)
(VW1 + Vvns)/3,6
En la figura [5.7 se muestran las funciones de pertenencia de los valores lingiiisticos que

toman las variables V,..;1 y T'SC. Se definen tres valores lingiiisticos para cada una de las
entradas del controlador CBAA. A continuacion detallamos estos valores y su significado.

TSC = (5.10)

= Valores lingiiisticos de la variable V,..;1: Negativa refleja la situacion en la que, durante
el adelantamiento, el vehiculo V H2 acelera hasta superar la velocidad del vehiculo
VH1. Este debe retornar al carril derecho y abortar la maniobra. Cero refleja la
situacién en la que ambos vehiculos llevan velocidades similares. En funcién del valor
de T'SC el vehiculo VH1 bien acelera para finalizar la maniobra o decelera para
volver a situarse tras el vehiculo V H2. Positiva refleja la situacion mas habitual en
la. maniobra de adelantamiento, en la que la velocidad del vehiculo VH2 es inferior
a la del vehiculo VH1.
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Figura 5.8: Variables de entrada del controlador CBAA

= Valores lingiifsticos de la variable T'SC: Alto corresponde a las situaciones en las que
no hay trafico de frente o, si lo hay, el vehiculo que circula por el carril contrario
esté lo suficientemente alejado para no influir en la maniobra. Bajo trata de agrupar
las situaciones en las que un vehiculo circula por el carril contrario y se encuentra
tan cerca que pone en peligro la maniobra de adelantamiento. Medio refleja las si-
tuaciones dudosas en las que el valor real de la variable V,..;; determinara la accién
a tomar. La figura 5.8 muestra la posicion inicial de los vehiculos para la maniobra
de adelantamiento, y los vehiculos asociados a cada variable de entrada.

Finalmente conviene mencionar que para establecer los pardmetros de las funciones de
pertenencia de los valores lingiifsticos se reprodujeron posibles situaciones que pueden ocu-
rrir durante un adelantamiento en una via de doble sentido con tres vehiculos conducidos
manualmente. Asi, se realizaron pruebas en las que se frenaba el vehiculo que adelanta
para abortar la maniobra o se aceleraba para finalizar de forma segura. Posteriormente,
un andlisis de los valores obtenidos del T'SC' y V,.¢;1 ha permitido determinar los limites
de las funciones de pertenencia. Nétese que un ajuste mas fino de los pardmetros de las
funciones de pertenencia asi obtenidos, ya sea mediante algoritmos genéticos o sistemas
neuro-borrosos, es innecesario para el alcance de este trabajo. El motivo es que en el com-
portamiento de vehiculos en maniobras cooperativas, guiados por conductores humanos,
no es predecible y cambia totalmente de un experimento a otro. En cualquier caso, los re-
sultados experimentales demuestran que la eleccion de las reglas asi como de las funciones
de pertenencia es acertada. Las etiquetas singleton (-1, 0 y 1) de las salidas del controlador
son levanta, mantiene y pisa, para ambos pedales del vehiculo.

Las reglas de control se describen a continuacién en la tabla [5.1] La salida del con-
trolador va una etapa incremental y da prioridad al acelerador sobre el freno, como se ha
descrito en la seccion K5

5.2.4.3. Diagrama de estados para la maniobra de adelantamiento

La figura muestra el diagrama de estados implementado para controlar nuestro
vehiculo auténomo. El primer estado es el de conduccién con ACC (Milanés et al., 2009a).
En este modo de conduccion el vehiculo circula en el carril derecho. Si se cumplen las
condiciones para adelantar, el vehiculo comienza la maniobra (seccion .

Los tiempos Ts y Tr , determinan si el vehiculo puede completar la maniobra adelan-
tamiento normalmente. Si se aproxima algin vehiculo en sentido contrario o el vehiculo
adelantado aumenta su velocidad repentinamente, V H1 entra en el estado de abortar el
adelantamiento y se activa el controlador CBAA. Este controlador solo acttia sobre el con-
trol longitudinal, ya que el control lateral es el mismo desarrollado previamente en el grupo
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Acelerador
TSC/V,a Bajo Medio Alto
Negativa levanta levanta pisa
Cero levanta | mantiene | mantiene
Positiva levanta, levanta, levanta,
Freno

TSC/V,enn Bajo Medio Alto

Negativa | mantiene | mantiene | levanta

Cero pisa levanta levanta

Positiva pisa levanta levanta

Tabla 5.1: Reglas borrosas para la accién del acelerador y el freno

para el cambio de carril (Naranjo et al., 2008). En funcién de la fase en la que se encuentre
el vehiculo al activar este modo, se procedera a mantener el carril izquierdo (fase 2) o a
cambiar nuevamente al carril derecho (fase 1y 3).

El controlador CBAA acttia en funcion de las condiciones del entorno, para que VH1
pueda volver de forma segura al carril derecho y evitar la colisién con el vehiculo que
viene en sentido contrario. Esto se ve reflejado en la figura Si el vehiculo se encuentra
en fase 2 o fase 3, el controlador CBAA puede evaluar las condiciones para aumentar la
velocidad o reducirla. Si el tiempo T'SC es alto y la velocidad V.1 positiva, el vehiculo
puede acelerar hasta acabar el adelantamiento. La fase 2 se divide en dos (respetando la
terminologia utilizada en trabajos previos (Naranjo et al., 2008), ya que las acciones del
CBAA son distintas en cada una. En fase 2.1 el CBAA puede reducir la velocidad y el
vehiculo mantendria el carril izquierdo hasta que el vehiculo V H2 pase delante y VH1
pueda volver al carril derecho. Si el vehiculo V H1 esta en la fase 2.2, el CBAA puede pasar
a fase 3, volver al carril derecho y terminar la maniobra exitosamente. El controlador
CBAA se desactiva una vez que el vehiculo vuelve al carril derecho.

5.2.5. Experimentos

El esquema de control descrito ha sido probado en numerosos experimentos en diversas
situaciones. A continuaciéon, se muestran los resultados de tres casos particulares en los
experimentos con vehiculos reales:

1. Adelantamiento sin trafico en sentido opuesto.
2. Interrupcion del adelantamiento disminuyendo la velocidad del vehiculo (VHI).

3. Finalizaciéon del adelantamiento aumentando la velocidad del vehiculo (VHI).

5.2.5.1. Adelantamiento sin trafico en sentido opuesto

La figura muestra la evolucion de las velocidades del vehiculo guia (VH2) y el
vehiculo automatico (VH1) durante una maniobra de adelantamiento sin trafico frontal
asf como las transiciones entre las distintas fases del adelantamiento. Durante los primeros
35 segundos, el vehiculo auténomo sigue al vehiculo guia en modo ACC.

Cuando se verifican las condiciones para adelantar (aumenta su velocidad hasta llegar a
los 16 km/h), el controlador entra en funcionamiento activando la fase 1. En ese instante la
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Figura 5.9: Diagrama de estados con todos los modos de conduccién. Esquema para la
maniobra de abortar adelantamiento

velocidad del vehiculo automatico se incrementa considerablemente para rebasar al vehiculo
gufa. El tiempo empleado en la maniobra se refleja en la suma de las tres fases en las que
se divide la maniobra de adelantamiento.

5.2.5.2. Abortar el adelantamiento en fase 1 (disminuyendo la velocidad)

Los siguientes experimentos usan tres vehiculos posicionados estratégicamente para
provocar, las diferentes fases de la maniobra, y asi poder decidir si seguir o abortar el
adelantamiento. En la figura [5.8] se mostré la posicién inicial de los vehiculos para los
siguientes casos de uso: abortar en fase 1 y abortar en fase 2.2. La idea es probar el
comportamiento del controlador CBAA, tanto para reducir la velocidad y volver al carril

‘_-16 - .
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Figura 5.10: Velocidades y fases del adelantamiento entre dos vehiculos
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Figura 5.15: Velocidades de los tres vehiculos en la fase 2.2

derecho, como para terminar de superar al vehiculo V H2, aumentando la velocidad hasta
terminar la maniobra de adelantamiento, si el entorno lo permite.

En las figuras y se muestra la posicion de los vehiculos, cada 4 segundos,
y sus velocidades en funciéon del tiempo durante el experimento. Alrededor del segundo
6 (figura , se aprecia un incremento en la velocidad del vehiculo auténomo con la
intencién de rebasar al vehiculo gufa. El aumento de la velocidad del vehiculo que circula
en sentido contrario en el segundo 10, ademas de un aumento progresivo en la velocidad
del vehiculo V H2, provoca un cambio en los pardmetros que determinan la viabilidad del
adelantamiento y, en consecuencia, una inmediata disminucién de la velocidad del vehiculo
automaético, ya situado en el carril izquierdo, alrededor del segundo 14, volviendo de forma
segura detrés del vehiculo guia y abortando el adelantamiento.

La evolucion de los tiempos T's y Tr del controlador se muestra en la figura Se
observa que al principio de la maniobra el tiempo de recorte es mayor que el de seguridad,
pero a medida que el vehiculo V' H3 se aproxima, el tiempo de seguridad aumenta hasta que
supera al de recorte, momento en el que, alrededor del segundo 14, se activa el controlador
para abortar el adelantamiento. Dado que el vehiculo auténomo reduce su velocidad, el
tiempo deja de crecer. Aunque, después de la primera activacion, no se vuelve a considerar
el valor de estos tiempos. Cuando el vehiculo haya regresado al carril derecho es cuando se
reconsidera nuevamente la maniobra de adelantamiento.
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5.2.5.3. Abortar el adelantamiento en fase 2.2 (aumentando la velocidad)

En este dltimo experimento, se muestra como el sistema de control disefiado no sélo
es capaz de frenar al vehiculo en caso de riesgo, sino de acelerar y terminar la maniobra
si ésta es la accién mas segura. Al igual que en el experimento anterior, las posiciones y
velocidades de cada uno de los vehiculos se muestran en las figuras y respectiva-
mente. Siguiendo la ﬁgura se aprecia un incremento inicial (segundo 4) de la velocidad
para realizar el adelantamiento de forma segura. La deteccién de un vehiculo en sentido
contrario, provoca la entrada del controlador CBAA que, alrededor del segundo 15, deci-
de incrementar significativamente la velocidad para terminar el adelantamiento de forma
segura.

5.3. Control crucero utilizando RFIDs

Recientemente, las investigaciones en ITS han tenido una influencia directa en la mejora
de sistemas de seguridad y control en vehiculos comerciales. Un ejemplo de esto es el CC,
el cual permite mantener la referencia de velocidad, con el objetivo de economizar en
combustible y evitar accidentes y multas a alta velocidad, haciendo que el conductor este
enfocado s6lo en la accion sobre el volante. Sin embargo, mantener un CC eficiente a
bajas velocidades no es tarea facil, (tal como se ha explicado en el capitulo [4]) sobre todo
porque muchas veces los carteles del limite de velocidad aparecen repentinamente, o no se
encuentran visibles para los conductores.

Si bien el problema del control de crucero ha sido muy estudiado, no asi cudndo mo-
dificar de forma inteligente y segura dichas velocidades. Una de las grandes tendencias en
la actualidad es utilizar comunicaciones inalambricas, bien Vehiculo-Vehiculo -V2V-| bien
Infraestructura-Vehiculo -I12V- para incrementar la seguridad en el trafico.

FEn este contexto, en esta seccién se presenta un nuevo sistema inteligente de control de
la velocidad basado en comunicaciones 12V, utilizando tarjetas de identificacién por radio
frecuencia -RFID- (Radio Frequency IDentification) que permite dotar de inteligencia a
las sefiales convencionales de trafico. Conjuntamente se utiliza una senal de alta precisién,
basada en un sensor de efecto Hall acoplado a un disco dentado en las ruedas delanteras del
vehiculo (capitulo , seccion para mejorar la precisién de la medida de velocidad en
el vehiculo. El controlador borroso longitudinal, andlogo al presentado el capitulo [4] de esta
tesis, ha sido ha sido desarrollado previamente (Naranjol, 2005), en una de las furgonetas
eléctricas del programa AUTOPIA. Las pruebas han sido realizadas con sefiales de trafico
reales en las instalaciones del CAR.

5.3.1. Trabajos previos

Los sistemas ADAS estan ayudando a reducir significativamente el ntmero de accidentes
en la carreteras. Estos sistemas utilizan tecnologias actsticas, hapticas e incluso senales
virtuales sobre mapas o cartografia digital para advertir al conductor de los riesgos de
colisiéon que existen a su alrededor. Hoy en dia, estos sistemas estdn revolucionando las
lineas de produccién de los fabricantes de automoviles, y las perspectivas a futuro indican
que una mayor seguridad solo se alcanzari con la automatizacién de los vehiculos y el
creciente niimero de sensores que se pueden instalar en la infraestructura y en los vehiculos
mismos (European-Comission), 2010; Koenders, [2011)).

Como se ha mencionado anteriormente, un buen ejemplo de los sistemas ADAS es el
control crucero -CC-, el cual tiene la capacidad de mantener una velocidad de referencia
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preestablecida (loannou y Chien, 1993)). También su evolucién, el ACC, ayuda a man-
tener una distancia de seguridad con el vehiculo que le precede (Milanés et al., 2009al).
Uno los inconvenientes que tienen estos sistemas es que no son capaces de distinguir entre
tramos rectos o curvos, donde los limites de velocidad se reducen para evitar accidentes.
No obstante, sistemas de aviso en curvas -CWS- (textitCurve Warning Systems) han sido
recientemente desarrollados, combinando las ventajas de los sistemas de posicionamiento
global y mapas digitales obtenidos de los sistemas de informacion geografica -GIS- (Geo-
graphical Information System), para evaluar los niveles de riesgo que tiene un conductor
a la hora de aproximarse a una curva a mucha velocidad (Lusetti et al., 2008). Del mismo
modo, sistemas inteligentes de velocidad asistida -ISA- (Intelligent Speed Assistance) ad-
vierten al conductor sobre los limites de velocidad segtn la zona en donde esté circulando
(Van Nes et al., [2008)).

La mayor desventaja que presentan los sistemas mencionados, es que no funcionan
en caso de circunstancias inesperadas en la carretera como obras, desvios de trafico o
accidentes, entre otros, ya que serfa necesario actualizar en tiempo real las bases de datos
de los mapas.

La idea principal de esta seccién es proponer un sistema, basado en sensores RFIDs,
para seleccionar el tipo de senal ubicada dentro del alcance del vehiculo, y que adviertan
del limite de velocidad utilizado en ese tramo de la carretera. Ademas, mientras que los
sistemas de reconocimiento de sefiales de trafico basados en visién pueden presentar fallos
en funcion de la visibilidad (insuficiente luz, condiciones climatologicas adversas o perdida
de la linea de vista ocasionada por otros vehiculos) (OMalley et al., 2011), la senales RF
pueden transmitir de forma fiable.

En los dltimos anos, la tecnologia RFID ha ido gradualmente incorporandose en los
sistemas de transporte comerciales. Un ejemplo conocido de estas aplicaciones es el sistema
de cobro de peaje en autovias basado en RFIDs que se utiliza en muchos paises. Algunos
de los mas conocidos son: el sistema Telepass en Italia (Meinel, 1992)), o el Autopass en
Noruega (Skadsheiml 2003).

Otros usos de los RFID incluyen sistemas de vigilancia para evitar robos de vehiculos
(Fan y Zhang, 2009)), control de acceso a vehiculos en aparcamientos o zona privadas
(Hsieh et al., 2008), y la inclusion de etiquetas RFID en las matriculas de los vehiculos
para deteccion codificada de los mismos (Zhou et al., 2008]).

Por otra parte, la colocaciéon de etiquetas RFID en el borde de la carretera se ha
propuesto con el fin de mejorar la localizacién de vehiculos dentro de tuneles o zonas
urbanas, ya que en muchos de estos casos la calidad de la senal GPS es poco fiable (Chon et
al., 2004)). Los trabajos realizados en (Seo et al., [2008), proponen un sistema para ciudades
futuristas para la recoleccion de informacién utilizando etiquetas RFID. El sistema utiliza la
informacién sobre el trafico recogido por una red de lectores de radio frecuencia para regular
el trafico en intersecciones o puntos criticos de las ciudades. En (Sato y Makanel 2006)) se
describe un ADAS, que utilizada etiquetas RFID pasivas, dispuestas en la carretera, cerca
de la posicién de las seniales de trafico. La antena receptora se encuentra ubicada en la
parte trasera del vehiculo, permitiendo la lectura de la informacion almacenada en cada
etiqueta, y transmitiendo un mensaje visual o auditivo al conductor.

El trabajo que se explica en la presente seccién ha sido realizado en colaboracién entre
el programa AUTOPIA y el grupo LOPSI (Grupo de localizacion y exploracion en siste-
mas inteligentes), ambos pertenecientes al CAR, dentro del marco del proyecto Envitdﬂ
El objetivo de este trabajo es construir una red de sensores para la comunicacién 12V,

*Ministerio de Fomento, T7 / 06.
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Figura 5.16: Sensores instalados en el vehiculo y la infraestructura para los experimentos
con RFIDs

basados en tecnologia con RFIDs, que permiten transmitir la informacién proveniente de
sefiales activas, y asi adaptar la velocidad crucero de un vehiculo auténomo, y con ello
evitar accidentes. Por senal activa se entiende senales de trafico que incorporan etiquetas
RFID activas con informacién previamente almacenada. Esta informacion es recolectada
en tiempo real por un par de receptores RFID ubicado en el vehiculo, que se ha modificado
para cambiar automéaticamente su velocidad de referencia en funcién de las circunstancias
de la ruta. Esto es, controlar los actuadores (acelerador y freno) para mantener la velocidad
de referencia dada por la red de sensores.

A continuacion se describen y mencionan los sensores instalados en el vehiculo (lector
RFID, y sensores a bordo del vehiculo) y en la infraestructura (las etiquetas RFID). Lue-
go se explicard la arquitectura utilizada para procesar la informacién proveniente de los
sensores. Finalmente se comentaran los experimentos llevados a cabo para la validaciéon de
ésta propuesta.

5.3.2. Plataforma y escenario de pruebas

Para el desarrollo experimental de las pruebas se ha instalado, tanto en el vehiculo
como en la infraestructura, un conjunto de sensores. En cuanto al controlador de crucero
empleado, se ha usado el diseiado en el capitulo [4] de la presente tesis, pero implantado
en un vehiculo eléctrico (Pérez et al., |2010b). El vehiculo utilizado en estos experimentos
es una de las furgonetas (Babieca) del programa AUTOPIA (seccion .

Los sensores se agrupan en tres sistema: deteccion de senales de trafico basado en
RFIDs, sensor de efecto Hall de alta precisién acoplado a la rueda delantera del vehiculo
(explicado en la seccion , y un GPS diferencial para conocer la posicién del vehiculo y
as{ calcular la distancia a las senales.

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, el GPS también es utilizado para
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Figura 5.17: Posiciones de sefiales de trafico para el control de crucero inteligente con
RFIDs en las instalaciones del CAR

cerrar el lazo de control de los vehiculos. En los experimentos que se muestran a con-
tinuacién solo se ha considerado el control longitudinal, ya que el volante serd llevado
por un conductor. La disposicién fisica de estos dispositivos dentro del vehiculo y en la
infraestructura se muestra en la figura [5.16]

5.3.2.1. Entorno de pruebas

Los experimentos que se presentan a continuacién han sido realizados en las pistas
privadas del CAR. En la figura[5.17]se observa la posicién de cada sefial dentro del circuito,
as{ la posicién inicial y final del experimento. Cada senal se ha configurado para transmitir
diferentes velocidades de referencia para el vehiculo (se han utilizado cinco senales para las
pruebas).

Los detalles de cada senal de trafico, junto sus respectivas etiquetas RFID, se men-
cionan en la tabla [5.2] Las etiquetas RFID han sido adheridas en la parte delantera y
trasera de cada senal, a una altura de 2.05 metros sobre el suelo, mientras que los lectores
(colocados en el lado derecho del vehiculo) han sido colocados a 1.4 y 1.6 metros respec-
tivamente. A continuacién se describen los sensores utilizados en la comunicacion 12V en
los experimentos.

5.3.2.2. Identificadores por radio frecuencia (RFID)

Un sistema basado en identificadores por radio frecuencia, conocidos por sus siglas
RFID, cousiste en un conjunto de emisores o etiquetas que, periédicamente o a través de
peticiones, transmiten un mensaje digital a través de una senal de radiofrecuencia, que
contiene un codigo de identificacion (tinico para cada etiqueta), asi como algunos datos
almacenados en la memoria de las mismas.

Estos datos son obtenidos remotamente a través de un ordenador equipado con lectores
RFID (PC secundario de la etapa de decision, figura . Ademas de leer la identidad
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Senal | ID de la etiqueta | Coordenadas UTM | Informacion

1 604123 ; 604124 459045.89 ; 4462554.75 | Segmento recto, se establece la
velocidad de referencia en 25
km/h

2 604140 ; 604148 458974.32 ; 41462558.7 | Curva delante, se reduce la
velocidad de referencia a 10
km/h

3 604142 ; 604141 458950.22 ; 4462545.89 | Salida de la curva, se establece
la velocidad de referencia en 20

km/h

4 604135 ; 604127 458948.64 ; 4462475.12 | Curva pronunciada, se reduce
la velocidad de referencia a 8

km/h

5 604126 ; 604133 458989.72 ; 41462465.47 | Nuevo segmento recto, se esta-
blece la velocidad de referencia

en 25 km/h

Tabla 5.2: Descripcion de las senales de trafico utilizadas en el entorno de pruebas

de cada etiqueta, lo que a su vez confirma la presencia de la etiqueta dentro del rango de
deteccion del lector, éste puede medir el nivel RSSI (Received Signal Strength Indication)
de cada senal. Este es uno de los parametros més utilizados para medir el nivel de potencia
que tienen las sefiales recibidas a través de una red inaldmbrica.

La principal ventaja de los sistemas RFID - en comparacién con otras tecnologias RF,
que pueden utilizarse también para comunicaciones 12V - es su bajo coste y su minimo
mantenimiento, lo que permite una alta escalabilidad y una facil implementacién en la
infraestructura, tal como se ha descrito en los trabajos previos. Las etiquetas RFID utili-
zadas en esta investigacion son econdémicas (su valor oscila entre 10 y 20 euros), pueden
conectarse facilmente en las sefiales de trafico y tienen una vida 1til de 5 afios [] En la
parte derecha de la figura se muestran las etiquetas RFID colocadas sobre las senales
de trafico.

Para la aplicacion descrita en este capitulo se ha seleccionado los sensores RFID pro-
porcionados por Wavetrend Inc E] Especificamente, se han utilizado las etiquetas activas
modelo TG800, las cuales emiten regularmente a 1.5 segundos con una frecuencia de 433
MHz. Estas etiquetas han demostrado ser muy resistentes y estdn alimentadas con sus pro-
pias baterias. Ademas, dos modulos de lectura, modelo RX-201, se han utilizado en la parte
derecha del vehiculo controlado longitudinalmente, segiin se muestra en la figura [5.16] y
son conectados a un ordenador a bordo a través de conexiones Ethernet. Los dos lectores
han sido instados para darle redundancia al sistema, y evitar las pérdidas de paquetes que
podrian producirse con uno solo.

Es conveniente que las senales RF', emitidas por las etiquetas colocadas en las senales de
trafico, sean detectadas con suficiente distancia, para poder tomar las acciones de control
sobre el vehiculo con el maximo confort posible para los ocupantes del mismo. Fisicamente,
el rango de transmisiéon de un sistema RF se ve limitado por la interferencia de la onda
transmitida directamente desde el emisor (o etiqueta) al receptor (o lector), y las ondas

*http://www.wavetrend.net/downloads/information-sheets/ TG800-0A-PI-A4.pdf
Shttp://www.wavetrend.net /index.php
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Figura 5.19: Intensidad de las senales colocadas en el frente y reverso de la sefial de tréafico,
el receptor se encuentra a 1,5 metros sobre el suelo y a 10 metros de distancia

de rebote o reflejadas en el plano del suelo (Rappaport, 2003). Para rangos mayores a la
distancia crftica, las ondas se anulan entre sf, y la intensidad de la senal recibida dismi-
nuye considerablemente. En este sentido, una aproximacién al rango 1til de un sistema de
transmisiéon RF viene dada por:

_ 2whrhg
N A

Donde A es la longitud de onda de la senal RF, y Ay y hr son la altura respecto al
suelo del transmisor y del receptor, respectivamente.

De la ecuacién se puede deducir claramente que lo més conveniente es colocar
las etiquetas y los lectores los més alto posible del suelo. En nuestro caso, las etiquetas
se han colocado en la placa central de las sefiales de trafico a 2,05 metros. Los lectores
(ubicados en el lateral derecho del vehiculo) se encuentran a 1,4 y 1,6 metros sobre el
suelo, como se muestra en la figura Para una longitud de onda de 0,69 metros, se
tiene una distancia de propagacién de aproximadamente 28 metros. Como se verd mas
adelante, experimentalmente se ha encontrado que las senales se detectan correctamente a
30 metros de distancia entre etiqueta y lector, y en ocasiones a distancias aiin mayores.

dr (5.11)

Ademsés de determinar si una senal de tréafico esté dentro del rango de uno de los lectores
situados en el vehiculo auténomo, es también importante detectar la orientacién, ya que si
la senal se encuentra de espaldas al vehiculo, éste no debera considerar dicha informacién.
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Figura 5.20: Diagrama operacional del subsistema de comunicaciones, basado en RFID

Para distinguir la orientaciéon de la senal, se ha colocado una etiqueta en la parte frontal
y otra en la parte trasera de la senal de trafico. La figura muestra la dependencia de
la senal recibida con: (a) la distancia entre la senal de trafico y el lector (b) el angulo de
rotacion de la senal. El blindaje que presentan las ondas RF transmitas es causado por el
efecto de la placa metdlica de la senal de trafico, haciendo que se atentien las lecturas del
nivel RSSI de las etiquetas que se encuentran en la parte trasera de la senal. Gracias a
estas variaciones se puede determinar la orientaciéon de la senal.

El funcionamiento del sistema RFID embarcado en el vehiculo se describe en la figura
. Las sefiales de trafico han sido equipadas con dos emisores (o etiquetas) RFID, las cua-
les transmiten su c6digo de identificacion y son detectadas por los lectores RFID colocados
a bordo del vehiculo. Esta informacién es transmitida a un PC dedicado, el cual determina
la correspondencia entre los IDs y la sefial dentro de una base de datos (la cual puede
contener informacion geografica sobre la zona donde estan situadas las senales). Conjun-
tamente, este PC secundario se encarga de transmitir, a través de una conexién Ethernet,
la nueva velocidad de consigna que debe seguir el vehiculo auténomamente, asi como otros
datos utiles para el controlador del vehiculo, ubicado en el PC principal embarcado.

5.3.3. Descripcion de la arquitectura para el control crucero basada en
RFIDs

El esquema del control crucero, utilizando sensores RFID colocados en la infraestruc-
tura, se muestra en la figura Consta de dos partes: las etiquetas RFID colocadas en
las senales de trafico y los sistemas de a bordo del vehiculo.

FEl control de un vehiculo auténomo, tal como se ha explicado en la seccién se
realiza en tres etapas: percepcion del entorno (adquisicion de datos a través de sensores),
decisién y acciéon de control. La etapa de percepcién para el control longitudinal capta
la informacién proveniente del entorno y del propio vehiculo, trasladandola al ordenador
donde se encuentra el sistema de control. Existen tres entradas sensoriales: la deteccion de
senales de trafico utilizando RFID activos (esto se realiza a través de un PC secundario
embarcado en el vehiculo y comunicado con el PC principal via Ethernet); un receptor GPS
que permite conocer en todo momento la posicién en la que se encuentra el vehiculo; y, por
altimo, un sensor de efecto Hall, conectado a una de las ruedas delanteras del vehiculo, y
que ha sido explicado en la secciéon de esta tesis.

La etapa de decision es responsable de interpretar los datos obtenidos en la fase de
percepcion. Por una parte, se seleccionan los diferentes modos de conduccion (en este caso,
controladores) del vehiculo. Estos controladores, basados en logica borrosa (Naranjo et al.|
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Figura 5.21: Esquema de control a bordo del vehiculo y la interaccion con la infraestructura

2006b; [Milanés et al., 2009a; |Pérez et al., 2011a)), han sido disenados para tener en cuenta
las diferentes situaciones en el trafico para el control longitudinal: en segmentos rectos,
seguimiento en curvas, intersecciones, control de crucero adaptativo, adelantamientos, en-
tre otros. Para evaluar el comportamiento del sistema propuesto en esta seccion, solo se
utilizara el controlador longitudinal.

La etapa de accién se encarga del control de los actuadores involucrados, en este caso:
el acelerador y el freno. Su funcién es adaptar la salida generada por el controlador, para
as{ evitar sobre picos, saturaciones o valores fuera de rango. Los actuadores han sido
modificados para realizar una conducciéon autéonoma. Para el acelerador se ha instalado
una tarjeta analégica conectada un potenciémetro que emula la accién del pedal, segan se
ha mencionado en la seccion 3.4 La accién del freno es la mas critica, ya que debe ser capaz
de detener al vehiculo en caso de alguna situacion de emergencia o fallo del sistema. En
este sentido, un bomba de freno electro-hidriulica ha sido instalada en paralelo al sistema
de freno proporcionado por el fabricante. Los detalles del sistema de frenado se explican
en (Milanés et al., |2010a).

5.3.4. Resultados experimentales del control crucero basado en RFIDs

Para validar el sistema de control crucero utilizando la informacién proveniente de la
infraestructura a través de sensores RFIDs, se han realizado pruebas en el circuito del CAR.
Dos tipos de experimentos han sido llevados a cabo: los primeros permiten determinar la
fiabilidad en la deteccién de las senales de trafico. El segundo experimento permite evaluar
la versatilidad del sistema propuesto en esta tesis, utilizando la informacién del entorno.

5.3.4.1. Pruebas utilizando RFIDs

La figura[5.22) muestra la lectura de las etiquetas RFID colocadas en las senales de tra-
fico, tanto en su parte frontal como trasera. El indicador RSSI ha sido medido a diferentes
velocidades (6, 12 y 24 km /h, figuras [5.22a], [5.22b] v [5.22c]). El origen del eje del tiempo es
el momento en que el coche pasa por delante de dichas sefiales.
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Figura 5.22: Lectura de las etiquetas RFID desde la parte frontal (azul) y trasera (roja)
de las senales de trafico a diferentes velocidades longitudinales del vehiculo

En la figura se muestra una distribucién estadistica de la intensidad - RSSI - de
las etiquetas instaladas en las seniales de trafico, en funcién de la distancia, y considerando
las etiquetas instaladas en la parte frontal y trasera, a partir de los datos recogidos en la
figura [5.22]

Puede observarse que los valores del RSSI disminuyen proporcionalmente al aumentar
la distancia a la senal, y que las etiquetas ubicadas en la parte trasera de la senal se detectan
dentro de un rango menor, y con un nivel de intensidad menor. Sin embargo, cada valor
de lectura no es predecible debido a la gran variedad de factores que afectan la medicién.
Para ello se ha estimado un modelo de pérdidas por trayectoria segtn la ecuacion:

RSSI = RSS1y — alog(d) (5.12)

La ecuacién ha sido ajustada en funcion de los datos de los experimentos descritos
en la figura como se aprecia en las lineas de tendencia.
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Figura 5.23: Distribucién estadistica de las lecturas de la intensidad de las senales de trafico
(RSSI) en funcion de la distancia, para etiquetas frontales (azules) y traseras (rojas). Y un
modelo con las perdidas por trayectoria que mejor se adapta a la pérdida de potencia de

la senal, ecuacién

5.3.4.2. Sistema autéonomo

El experimento consiste en recorrer el circuito que se muestra en la figura [5.24] ajus-
tando de forma automatica las velocidades de referencia recibidas de las senales RFID,
descritas en la tabla [5.2] Los recuadros indican la posicién de cada una de las sefiales, y
las aspas indican la posicién, sobre la ruta, donde se ha detectado por primera vez cada
lectura de los RFIDs.

60+ )
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Figura 5.24: Recorrido utilizado para el control longitudinal del vehiculo, con los posiciones
de las senales de limite de velocidad junto a la carretera

La velocidad del vehiculo se mantiene contante al principio del experimento en su valor
inicial (8 km/h) y luego aumenta en el primer tramo recto en la carretera, segin se lo indica
la senal 1 de figura Esto ocurre hasta que los lectores embarcados en la furgoneta
detectan las sefiales de alerta en tramos curvos (senales 2 y 4, ﬁgura, obligando a que
el vehiculo disminuya la velocidad de referencia. La senales 3 y 5, situadas a las salidas
de las curvas, indican que el vehiculo puede acelerar de nuevo hasta alcanzar el limite
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Figura 5.25: (a) Deteccion de las senales RFID en funcién del tiempo del recorrido; (b)
Cambios en la velocidad de referencia (verde) y la velocidad real (azul) del vehiculo de
acuerdo con la informacion de cada senal

establecido para cada tramo (segtn la tabla [5.2)).

La figura muestra las lecturas de las etiquetas RFID cuando el vehiculo recorre el
trayecto mencionado. Estas son: la deteccion de cada etiqueta, los identificadores asociados,
y los valores de intensidad (RSSI) de la sefial recibida. El nivel de intensidad RSST es
inversamente proporcional a la distancia a la senal, aunque una relacién exacta no es
aplicable en vista de los resultados de las figuras y pb.23]

Estas variaciones dependen de un gran ntimero de factores, como: perdidas de espacio
libre, refraccién, difraccion, reflexiéon, apertura media por pérdidas de acoplamiento, ab-
sorcion, entre otros. En promedio, las senales de trafico se han detectado por primera vez
a unos 23 metros de distancia (el minimo 9 metros para la senal 2, el méximo de 40 metros
para la senal 5, segtin los datos de la figura . También incluye la velocidad a la que
se circula.

Como puede observarse, algunas veces la deteccion de la etiqueta corresponde a las
seniales que se encuentran mas adelante (esto acurre sobre todo entre las senales 4 y 5,
debido a su proximidad), haciendo que se produzca un solapamiento en la deteccion, ya
que ambas sefiales se encuentran, al alcance de los receptores. Por este motivo, el algoritmo
de control embarcado en el vehiculo cambia la velocidad de referencia del vehiculo a la
primera deteccién de la etiqueta RFID asociada con una sefial de trafico, de acuerdo con la
informacién transmitida por él, y la mantiene durante un intervalo de tiempo. En el caso de
las senales de trafico 4 y 5 (que se han colocado muy cerca), las detecciones de etiquetas se
han producido muy préximas en el tiempo. En este caso, el programa de control introduce
un retardo para mantener la consigna correspondiente al segmento en el que se encuentra (8
km /h para curvas pronunciadas). Este retraso depende de la velocidad media del vehiculo,
la separacion entre las sefiales de circulacién (dato conocido, ver tabla [5.2)), y la rapidez
con la que el controlador del vehiculo puede cambiar su consigna. Se puede observar (figura
como el sistema de control presentado en esta seccién produce buenos resultados en
la practica.
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5.4. Movimiento en marcha atras

A lo largo de esta tesis se describen diferentes aportaciones dentro del campo de la
robdtica moévil en circuitos exteriores. El sistema de navegacién de un vehiculo auténomo
depende en gran medida del método para determinar el camino de referencia y las estra-
tegias de control que utilicen para su seguimiento. En los tltimos anos, los sistemas de
posicionamiento global o GPS han permitido una evolucién considerable en el calculo de
rutas y en la cartografia. Asi nos podemos encontrar dispositivos comerciales con opcio-
nes como: rutas mas cortas, alternativas, mas rapidas, sin peajes, entre otros. El mayor
problema lo encontramos cuando ocurre una situacién inesperada, esto es: un accidente de
trafico, cierre de carreteras, obras, entre otras. En muchas ocasiones, salir de estos accesos
bloqueados supone utilizar la marcha atras. En este sentido, en esta seccién se presenta
un sistema de guiado para vehiculos auténomos, que permite la implementacién de la con-
duccion hacia adelante (presentada en el capitulo , asi como en marcha atras, cuando
sea necesario. Los controladores, basados en légica borrosa, muestran buenos resultados,
presentando una alternativa interesante para la salida de calles bloqueadas o ciegas.

5.4.1. Trabajos previos

Recientemente, el seguimiento de trayectoria, la evitacién de obsticulos y el control
lateral en vehiculos auténomos son algunos de los temas mas abordados por diferentes
grupos de investigacién dentro de los sistemas I'TS. En esta linea, se plantea la necesidad de
solucionar uno de los problemas, dentro de entornos urbanos, que plantea mayor dificultad
para los conductores: la salida de las calles ciegas utilizando la marcha atras.

Desde el punto de vista de control, la maniobra de conduccién en marcha atras tiene
muchas aplicaciones en el campo de los vehiculos autonomos. Algunos de estos ejemplos
son: coches con remolques (Pradalier y Usher, 2007), camiones (Chen y Zhang, 1997)) y
aparcamientos (Hsu et al., 2008; [Diem y Pasquier, 2008), entre otros. El laboratorio de
informacién y tecnologias de las comunicaciones -ICT-, en Brishane-Australia, ha presen-
tado un método para la estabilidad de un coche con remolque que ejecuta un movimiento
en marcha atrés. El sistema se basa en un controlador PI que utiliza el 4ngulo de guinada
del remolque (Pradalier y Usher} 2007)).

Dentro del campo de robética moévil, se han realizados diversos desarrollos en sistemas
de navegacion, localizacion y evitacion de obstaculos. Por ejemplo, en (Bodhale et al.|
2009) se han aplicado algoritmos de planificacion, utilizando camaras de vision, basados
en la integracién de rutas a través de filtro de particulas con el método de localizacion
-MCL- (Dellaert et al., 1999)). La perspectiva que han adoptado en su investigacion se
centra en entornos dindmicos, donde los robots pueden definir nuevas rutas. Sin embargo,
no consideran caminos establecidos, como calles o carreteras, en el caso de vehiculos reales.

Dentro de esta linea, otro ejemplo en trabajos con vehiculos no tripulados ha sido
desarrollado por la Universidad del Sur de Australia, especificamente para control de ope-
raciones militares y con la idea de evitar bajas de vidas humanas (Kunchev et al. 2006]).
Ellos han probado diferentes técnicas para la generacion de trayectorias, como: busqueda
heuristica, grafos de visibilidad y generacién de diagramas por el método de Voronoi, para
la planificaciéon de rutas y evitacidon de obstaculos, centrandose especialmente en vehicu-
los -AUV- (Autonomous Underwater Vehicles), disenados para recoger datos en entornos
inexplorables para el personal militar.

Otros grupos han obtenido resultados simulados en entornos dindmicos, basandose en
sistemas de posicionamiento y construcciéon de mapas SLAM (Menglong et al., 2008). Esta
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técnica permite resolver el problema de localizacién en carreteras con obstaculos dindmi-
cos, utilizando un filtro de Kalman, minimizando el error de localizacién del vehiculo. En
la misma linea, en (Pepy et al., |2006) se han utilizado modelos cineméaticos y dinémi-
cos de vehiculos, basdndose en la informacién procedente de odémetros embarcados, para
solucionar los problemas de localizacién y navegacion.

En (Dissanayake et al 2001) han implementado el sistema SLAM en un vehiculo real
para exteriores y utilizando un radar de alta frecuencia -EHF-. Sus resultados muestran que
es posible empezar en un punto desconocido del entorno utilizando observacién relativa. Los
dos principales problemas que presenta este sistema son: estimar la posicién del vehiculo,
y la gran cantidad de informaciéon sobre el entorno que el SLAM necesita.

La légica borrosa ha sido utilizada para resolver el problema de la marcha atras con
camiones (Chen y Zhang, 1997). Aunque estos resultados son buenos, solo han sido va-
lidados en simulacién. Por dltimo, la maniobra de parking automéatico se considera, hoy
en dia, un problema resuelto, e implementado en vehiculos de alta gama, por ejemplo el
sistema Park Mate desarrollado por Siemens con sensores de ultrasonido. Sin embargo, el
control se realiza en lazo abierto y solo para estacionamiento en linea, partiendo de una
posicién inicial y se moviendo el volante segtin las instrucciones pre-configuradas y evitan-
do la colision con el vehiculo trasero (Hsu et al., 2008). Ademads se requiere de un espacio
de 1.5 veces el tamafio del vehiculo. Todas estas maniobran involucran la accién auténoma
del volante, el acelerador y el freno del vehiculo, aunque, hasta ahora las acciones sobre la
palanca de cambios no han sido consideradas en la literatura.

Dentro del grupo AUTOPIA, existen algoritmos para deteccion de peatones (Llorcal
2008) y adelantamientos (seccion . Sin embargo, en muchos es necesario dar marcha
atras y buscar otra ruta. En esta seccién se describe una extensién de la arquitectura de
control lateral presentada en el capitulo 3| de la presente tesis, para realizar el movimiento
en marcha atras en vehiculos auténomos. El problema de busqueda de caminos alternati-
vos se asume resuelto, ya que se encuentra en sistemas comerciales. Por otra parte, se ha
implementado un cambio de marchas automético desde el programa principal de control.
A continuacion se muestra la plataforma, el controlador utilizado y los resultados experi-
mentales obtenidos en el movimiento en marcha atrés y en la salida de calles bloqueadas.

5.4.2. [Escenario y modificaciones hechas al vehiculo de pruebas

Las pruebas que se presentan en esta seccién han sido realizadas en las instalaciones
del CAR (seccion . En la figura puede apreciarse el mapa utilizado en el segundo
experimento del movimiento de la marcha atras, descrito mas adelante. Algunos puntos
del mapa se encuentran fuera de las pistas asfaltas. La deteccién del camino bloqueado
se realiza a través de una senal de alarma, utilizando una etiqueta RFID, tal como se ha
descrito en la seccion 0.3

El vehiculo utilizado para las pruebas es Babieca (seccion y el esquema de control
se ha descrito en el capitulo 3 (figura . Para los experimentos descritos en esta secciéon
se ha utilizado la misma instrumentacién descrita, aunque se ha anadido la palanca de
cambios. Esta tiene cuatros estados posibles: Aparcar (P), Marcha atrds (R), Neutro (N)
y Marcha adelante (D).

Al igual que la mayoria de los vehiculos automéaticos comerciales, la palanca de cambios
de la furgoneta funciona como un potencidometro, la cual envia un voltaje de referencia a
la caja de cambios que indica en que marcha se debe circular. Por lo tanto, el cambio de
la posicién de la palanca puede realizarse desde el ordenador de a bordo, cortocircuitando
la salida de dicha palanca con un médulo digital analégico.
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Figura 5.26: Recorrido establecido para la salida de calles bloqueadas en la pista de pruebas

del CAR

Marcha Voltaje
Aparcar (P) 0.9
Marcha atrds (R) 1.7
Neutro (N) 2.5
Marcha adelante (D) 3.3

Tabla 5.3: Voltajes de referencia para la palanca de cambios

En la figura [5.27] se muestran los diferentes actuadores utilizados en la furgoneta. En
la parte superior a derecha e izquierda se muestra el modulo DAC utilizado para cambiar
las marchas y el cableado hecho sobre la palanca de cambios, respectivamente. En la parte
inferior se muestra el actuador utilizado para el volante y la bomba de freno instalada en
el vehiculo (capitulo 3|y (Milanés et al.,[2010a))). Los voltajes de referencia para cada una
de las marchas se muestran en la tabla 5.3

5.4.3. Controlador para la marcha atras

Como se ha repetido a lo largo de esta tesis, la légica borrosa permite, trasladar el
conocimiento humano a procesos cotidianos, como la conduccién de un vehiculo. En este
sentido, se ha partido de la arquitectura para el control lateral descrita en el capitulo [3]
modificando el controlador borroso de alto nivel para abordar el problema propuesto.

En la seccion se ha descrito la sintaxis del motor de inferencia borrosa (ORBEX).
Debido a que el objetivo del controlador en marcha atras es mover el vehiculo en sentido
contrario, se sustituyeron por duales las reglas relativas a la posicién del volante. Las
reglas asociadas a la velocidad angular se dejaron igual, ya que no afectan al desempeno
del vehiculo. A continuacién se mencionan las reglas, implementadas en el movimiento en
marcha atras:
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Figura 5.27: Vehiculo utilizado en el movimiento en marcha atras

Derecha Centro lzquierda Derecha Centro Izquierda
I | 1 I
I | I I
I | | I
I | 1 I
I | [} |
-100 -12 0 12 100 -540 -62 0 62 540
Error lateral (metros) Error angular (grados)

Figura 5.28: Funciones de pertenencia para el volante en la marcha atras

SI Error lateral lzquierda ENTONCES Posicion volante Izquierda
SI FError lateral Centro ENTONCES Posicion volante Mantener

SI Error lateral Derecha ENTONCES Posicidon volante Derecha

SI Error angular lzquierda ENTONCES Posicidn volante Izquierda
SI Error angular Centro ENTONCES Posicidn volante Mantener

SI Error angular Derecha ENTONCES Posicién volante Derecha

Debido a la cinematica del vehiculo (ya que la dindmica no se considera a bajas velo-
cidades), las funciones de pertenencia del controlador de posicién para el movimiento de
la marcha atras se han ajustado ligeramente, y se muestran en la figura Los valores
de los singleton de salida son los mismos que se utilizaron en el controlador descrito en la
capitulo 3| en la seccién |3.5.2.3

5.4.3.1. Diagrama de estados para el movimiento en marcha atras

Una vez definido el controlador para el movimiento en marcha atras, es necesario definir
un algoritmo de decisién que determine cuando debe activarse cada modo de conduccién.
La figura [5.29) muestra el diagrama de estados implementado para la conducciéon hacia
adelante y en marcha atras. Se observa que una vez que ha empezado la conduccién hacia
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Figura 5.29: Diagrama de estados para la conduccion hacia adelante y en marcha atras

un destino definido, se verifica si existe algin obstaculo que pueda interrumpir el recorri-
do. Si encuentra un vehiculo delante, se implementa el controlador para adelantamientos
descrito en la seccidon mientras que si el camino se encuentra totalmente bloqueado, se
define una nueva ruta y si es necesario se efecttia el movimiento en marcha atras. Cuando
el vehiculo encuentre un lugar donde girar, volvera a la conduccién hacia adelante, con la
nueva ruta definida, hasta su destino final. En este diagrama de estados se asumen solu-
cionadas diferentes maniobras cooperativas que han sido desarrolladas previamente: ACC,
adelantamientos y entrada a intersecciones (Milanés et al., 2009a; Pérez et all 2010a; Mi-
lanés et al., 2010d).

5.4.4. Experimentos

Con el fin de validar el funcionamiento del esquema de control presentado en esta sec-
cion, se han realizados dos tipos de experimentos. Los primeros muestran cémo se comporta
el vehiculo circulando en marcha atras. Mientras que el segundo muestra como el sistema
de control, acoplado al propuesto en el capftulo [3| de la presente tesis, es capaz de salir de
calles bloqueadas, definir una ruta alternativa, dar marcha atras y llegar a su destino final.

5.4.4.1. Seguimiento de trayectorias en marcha atras

Los experimentos de seguimiento de trayectorias predefinidas en marcha atras se mues-
tran en la figura[5.30] Todos han sido realizados en las instalaciones del CAR. En el primer
experimento se ha seguido un circuito en forma de ocho, con cuatro curvas a la derecha
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Figura 5.30: Seguimiento de trayectorias en marcha atras en distintos tramos urbanos

Error RMSE)
Experimento 1 2 3
Rectas 0.315 | 0.321 | 0.59
Curvas 0.9363 | 0.967 | 1.13
Total 0.522 | 0.524 | 0.71

Tabla 5.4: RMSE en el movimiento en marcha atras

y otras cuatro a la izquierda, todas se aproximan a los noventa grados. En el segundo
experimento se ha utilizado un segmento de nuestras pistas, con curvas diferentes (grafica
marron de la figura[p.30). En estos experimentos la velocidad de referencia ha sido 8 km /h.

En el ultimo experimento (grafica negra de la figura se ha utilizado un trazado
diferente. También se ha modificado la velocidad de referencia en los diferentes tramos,
desde los 8 km /h hasta los 16 km/h. Por ello estas pruebas son las que registran el mayor
error, tanto en tramos rectos como curvos (tabla . El controlador presenté oscilaciones
para velocidades mayores a los 16 km/h en tramos curvos. Esto se debe a que se han
utilizado las mismas funciones de pertenencia de la velocidad angular del volante que se
describieron en el capitulo [3| para el controlador para la conduccién hacia adelante, y la
dinamica del vehiculo no es la misma cuando circula en marcha atras.

La Tabla muestra que los errores en los primeros experimentos son siempre menores
a 1 metro, mientras para velocidades superiores, se supera ligeramente este valor, aunque
el vehiculo se mantiene siempre dentro del carril.

5.4.4.2. Experimento utilizando ambos controladores

Este experimento ha sido disenado para que el vehiculo pueda circular tanto hacia
adelante como hacia atrés. Se considera una ruta inicial, la cual debe cambiar a causa de que
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Figura 5.31: Experimento utilizando el movimiento hacia adelante y en marcha atréas

Error (RMSE)
Experimento | Marcha adelante | Marcha atras | Total
Rectas 0.422 0.186 0.409
Curvas 0.904 0.518 0.878
Total 0.631 0.332 0.612

Tabla 5.5: RMSE en el movimiento en marcha atras

el camino estd bloqueado, redefiniendo la ruta y, en consecuencia, activando el controlador
de marcha atras para poder alcanzar el destino final. Las velocidades de referencias han
sido fijadas en: 6 km/h para el arranque, 12 km/h para segmentos rectos y curvos, y 7
km/h para el movimiento en marcha atrés.

La figura muestra la secuencia de ejecuciéon de esta maniobra: Marcha adelante
(a), marcha atras (b) y luego vuelve a marchar adelante (c). La ruta de referencia es la
que ha sido mostrada en la figura [5.26] Cuando el vehiculo detecta un obstaculo que no
puede superar, a través de una senal RFID colocada en el sitito del incidente (seccion ,
éste se detiene y evaltia la posibilidad de otra ruta, como se muestra en la figura [5.31a]
(para la definicion de la nueva ruta, se ha utilizado un algoritmo sencillo que busca la
ruta mas corta para llegar al punto deseado. El detalle del algoritmo de definicién de rutas
alternativas escapa al alcance de esta tesis, que estdn implementados en los sistemas de
navegacion modernos). Luego, el sistema de control realiza un cambio de marcha (segin
el diagrama de estado de la figura y efectia el movimiento en marcha atras hasta
que el vehiculo encuentra un punto en el mapa donde puede girar (figura . Una vez
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hecho el giro, el vehiculo se detiene nuevamente, reinicia la posicién del volante, cambia
la marcha y utiliza el controlador en marcha hacia adelante, hasta su destino final (figura
5319,

En la figura se aprecia la velocidad real y la de referencia durante todo el ex-
perimento. Alrededor del segundo 80 el vehiculo detecta el obstéculo y se detiene, luego
durante el movimiento en marcha atras, fija la velocidad en 7 km/h, y se vuelve a detener
sobre los 105 segundos. Debido a que el vehiculo debe realizar un giro muy fuerte una vez
que recupera la marcha hacia adelante, la velocidad de arranque se mantiene en 6 km/h, y
luego vuelve a establecerse en 12 km/h cuando se encuentra nuevamente en un segmento
recto, y hasta que llega a su destino final.

Por dltimo, la salida del controlador y la posicién real del volante durante todo el expe-
rimento se muestra en la figura Podemos observar como el volante sigue la referencia
indicada por el controlador, aunque también se observa que en las curvas el volante no
llega a su posicion. Esto se debe al efecto del controlador de velocidad angular descrito
en el capitulo [3| También es importante observar que sobre los 105 segundos, cuando se
detiene el vehiculo, el volante se mantiene en 220 grados, debido a que cuando el vehiculo
se detiene el sistema de control mantiene el volante en su ultima posicién. Lo mismo ha
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ocurrido en la primera parada del vehiculo, sobre el segundo 80. Una vez que el sistema de
control cambia la palanca para desactivar la marcha atras, el volante va al centro, y luego
gira completo al otro lado para salir de la calle bloqueada y llegar a su destino final. La
tabla muestra el error cuadratico medio calculado para este experimento, en funcién
de los distintos tramos y marchas usadas.

5.5. Conduccion en rotondas

En las dltimas décadas, los ITS han ido incrementando su desarrollo e implementacion,
tanto en autovias como en areas urbanas. Actualmente, varias aplicaciones y maniobras
son consideradas de gran importancia dentro de la industria del automévil, asi como en
el mundo de la investigacion. Las diferentes investigaciones llevadas a cabo en sistemas
de percepcion, algoritmos de control, y actuadores son claros ejemplos de esta evolucién
(Shladover), 2007} |Vaa et al., 2007). Sin embargo, algunas areas de investigacion dentro del
campo de los ITS se han mantenido fuera de esta evolucién, o se encuentran todavia en
fases previas de desarrollo; el comportamiento de vehiculos auténomos en rotondas es una
de ellas. En esta seccidon, se propone una soluciéon para el control auténomo de vehiculos
en rotondas. En primer lugar, y para demostrar el buen funcionamiento de la arquitectura
planteada, se han realizado simulaciones en entornos virtuales (Pérez et al.,[2011f), basados
en vehiculos eléctricos - Cybercars - (Boisse et al., 2007) y utilizando la arquitectura de
control del programa AUTOPIA (Pérez et al., 2009, 2011e).

En una segunda etapa, se consideran las ecuaciones paramétricas de la circunferencia
para el control de vehiculos auténomos en rotondas (Pérez et al. [2011b)), teniendo en
cuenta diferentes entradas y salidas, asi como cambios de carril dentro de la misma.

Finalmente, partiendo de este concepto, y reajustando ligeramente el controlador bo-
rroso de alto nivel para el volante (descrito en el capitulo [3), se presentan los primeros
resultados, utilizando vehiculos auténomos reales en rotonda.

5.5.1. Planteamiento del problema

En las altimas dos décadas, las rotondas han pasado a ser, progresivamente, una alter-
nativa cada vez méas popular para hacer frente al problema de las intersecciones (Manage
y Suzuki, 2003), aunque al mismo tiempo, se han convertido en un punto conflictivo para
conductores (Abaza y Hussein, [2009). Prueba de ello, son los resultados alcanzados en
diversos estudios realizados en Estados Unidos y China, los cuales demuestran que los
conductores no tienen experiencia suficiente en el uso de rotondas, ocasionando atascos de
trafico en las proximidades de las mismas (Xiaoguang et al., 2004} |Abaza y Hussein, 2009}
Yu et al.l 2009).

La gestion del trifico en rotondas, sean éstas senalizadas o sin senalizar, ha sido es-
tudiado en (Xiaoguang et all 2004)). Sin embargo, hasta ahora, sélo se ha considerado el
problema desde el punto de vista de la sefializacion, esto es: limites de control de velocidad,
caracteristicas geométricas, e incluso gestores de flujo para monitorizacion (Yu et al., 2009;
Molinete et al.l|2009; |Qian y Sun|,|2008};|[Yu y Qin, 2009). Sin embargo, el control de vehicu-
los auténomos en este escenario ain no ha sido considerado. Es por eso que, considerando
el control en cascada explicado en el capitulo |3 se propone una solucién para el control
lateral de vehiculos auténomos en rotondas.

En (Molinete et al.l 2009) se definen las rotondas como una composiciéon y convergen-
cia de varias intersecciones en un mismo punto. Consecuentemente, el control sobre una
rotonda puede acercarse al realizado sobre pequenos segmentos dentro de una circunfe-
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rencia. En este sentido, una solucién para la generacién de trayectorias podria limitarse a
leer mapas previamente definidos. Esta solucién tiene el inconveniente que no es genérica
ya que cada rotonda puede tener diferente radio y nimero de entradas y salidas. Por eso
en este trabajo se han considerando las condiciones geométricas de cada rotonda (centro-
en coordenadas cartesianas de 2 dimensiones - y radio de las mismas) para construir un
mapa de referencia, utilizando ecuaciones paramétricas. Ademaés se propone un esquema de
control que permite seguir la nueva trayectoria generada, guiando a un vehiculo auténomo
en rotondas de uno y dos carriles de circulacién.

En las simulaciones presentadas en esta seccién se ha utilizado un controlador lineal
que utiliza dos variables en el guiado: el error lateral y angular. Mientras que para la
implementacion real, en una de las furgonetas del programa AUTOPIA, se ha utilizado
el controlador borroso, descrito en el capitulo [3] reajustando ligeramente sus funciones de
pertenencia.

A continuacién se especifican las condiciones y restricciones que han sido tomadas en
cuenta para el control de las rotondas. Luego se mencionan los aspectos més importantes
del simulador utilizado (Furda y Vlacic, 2009), junto con el esquema de control adaptado al
mismo. Seguidamente, se explican todas las simulaciones previas a la implementacion real.
Al final de esta secciéon se describen los ajustes hechos en el controlador borroso utilizado
en el volante, junto con la explicacién del entorno de pruebas y los resultados obtenidos.

5.5.2. Condiciones y control en rotondas

Existen muchos tipos de rotondas; v.g.: en los cruces de carreteras éstas suelen ser
de 2 hasta 6 carriles. En entornos urbanos algunas rotondas tienen un radio menor a 2
metros, e incluso otras incorporan semaforos para regulacion de trafico. Consecuentemente,
es importante establecer el rango de accién donde estd definido el esquema de control
presentado en esta tesis. Las condiciones de validacién del procedimiento son:

= El radio minimo de la rotonda esta condicionado al radio de curvatura del vehiculo
vy al ancho establecido para el carril de circulacién. En el caso de las simulaciones
hechas con Cybercars, el radio de curvatura es de 2,5 metros, mientras que para la
furgoneta (Citroén Berligo) es de 6 metros. El ancho del carril en ambos casos es de
3 metros. En consecuencia, el radio minimo para las simulaciones con Cybercars es
de 4 metros, mientras que para el vehiculo real es de 7,5 metros.

= Solo se han considerado rotondas con dos carriles en los experimentos. Aunque para
las entradas y salidas se han considerado uno y dos carriles, segtin se muestra en la

figura

= El ntimero de entradas y salidas estd limitado a cuatro. Las calles adyacentes a la
rotonda son, usualmente, perpendiculares a la linea tangente a la circunferencia en
el punto de confluencia. Sin embargo, el sistema es valido para entradas y salidas con
diferentes grados de inclinacion (figura [5.34)).

= Los experimentos solo consideran un vehiculo circulando dentro de la rotonda. La
cooperacién con otros vehiculos, dentro y fuera de la rotonda, se considerard en
trabajos futuros.

= La velocidad estd previamente establecida, aunque en el caso de la furgoneta ésta pue-
de cambiar, gracias a las ventajas presentadas en la seccion utilizando etiquetas
RFIDs. En las simulaciones, varias sefiales en la rotonda pueden enviar mensajes de
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Figura 5.34: Rotonda con uno y dos carriles para las entradas/salidas (izquierda y derecha,
respectivamente).

cambios de consignas, asi como alarmas para situaciones de emergencia ((Vlacic et al.,
2011). Esta seccién se centra en el control lateral, la velocidad se mantiene constante.

En la figura se observa la dualidad del sistema, permitiendo utilizar controladores
clasicos en entornos simulados, y técnicas de control inteligente para vehiculos reales. Este
esquema, considera la informacién proveniente de los sensores, asi como la localizacién,
ruta predefinida y dimensiones de la rotonda. Al mismo tiempo, permite cambiar la salida
previamente definida, una vez que el vehiculo se encuentra dentro de la rotonda.

Existen dos importantes partes dentro del control de la direccién de vehiculos auté-
nomos (y en la robdtica movil en general): la generacion 6 lectura de la trayectoria, y la
estrategia de control utilizada para el seguimiento. En esta seccién se explicara la técnica de
generacion de trayectorias utilizada para rotondas (valida para el simulador ﬁ y vehiculos
reales), el sistema de control utilizado en cada caso y los diferentes escenarios de pruebas
que se han dispuesto para la validacién del sistema.

5.5.3. Esquema de control adaptado al simulador

El simulador utilizado en esta seccién ha sido desarrollado por el grupo de investigacion
IMARA, del INRIA (Boussard et al. 2010), en el marco del proyecto Cybercars-2(Boisse
et al. [2007). Est4 diseniado para Cybercars, y permite utilizar diferentes entornos, sensores
y obstaculos, entre otros. Los detalles del entorno de simulacién se mencionan en (Furda
v Vlacic, 2009, [2010; [Pérez et al., 2011bje).

En la figura[5:35]se presenta el esquema de control de vehiculos auténomos en rotondas.
Siguiendo las instrucciones presentadas en (Pérez et al. 2009), se ha considerado en todo
momento la modularidad como parte primordial del diseno de las diferentes aportaciones
presentadas en esta tesis, permitiendo intercambiar bloques segin se planteen diferentes
condiciones y situaciones. En este sentido, la estructura presentada en la figura [5.35] es
valida tanto para las simulaciones hechas con Cybercars, como para vehiculos reales. Solo
es necesario definir los controladores para cada caso (controlador clasico -simulador- y
controlador borroso -furgoneta-). A continuacion se describen cada una de las etapas, y
sus respectivos bloques.

Gracias a las estancias realizadas en la Universidad de Griffith (Brisbane, Australia) y el INRIA
(Rocquencourt-Paris, Francia), el doctorando ha tenido acceso al simulador utilizado en esta seccion.
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Figura 5.35: Arquitectura de control para vehiculos autonomos en rotondas

5.5.3.1. [Etapa de percepcion

La etapa de percepcion se encarga de recibir la informacion proveniente del entorno.
Esta es la tinica que se utiliza completamente en el simulador y en el vehiculo real. Una
vez que detecta cuando hay una rotonda delante (es decir: lee una senal de trafico que lo
indique), se activa el bloque de generacion automatica de trayectoria. El vehiculo entra y
sale en la rotonda a través de segmentos rectos, tal como se menciond en el capitulo 3] A
continuacién se describe cada uno de los componentes:

= 1.-Informacion de sensores: es el médulo encargado de recibir la informacion de
los sensores de embarcados en el vehiculo (simulado): el GPS y el laser. El primero
proporciona la posicion en coordenadas cartesianas. La informacion del laser se utiliza
para activar la parada de emergencia es caso que se detecte un obsticulo imprevisto.

= 2.-Informacion del entorno: se encarga de leer la ruta a seguir. Solo el radio de
la rotonda y las coordenadas del centro de la misma son necesarios para generar el
mapa. La informacién sobre la ruta, senales de tréfico y otras posibles salidas dentro
de la rotonda puede leerse utilizando estructura de datos XML ( eXtensible Markup
Language) tal como se especifica en (Furda y Vlacic, [2009), o leyendo la informacion
proveniente de las senales del entorno (Vlacic et al., 2011) para simulaciones, o con
RFID para vehiculos reales, seccion .

» 3.-Interfaz Hombre-Mdquina (HMI): El sistema de control de un vehiculo auté-
nomo esta programado para seguir una ruta predefinida (seccion . Sin embargo,
se ha desarrollado una interfaz HMI con la finalidad de probar la robustez del sistema
de control propuesto en esta tesis. El usuario puede realizar cambios de carril, cam-
biar la velocidad de referencia, detener el modo de conduccién autéonomo y seleccionar
nuevas salidas.

En resumen, la informacién suministrada por los tres primeros médulos proporciona la
ruta, la posicion global y las posibles variaciones en las condiciones iniciales. A continuacién
se describen los bloques encargados de procesar toda esta informacion:

= 4.-Planificador de ruta: el vehiculo empieza sus recorridos en segmentos rectos,
por lo tanto, el planificador se encarga de leer los puntos de la ruta directamente desde
el archivo XML. Cada ruta es cargada al inicio desde el médulo de informacion del
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Figura 5.36: Puntos, calles y variables usadas en el generador automatico de trayectoria
para rotondas

entorno, aunque otras rutas alternativas pueden ser seleccionadas a partir de otros
mapas. El planificador de ruta envia la posicién de referencia al calculador de sistemas
de coordenadas. El centro de la rotonda es considerado como una interseccién con un
radio asignado. Mas adelante, el Generador automdtico de trayectoria se encargara de
construir el nuevo mapa de la rotonda. Por tltimo, este médulo establece la velocidad
longitudinal de referencia asignada para cada segmento. Si se recibe bien una senal
externa de trafico bien una consigna nueva desde la HMI, la velocidad cambia.

= 5.- Transformacién de coordenadas: este moédulo es necesario para trasladar
el sistema de coordenadas (UTM para los GPS reales) a una nueva referencia, en
funcién de la posicién del vehiculo. Este nuevo sistema de referencia permite calcular
las variables de entrada para la etapa de control, las cuales son redefinidas cada vez
que se lee un nuevo punto desde el planificador de ruta.

= 6.-Generador automdtico de trayectoria: este moédulo se activa cuando el vehicu-
lo esta entrando en una rotonda. Considerando el radio, el centro de la rotonda y
la posicién actual del vehiculo, se determina el valor inicial del el dngulo « de la
ecuacion Este es el angulo de referencia inicial de la rotonda, y estd definido
entre +7. Para la generaciéon del nuevo punto de destino intermedio en la rotonda
(Abscisax y Ordenaday) se utilizan la ecuaciones paramétricas de la circunferencia
(ecuacion y , ademés, el valor de a se va incrementado progresivamente
en valor (que llamaremos A) de 0.1 radianes. Este dngulo se va a decrementar o
aumentar en funcién del sentido de circulacion en la rotonda [l El cambio de carril
dentro de la rotonda se realiza modificando el valor del radio en funcién del ancho
del carril.

"Debido a que las simulaciones fueron realizadas en la estancia del doctorando en Australia, el sentido
de circulaciéon de la rotonda en los experimentos es el ingles -horario-.
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Abscisa, = Radio * cos(a + A) 4+ CentroRotonda apscisa (5.13)

Ordenada, = Radio * sen(a+ A) 4+ CentroRotondaordenada (5.14)

En la figura se muestran los puntos, direcciones y variables asociadas al célculo
automatico de la trayectoria en rotondas, que permiten calcular las variables de entrada del
sistema de control. A continuacién se describe el controlador implementado en el simulador.

5.5.3.2. Etapa de control

La etapa de control es la encargada de procesar las seniales recibidas desde la etapa
de percepcién para generar la direccién que debe seguir el vehiculo. Para ello, el sistema
de control propuesto en esta tesis utiliza dos variables independientes: el error lateral y el
error angular (bloques 7 y 8, figura . Los requisitos para calcular éstas las variables
de entrada son: punto previo, préximo punto y linea tangente. Las variables son anélogas
a las descritas para el controlador de posiciéon del volante (capitulo [3)).

La ecuacion representa la accién de control para el vehiculo simulado.

Volante = Ky x Errorlateral — Ko ¥ Errorangular (5.15)

Donde K1 = 0,2y Ko = 0,019. Ambas han sido estimadas empiricamente. Es importante
mencionar que etapa de accion (en el simulador) se reduce al limite de la salida del volante
en los Cybercars, la cual esta definida entre -0.5 y 0.5, donde el negativo es el valor maximo
a la izquierda y viceversa. Esto condiciona las ganancias establecidas para el controlador.

Bajo condiciones especiales (velocidad contante, no derrape en los neuméticos, entre
otras) este controlador puede aproximarse a un controlador Proporcional-Derivativo, ya que
existe una relacion lineal entre el angulo de guinada y la derivada del error lateral (Kosecka
et al.l 1998 |Sotelo, 2003)). Sin embargo, y dado que estas condiciones no son aplicables a
entornos con velocidades variables y condiciones reales, el autor prefiere utilizar el término
controlador proporcional multivariable (modulo 9 de la figura .

5.5.4. Resultados experimentales en entornos simulados

Diferentes escenarios han sido simulados para demostrar el buen funcionamiento de la
arquitectura propuesta en la figura para la conduccién de vehiculos auténomos en
rotondas. En primer lugar, se ha puesto a prueba el controlador proporcional multivariable
en un segmento recto y dentro de un circuito urbano, realizando diferentes cambios de
carril. Luego, se ha simulado la generacién de trayectoria, considerando diferentes radios,
entradas y salidas. Por dltimo, simulaciones con todo el sistema integrado, considerando
cambios de carril, entrada y salida en la rotonda, han sido llevadas a cabo con éxito.

5.5.4.1. Seguimiento de trayectoria y cambio de carril

En la figura se muestra el seguimiento de trayectoria utilizando el controlador
proporcional multivariable con tres carriles: central, derecho e izquierdo. El camino de re-
ferencia o carril central esta representado con la linea gris unida con puntos en las esquinas.
Las lineas continuas, con trazos pequenos y con puntos corresponden al comportamiento
del vehiculo en los carriles central, derecho e izquierdo respectivamente.
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Figura 5.38: Cambios de carril en un segmento recto

En la figura [5.3§|se observan varios cambios de carril en un segmento recto. Los cambios
de consigna se han realizado a través de la interfaz hombre-maquina (moédulo 3, figura
[5.35)), usando el nuevo sistema de referencia (modulo 5 de la misma figura). La respuesta
del controlador no presenta sobrepicos y es rapida ante los cambios en la referencia.

5.5.4.2. Generaciéon del mapa, giros y cambios de carril dentro de la rotonda

En la figura se muestra la generacién automatica de trayectoria dentro de la
rotonda. Se han utilizado tres radios diferentes: 4,5, 6 y 7,5 metros. La seleccién de tamano
de los radio se ha hecho considerando las condiciones de disenio. Cada punto es generado
por el algoritmo y la linea recta es leida desde el planificador de ruta (mo6dulo 4 y 5, figura
. La generaciéon de los puntos se realiza cada 0,2 radianes, para que puedan apreciarse
los diferentes puntos. Aunque para mejorar la accion de control, ésta se puede aumentar.

Utilizando un radio de 11 metros, la figura muestra el desemperio del vehiculo
auténomo. Se puede apreciar como el vehiculo sigue el mapa generador por el médulo 6 de
la figura [5.33] ademés utilizando la HMI se ha modificado la trayectoria y se han realizado
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Figura 5.39: Simulaciones en la rotonda

diferentes cambios de carril dentro de la rotonda.Por otra parte, puede observarse como
el vehiculo entra y sale de la rotonda sin dificultad y manteniéndose siempre dentro del
recorrido.

En la figura se aprecia el comportamiento del vehiculo en funciéon de la distancia
al centro de la rotonda. Se puede observar que existen pequenos sobrepicos cuando se le
aplica un cambio de carril, sin embargo, éstos no son pronunciados y estdn por debajo de
los 0,5 metros.

5.5.4.3. Simulaciones finales

Las ultimas simulaciones se muestran es las figuras y B.40b] Se ha vuelto a utilizar
el escenario con una rotonda de 11 metros de radio. En la primera puede observarse como el
vehiculo viene por un segmento recto. Este tiene como salida predenida la segunda (salida
2), sin embargo el usuario ha decidido cambiar a la primera una vez que ya habia pasado
por ella, entonces el algoritmo redefine la ruta, y tras de dar una vuelta a la rotonda, el
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Figura 5.40: Maniobras circulando en la rotonda

vehiculo toma la nueva salida (Salida 1).

En la figura se presenta el mismo escenario, pero esta vez el usuario no modi-
fica el recorrido predefinido. Podemos observar como el vehiculo toma la segunda salida
exitosamente.

5.5.5. Pruebas en entornos reales

Figura 5.41: Rotonda en las instalaciones del CAR

Considerando las simulaciones presentadas en el apartado anterior como punto de par-
tida, a continuacién se presentan los primeros resultados con vehiculos auténomos en ro-
tondas reales.

El vehiculo utilizado ha sido Babieca, una de las furgonetas del programa AUTOPIA.
Y se han utilizado los mismos médulos descritos en el esquema de control de la figura
Sin embargo, y tomando en cuenta la complejidad que presentan los vehiculos reales,
el controlador utilizado es un controlador borroso (no el controlador proporcional multi-
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variable, [5.15]) descrito en el capitulo . No obstante, las funciones de pertenencia han
sido adaptadas a la nueva generacién de trayectoria, asi como la dindmica que presenta el
vehiculo circulando en la rotonda, utilizando diferentes velocidades y realizando cambios
de carril.

5.5.5.1. Escenario de pruebas

Las instalaciones utilizadas para las pruebas presentadas en esta seccién son las del
CAR (seccion [2.4). Recientemente, se ha construido una rotonda real (figura [5.41)) con las

siguientes sus especificaciones:

= El radio de la rotonda es de 13 metros.
= Cuenta con cuatro entradas o salidas, de 6 metros de ancho cada una.
= La rotonda cuenta con dos carriles internos de 3 metros cada uno.

» El sentido de circulacién es el sentido anti-horario.

5.5.6. Control para el volante en la rotonda

Como sucede en la mayoria de las aplicaciones de la automaética, las aplicaciones reales
presentan un alto grado de dificultad, por ende, se requieren cuidadosas consideraciones
para solucionar los problemas planteados. El caso de la conduccién de vehiculos auténomos
en rotondas reales no es la excepcidon. Es por eso que en esta seccion se desglosa el problema
de control en tres partes: entrada, circulando y salida de la rotonda.

El diagrama de estados de la figura muestra los diferentes controladores laterales
usados en la conduccién auténoma de vehiculos en una rotonda. Estos estan activos desde
que el vehiculo detecta la entrada a una rotonda hasta que sale de ella. En esta tesis solo
se plantea el problema del control lateral. El control longitudinal se presupone solucionado
(capitulo , la velocidad de consigna puede variar durante la maniobra (moédulo 3, figura
, y aunque la velocidad de inicio esta fijada en 6 km/h, ésta pueda variar segun el
experimento. Para la deteccién de la rotonda pueden utilizarse seniales RFID, como se
explico en el seccion [5.3] aunque en estos experimentos se ha utilizado la comunicacion
con una estacion central propuesta en (Godoy et al.l 2010), a través de la cual se conoce
el radio y la posicion del centro de la rotonda (Vlacic et al., 2011) para el célculo de la
trayectoria dentro de la misma.

En los experimentos se ha supuesto que la rotonda se puede detectar a 25 metros de
distancia. Ademés, se ha utilizado un incremento del dngulo A (ecuacion y de
0.05 radianes, para aumentar la precision en el control. A continuacién se explica cada una
de las partes del control dentro de la rotonda.

5.5.6.1. Entrada a la rotonda

El control del vehiculo en la entrada a la rotonda se ejecuta desde que el vehiculo
detecta una rotonda por delante, hasta que se encuentra en el carril central de la misma y
paralelo a la tangente a la circunferencia en el punto de entrada.

En la figura se ilustra el comportamiento del vehiculo en esta etapa. Cuando el
vehiculo se va a incorporar a la rotonda se asume que el altimo tramo por el que circula es
recto (camino de entrada, figura . Con esto se calcula el primer punto de interseccién
sobre la circunferencia (Punto A). Luego, con el valor del angulo A y usando las ecuaciones
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y , se calcula el siguiente punto de la trayectoria en la circunferencia (Punto B), y
con éste el primer segmento recto que aproxima el arco de circunferencia sobre la rotonda
(Linea 1). Este proceso se repite cada vez que el vehiculo llegue al punto calculado (en este
primer paso es el punto B), y mientras esté dentro de la rotonda.

Con cada punto de intersecciéon sobre la circunferencia, se estiman las variables de
posicién para el control del volante. El controlador utilizado es el mismo que se describid
en el capitulo |3 de la presente tesis.

5.5.6.2. Circulando en la rotonda

Una vez que el vehiculo estd dentro de la rotonda se activa el controlador de alto nivel,
andalogo al presentado en el capitulo [3] Las funciones de pertenencia, la base de reglas y las
funciones de salida han sido adaptadas a este nuevo escenario de conduccion. Sin embargo
se ha mantenido el mismo control de bajo nivel, variables de entrada y de salida, asi como
la estructura del sistema de control propuesto. A continuaciéon se describe el controlador
borroso de un vehiculo real, segin el esquema de control para rotondas de la figura [5.35
(moédulo 10).

La sintonizacién del controlador se ha realizado manualmente, considerando el com-
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Figura 5.43: Comportamiento del sistema de control propuesto en la entrada de la rotonda

portamiento de conductores expertos en rotondas. En este sentido, se ha dado mayor peso
a las reglas que ayuden a mantener el volante mas girado a la izquierda (esto es valido
para rotondas donde se circula en sentido anti-horario, como el caso que se estudia en este
apartado). La figura muestra las cuatro funciones de pertenencia correspondientes a
cada una de las entradas: el error angular, el error lateral, la distancia a la curva y la
velocidad longitudinal (figura . En lineas generales, se ha disminuido el rango de las
entradas, en comparacion con el controlador explicado en el capitulo 3| (figura , va que
la generacion de trayectorias, a través de curvas paramétricas, se realiza a mas frecuencia.
A continuacion se especifican los detalles relacionados con cada funcion de pertenencia de

la figura [5.44]

» Error angular: se ha reducido a dos etiquetas cruzadas entre ellas (parte superior
izquierda de la figura . La etiqueta central ha sido eliminada ya que introducia
inestabilidad en el sistema cuando el dngulo, con la linea de referencia, era cercano
a cero. Como se aprecia en el conjunto de reglas, su accién de control se usa més
cuando se presentan cambios de carril dentro de la rotonda.

= Error lateral: se mantienen las tres etiquetas originales. Sin embargo, su rango de
definicién se ha reducido y trasladado a la derecha (el nuevo Centro est4 en 1.2 me-
tros), como puede observarse en la etiqueta. Como se veré en las reglas més adelante,
esto facilitard dar mayor peso al volante cuando el error angular esta tendiendo a la
derecha (ver ultima regla para el controlador de la posicion).

» Distancia a la curva: se ha reducido a dos etiquetas cruzadas entre ellas (parte
superior derecha de la figura|5.44). Ademaés, se han mantenido los nombres originales,
aungque para esta aplicaciéon sea mas conveniente llamarla distancia al siguiente punto

del mapa (generado por el modulo 6, figura5.35)). No obstante, el rango de definicion
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Figura 5.44: Funciones de pertenencia para el control lateral dentro de la rotonda

de esta funcion de pertenencia se ha visto reducido a menos de un metro (etiqueta
Dentro) para la circulacion en la rotonda (lo que supone una accién constante para
angulos A, segun las ecuaciones paramétricas descritas anteriormente). Finalmente,
la accién que proporciona a la velocidad angular sobre el volante es muy importante
en los cambios de carril en la rotonda, ya que la etiqueta Cerca permite mayor
movilidad en la direccién del vehiculo en este sentido.

= Velocidad longitudinal: se mantienen las tres etiquetas originales. Sin embargo, el
rango de definicién ha sido reducido, en parte porque dentro de las rotondas no se
circula a tanta velocidad, y en parte porque supone un problema de control adicional
sintonizar el controlador en estas condiciones. En este sentido, y como se vera en los
experimentos, éstos estaran limitados a 12 km/h (aunque las pruebas se han realizado
a 15y 20 km/h).

Como se ha mencionado antes, el cambio de carril requiere especial atenciéon. El gene-
rador automético de trayectoria (modulo 6, ﬁgura utiliza un nuevo radio (asociado al
ancho del carril, tal como se explicé en la seccién , y con éste crea los dos siguientes
puntos de la trayectoria, haciendo que la recta tangente esté en la nueva circunferencia de
referencia.

Debido a las consideraciones hechas en las funciones de pertenencia de entrada, el con-
junto de reglas se ha reducido. A continuacién se muestran las nuevas reglas del controlador
de alto nivel para la posicién:

SI Error angular lzquierda ENTONCES Posicion volante Derecha
SI Error angular Derecha ENTONCES Posicion volante lzquierda
ST Error lateral Izquierda ENTONCES Posicion volante Derecha
SI Error lateral Derecha ENTONCES Posicion volante lzquierda

SI Error lateral Centro Y Error angular lzquierda ENTONCES Posicidn volante Derme-
dia
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Figura 5.45: Cambios de carril en la rotonda

SI Error lateral Centro Y Error angular Derecha ENTONCES Posicidn volante Izqmedia

Las funciones de pertenencia han sido cruzadas cuando el error lateral es cero para
ayudar a reducir la accién de control segun los nuevos valores de salida: Izquierda (-1),
Izqmedia (-0.5), Dermedia (40.5) y Derecha (+1). A continuacién, se muestran el conjunto
de reglas para la otra salida del controlador, la velocidad angular:

SI Dist. a la curva Dentro Y Vel. long. Poca ENTONCES Vel. angular Poca

SI Dist. a la curva Dentro Y Vel. long. Media ENTONCES Vel. angular Media

SI Dist. a la curva Dentro Y Vel. long. Alta ENTONCES Vel. angular Media-Alta
SI Dist. a la curva Cerca Y Vel. long. Poca ENTONCES Vel. angular Media

SI Dist. a la curva Cerca Y Vel. long. Media ENTONCES Vel. angular Media-Alta

ST Dist. a la curva Cerca Y Vel. real Alta ENTONCES Vel. angular Alta

Donde las funciones singleton de salida son las mismas utilizadas en seccién
esto es: Poca (0.4), Media (0.6), Media-Alta (0.8) y Alta (1)

Para tomar la salida de la rotonda se han modificado las salidas del controlador para
la circulacién en la rotonda que se presenté en el apartado anterior, multiplicando el valor
de la salida de la velocidad angular del controlador por un factor de 1,5 para aumentar
la accién de control, y poder asi girar el volante més rapido. Fn los experimentos que se
describen a continuacién, este controlador es activado desde la HMI del usuario. Una vez
que el vehiculo se encuentra fuera de rotonda, se anula el efecto de este controlador y se
activa nuevamente el controlador.

5.5.7. Resultados experimentales en vehiculos reales

A continuacién se presentan los resultados en vehiculos reales, utilizando el controlador
propuesto en los apartados anteriores. En los experimentos, el vehiculo siempre entra por
la entrada 1, y sale por las salidas 2 y 3 (ﬁgura. Se han realizado diferentes pruebas:
cambios de carril, diferentes velocidades longitudinales, y entrada y salidas en la rotonda.



5.5. Conduccién en rotondas 121

by
w»

Distancia al centro de la
rotonda (metros)
S W W R
SO 6O ;O

S 6 O

o

50 100 150 200 250
(a) Distancia al centro de la rotonda del experimento

©
]
(=
D
28 50 10 150 0 250
s8 4
e £
§ -6
w -8 =—Error Lateral
-10
Tiempo (segundos)

(b) Error lateral del experimento

NN W W oA
B O 0 ©

-~
o

Distancia al centro de la
rotonda (metros)
~A
n O

S

(=]

20 40 60 80 100
(c) Distancia al centro de la rotonda del experimento [5.45b)

4

.g 2

c

L= N A_ P

S®

22 ,0 20

© 8

wE

S 4

&

E =6

W —Error Lateral
-8

Tiempo (segundos)

(d) Error lateral del experimento
Figura 5.46: Comportamiento del vehiculo en la rotonda en los experiemntos v [5.45b

5.5.7.1. Cambios de carril dentro de la rotonda

En la figura se muestran dos experimentos de cambios de carril dentro de la
rotonda. Las instrucciones de cambios de carril se realizan desde la interfaz HMI. En el
primer experimento se observa como el vehiculo se mantiene en todo momento
sobre la referencia generada por el sistema de control (puntos rojos).

En la figura [5.46] se muestra el comportamiento del vehiculo dentro de la rotonda para
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los dos experimentos presentados en la figura La distancia del vehiculo al centro de
la rotonda se observa en la primera grafica , v puede apreciarse que el sistema no
presenta sobre picos, incluso cuando se realizan cambios de carril desde el carril interno al
externo. La segunda grafica muestra la evoluciéon del error lateral en funcién del
camino de referencia. Los saltos que se observan en esta grafica representan los cambios
de referencia dentro de la rotonda, asi como la entrada y salida de la misma (figura [5.45)).
Al principio del experimento la velocidad longitudinal del vehiculo es de 6 km/h, y se
incrementa hasta los 15 km /h, donde el sistema atn se mantiene estable.

El segundo experimento (figura ilustra una situacién en el que un vehiculo que
entra a la rotonda (entrada 1) y quiere salir por la salida 3 de la misma, pero ésta se
encuentra obstruida o el conductor se ha pasado la salida, por lo que el vehiculo da una
vuelta mas a la misma, por el carril interno. Una vez que se aproxima a la salida deseada,
v ésta esta libre, el vehiculo vuelve al externo, y sale de la rotonda. Este experimento se
ha realizado a una velocidad constante de 8 km/h. La informacién de los otros vehiculos
llega a través de red inalambrica, segun los trabajos realizados en (Godoy, 2011).

5.5.7.2. Diferentes velocidades

El objetivo de esta prueba es establecer el rango de estabilidad del controlador lateral
para vehiculos auténomos propuesto en esta tesis. Para ello se ha realizado un experimento
a diferentes velocidades dentro de la rotonda, aunque las funciones de pertenencia estan
definidas hasta 10 km /h.

En la figura [5.47] se aprecia la posicion, en coordenadas UTM, del vehiculo dentro de la
rotonda. En estas pruebas se ha utilizado el carril central de la rotonda, la trayectoria de
referencia en una circunferencia de radio de 13 metros y se han dado tres vueltas dentro
de la misma. Se observa que el vehiculo entra y sale de rotonda siempre dentro del carril.
Sin embargo, en algiin momento se producen algunas oscilaciones debido al incremento de
la velocidad.
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Figura 5.49: Casos reales con la salida 2 y 3

Las velocidades utilizadas de este experimento son desde los 5 km /h hasta los 24 km /h.
En la figura se observa la velocidad longitudinal (grafica roja), leida desde un sen-
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y B9

sor de efecto Hall en las ruedas delanteras del vehiculo (seccion , y la velocidad de
referencia (grafica negra). Podemos observar que, una vez que el vehiculo estd centrado en
el carril de la rotonda, la velocidad aumenta hasta los 20 km /h sin presentar oscilaciones
desestabilizadoras. Pero, a los 24 km /h, el sistema de control empieza a oscilar (ver figu-
ras y alrededor de los segundos 120 y 140 del tiempo de ejecucion). Se puede

apreciar como el sistema de control vuelve a estabilizarse nuevamente, cuando se cambia
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la consigna de velocidad a los 8 km/h y toma la salida 2 para salir de la rotonda.

5.5.7.3. Pruebas tomando las salidas 2 y 3

En la figurap.49se muestran los experimentos realizados para validar el funcionamiento,
la robustez y estabilidad del sistema de control propuesto tomando las salidas 2 y 3 de la
rotonda. Se han realizado a una velocidad constante de 8 y 10 km /h respectivamente. La
senal que indica cuando debe tomarse la salida ha sido dada desde la interfaz HMI por el
usuario.

Al igual que en los otros experimentos, el controlador dentro de la rotonda presenta un
buen funcionamiento. Debido a que la sefial de la salida estd dado por el usuario, ésta no se
realiza siempre en el mismo punto. Es por eso que en el segundo experimento (ﬁgura
puede observarse que el controlador no sigue bien la calle de salida, aunque el vehiculo no
sale del carril. Como puede apreciarse en la grafica[5.50d] el error lateral va progresivamente
tendiendo a cero, hasta que se activa nuevamente el controlador de conduccién en entornos
urbanos propuesto en el capitulo [3] El resto de graficas de la figura [5.50] se muestra el
comportamiento del sistema, asi como ha sido explicado en los experimentos anteriores.

5.6. Conduccion a altas velocidades

Hasta ahora, todas las aportaciones presentadas en esta tesis se han centrado en el
control de vehiculos auténomos en entornos urbanos. En los tltimos anos, los diferentes
desarrollos que han presentado los sistemas ADAS, asi como los avances en las comuni-
caciones inter-vehiculares, invitan a pensar que en el corto plazo, se pueda implementar
la conduccion auténoma de vehiculos parcial o completa en autovias. Por ese motivo, en
esta seccién se presenta una primera aproximacién para el control lateral de vehiculos en
este tipo de escenarios. Para ello, se ha desarrollado un sistema de control de direccion
para altas velocidades, un sistema cartografico y un sistema de posicionamiento de alta
precision para guiar auténomamente uno de los vehiculos de serie del programa AUTO-
PIA. El sistema ha sido probado en las pistas de pruebas privadas del Instituto Nacional
de Tecnologia Aeroespacial (INTA), con resultados muy prometedores.

5.6.1. Trabajos previos

Uno de los avances mas representativos en el area de los ITS se ha visto reflejado en el
iltimo desafio propuesto por el departamento de defensa de los Estados Unidos, la competi-
cién mas grande de vehiculos auténomos en entornos urbanos: el DARPA Urban Challenge
[ﬂ Recientemente, otros eventos internacionales se han desarrollado en Europa. Dos claros
ejemplos son: el GCDC (Kwakkernaat), [2011) (en la siguiente seccion se explicara detalla-
damente la participacién del grupo AUTOPIA en la edicion de 2011), y el experimento del
grupo Vislab, de la universidad de Parma (Broggi et al., 2010), donde un vehiculo eléctrico
ha sido capaz de hacer la travesia desde Italia hasta China de forma auténoma la mayor
parte del recorrido. Estos resultados son prometedores, aunque queda algin tiempo para
que podamos ver vehiculos completamente auténomos en las autovias.

Muchos de los trabajos realizados por diferentes grupos de investigacién y fabricantes,
relacionados con las comunicaciones vehiculo a vehiculo -V2V-, son de vital importancia. El
protocolo IEEE 802.11p en la banda de 5.9GHz es el primero especifico para comunicaciéon

Shttp://www.darpa.mil/grandchallenge/index.asp
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inter vehicular. Prueba de la gran importancia de las comunicaciones V2V en la actuali-
dad es el consorcio Car2Car, el cual ha tenido gran aceptacién por parte de fabricantes,
investigadores e incluso entes gubernamentales [']

Otra tarea de vital interés en este tipo de escenarios son los sistemas de posicionamiento
fiables, capaces de situar vehiculos sobre las carreteras con un alto nivel de precision,
para realizar una conduccién auténoma en escenarios reales. Algunas soluciones se basan
en la fusién sensorial de los sistemas de posicionamiento global (GPS) con sensores a
bordo, asi como: IMU (Toledo-Moreo y Zamora-Izquierdol 2009)), 1aseres (Gao y Coifman,
2006)), camaras (Meguro et all 2009), entre otros. Diferentes grupos de investigacion han
desarrollado estos sistemas, e incluso algunos ya han sido comercializados. Sin embargo,
su desarrollo sigue siendo muy prematuro para una implementacién en escenarios reales.
Teniendo esto en mente, una de las soluciones es el uso de carriles dedicados para los
vehiculos auténomos, aunque esto supone una inversién considerable en infraestructura.

Algunos fabricantes han centrado sus esfuerzos en sistemas de ayuda a la conduccion -
ADAS- para autopistas, como el control de crucero -CC- y el control de crucero adaptativo
-ACC-, que hacen la conduccién autovias mas confortable. Sin embargo, mientras estos
controles longitudinales han sido implementados en vehiculos de serie, el control lateral
sigue siendo un problema abierto para la investigacion.

Como se menciono en el capitulo[3|de esta tesis, hasta ahora, nuestro esquema de control
lateral en entornos urbanos utiliza una cartografia digital predefinida (Pérez et al., |2011d]).
Este sistema es valido cuando la ruta definida utiliza un mapa digital preciso. Ademaés,
dentro de entornos urbanos, pueden definirse rutas alternativas, asi como en el movimiento
de marcha atréas (seccion v en autovias, debido a obras publicas o mantenimiento de
las carreteras.

El enfoque presentado en esta tesis, para solucionar el problema de la conduccién de
vehiculos auténomos en autovias, estd basado en un vehiculo lider que cuenta con un
sistema de posicionamiento de alta precisién, y que a su vez es capaz de generar en tiempo
real mapas digitales para un vehiculo que viene detras equipado con un sistema de guiado
automaético. En esta seccién se propone la solucién a dos problemas: el de generacién de
trayectoria, utilizando un sistema de generacién de mapas digitales, y el de control, basado
en un controlador de logica borrosa capaz de seguir esta referencia y mantener a un vehiculo
auténomo dentro del carril.

A continuacién se explicardn los medios utilizados para ello. Més adelante, se especi-
fican las aportaciones hechas por el sistema de control propuesto, esto es: la cartografia
digital utilizada, el sistema de posicionamiento y el controlador lateral propuesto para altas
velocidades, basado en la arquitectura de control descrita en el capitulo [3| de esta tesis.
Finalmente se explicarian los experimentos llevados a cabo para la validacién del sistema
propuesto.

5.6.2. Plataforma y escenario de pruebas

El sistema de control desarrollado se ha implementado sobre uno de los vehiculos de
la flota del programa AUTOPIA, concretamente un Citroén C3 descapotable ( Clavilesio).
Como vehiculo lider y generador de la trayectoria de referencia, se ha utilizado a Platero.
Los vehiculos eléctricos fueron descartados porque no pueden circular a mas de 80 km /h.
En la figura[5.51] se muestra la descripcion de los dispositivos a bordo y la distribucién de
los vehiculos para las pruebas descritas en esta seccién.

La instrumentacién necesaria para el guiado de un vehiculo auténomo incluye: un PC

http://www.car-to-car.org/
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Figura 5.51: Distribucion de vehiculos en experimentos a alta velocidad. Sensores y ac-
tuadores a bordo del vehiculo auténomo

embarcado que aloja el software de control, un sistema de posicionamiento global con co-
rrecciéon diferencial, una unidad de medida inercial como principales entradas sensoriales
para llevar a cabo el posicionamiento y posterior guiado del vehiculo; una red inalambrica
LAN para recibir la informacién de los vehiculos del entorno y una tarjeta de entrada-
s/salidas digitales encargada de enviar las sefiales de control generadas al volante y el
acelerador. El sistema de guiado también utiliza la informacién que circula por el bus CAN
del vehiculo. Por ultimo, el vehiculo cuenta con un sistema electro-hidréulico de frenado,
el cual se ha descrito en la seccién y con mas detalle en (Milanés et al., 2010b).

Las pistas de pruebas utilizadas para los experimentos fueron facilitadas por el Instituto
Nacional de Tecnologia Aeroespacial (INTA), en su sede de Torrejon de Ardoz (Madrid).
Por motivos de confidencialidad no podemos utilizar ninguna imagen del mapa o de las
instalaciones usadas en esta tesis.

5.6.3. Sistema de control

El sistema de control debe cumplir dos objetivos especificos: generar la trayectoria y
seguirla con el menor error posible. En esta seccién se propone un sistema de control que
se divide en tres partes. En primer lugar la cartografia digital que nos permite conocer con
precisién la ruta que queremos seguir para, posteriormente, mediante un sistema de posi-
ctonamiento absoluto poder referenciar el coche respecto a ese mapa digital. Finalmente,
un controlador basado en logica borrosa que se encarga de generar las consignas de giro al
volante del vehiculo auténomo.

5.6.3.1. Cartografia digital

Actualmente existen mapas digitales de las carreteras, asi como la linea de referencia
central de los carriles (Bétaille y Toledo-Moreol 2010). Siguiendo esta idea, el objetivo
buscado en esta tesis para la solucién del problema planteado en autovias reales, es generar
un mapa que pueda indicar al vehiculo la trayectoria a seguir. Una alternativa es utilizar
un mapa de las carreteras para poder llevar a cabo un control con precisién. Sin embargo,
una desventaja de los mapas predefinidos es que necesitan constantes actualizaciones, y
ademas no consideran imprevistos, asi como accidentes, caminos bloqueados por nieve o
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Figura 5.52: Detalle de un recorrido con las lineas de referencia de los carriles y el recorrido
realizado por el vehiculo

lluvias, entre otros. Es por ello que se propone una generacién del mapa digital en tiempo
real, utilizando la informaciéon en coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator) de
un vehiculo lider conducido manualmente.

Para escoger cada segmento de recta se han considerado los siguientes parametros:

» Distancia minima (d,,;,): se obtiene a través de la suma de los maximos errores
permitidos por el sistema de posicionamiento de ambos vehiculos. La desviacién
maxima permitida se calcula con dos puntos consecutivos, considerando las distancias
inferiores a 1 metro despreciables.

» Distancia maxima (d,,,): se define en 10 metros para evitar segmentos de referen-
cia de gran longitud que podrian provocar la salida del carril del vehiculo auténomo.

» Velocidad minima (v,): estd definida en 0 km/h.

» Velocidad maxima (v,e): esté definida en 110 km/h para autovias, siguiendo el
codigo de circulacion de Espaia [

Considerando d la separacién real entre puntos consecutivos del mapa digital y v la
velocidad longitudinal del vehiculo, la distancia real entre dos puntos consecutivos esta
determinada por las siguientes ecuaciones:

d= dmm Siv= VUmin (5.16)

dmaw - dmm .
d = dpmin + ————————(V = Vmin) ST Umin > U > Umaz (5.17)

Umax — Umin

d = dpmaz St U > Umax (5.18)

En la figura [5.52] se muestra un ejemplo del sistema desarrollado. La grafica muestra,
en coordenadas cartesianas, una autopista convencional con tres carriles de circulacién en
el mismo sentido. En dicha carretera, se muestra la cartografia digital, esto es, el mapa
generado dindmicamente con el vehiculo lider (marcas azules) y el recorrido realizado poste-
riormente por el vehiculo auténomo (linea roja). La velocidad méxima en este experimento

10En el momento en se realizaron los experimentos, ya que ahora ha vuelto a cambiar a 120 km/h.
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llego a ser de 70 km/h. Hay que destacar que cuando los puntos se encuentran dentro de la
distancia minima (cuando la coordenada Y esta cerca de cero, en la figura , éstos se
consideran un unico segmento recto. Con esa cartografia, podemos determinar los errores
(lateral y angular) del vehiculo respecto a esa referencia para posteriormente realizar el
ajuste del controlador.

5.6.3.2. Sistema de posicionamiento

Para poder calcular los errores se necesita contar con un sistema de posicionamien-
to preciso. Dentro del grupo AUTOPIA, se ha utilizado en los tltimos afios un sistema
de posicionamiento global con correccién diferencial que permite conocer la posiciéon del
vehiculo en coordenadas UTM, ayudado por una unidad de medida inercial que, junto a
la odometria del vehiculo proporcionada por el bus CAN, permite conocer la posicion del
vehiculo en caso de fallos del sistema de posicionamiento global, debido al paso por tineles
o zonas donde la recepcion de satélites sea baja (Milanés et al., 2008]).

Sin embargo, la precision depende en gran medida de la proximidad a la estacién base
y de los fallos que se generan a través de la red inalambrica. Este sistema es solo valido
para entornos urbanos, donde la proximidad a la estacién base se mantiene. Es por ello
que en esta implementacién se ha utilizado un sistema de posicionamiento basado en el
sistema europeo de navegacion por satélite EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay System), que incrementara la seguridad, el control y la sostenibilidad de la sefial
GPS. Ya que los dos vehiculos llevan los mismos dispositivos, los errores de posicionamiento
en ambos vehiculos son andlogos y las medidas permiten mantener el vehiculo dentro del
carril.

El error maximo de posicionamiento de este sistema es de 50cm respecto a la posicion
real del vehiculo. Teniendo en cuenta las longitudes de un vehiculo y que las autopistas
tienen un minimo de 3m de ancho de carril, este nivel de precisién cumple con los requisitos
para llevar a cabo un control preciso que permita mantener el vehiculo dentro de los limites
del carril.

5.6.3.3. Controlador lateral para alta velocidad

Como se ha explicado en el capitulo [3]de esta tesis, la l6gica borroso es una buena alter-
nativa para el control de la direccién de un vehiculo. Aunque, debido a los requerimientos
del disefio del bajo nivel del vehiculo utilizado en estos experimentos a mayor velocidad
(Clawvileno), solo se han ajustado los parametros de control para la posicion del volante, ya
que el bajo de nivel sélo llega a 10A, por lo que se trabaja siempre a la velocidad angular
méxima debido a las limitacion del dispositivo (Milanés et al., 2010Db)).

El controlador borroso propuesto en esta seccién utiliza las mismas variables de entrada
para el control de posicion, esto es: el error lateral y angular respecto de la linea de referen-
cia. Debido a los requerimientos del disenio del bajo nivel del vehiculo solo se han ajustado
los parametros de control para la posicién del volante. Las funciones de pertenencia del
controlador, juntos con los valores singleton de salida, se muestran en la figura [5.53] Estas
funciones han sido estrechadas, en comparacion con las utilizadas en el capitulo 3| para
acotar el rango de accion de las variables controladas, tal como un conductor humano gira
el volante en las autovias. Por ejemplo, las etiquetas del Mediope, y Medioj.4 cierran el
rango de accion del error angular cuando el vehiculo estd sobre la linea de referencia. Las
nuevas etiquetas de salida: Derpseq v del 12qpseq limitan la accién del volante a la mitad,
contribuyendo a la estabilidad del sistema a éstas velocidades.

Las reglas utilizadas para el control de posicion del volante se mencionan a continuaciéon:
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Figura 5.53: Funciones de pertenencia para altas velocidades: error angular, error lateral
v salidas del controlador borroso

SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI

Error lateral 1zquierda ENTONCES Posicion volante Derecha
Error lateral Medio;.q ENTONCES Posicion volante Deryreq
Error lateral Mediope, ENTONCES Posicidn volante 1zqpeq
Error lateral Derecha ENTONCES Posicidon volante Izquierda
Error angular lzquierda ENTONCES Posicion volante Derecha
Error angular Medior,, ENTONCESPosicion volante Derpseq
Error angular Mediop., ENTONCES Posicion volante Izqpreq

Error angular Derecha ENTONCES Posicion volante Izquierda

La sintonizacién y ajuste del controlador se realizaron durante las pruebas en las pistas

del INTA. Los valores utilizados para codificar los tridngulos y trapecios de la figura[5.53|se
calcularon después de varias pruebas conduciendo el vehiculo en modo manual. Los valores
de los errores generados han sido restringidos, condicionando la accién sobre el volante.
Como se muestra en la figura las valores A y B de los tridngulos que representan la
etiqueta Derjseq han sido iterados utilizando: -10, -9, -8,...-1 para la entrada de error lateral,
y en:-90, -80, -70... -10 para el error angular. Comparando las salidas del controlador en
lazo abierto y comparandola con la mejor salida del conductor humano. Los valores finales
para el controlador fueron los que obtuvieron menor error absoluto entre los resultados
registrados.
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Figura 5.56: Velocidad del vehiculo con direccién auténoma, experimento 1

A continuacion se describen los experimentos realizados en las pistas de pruebas del
INTA. FEl radio de curvatura de las pista es de 500 metros, y el rango de velocidades
utilizadas en estos experimentos va desde los 40 hasta los 110 km/h. Las pruebas se han
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Figura 5.57: Variables de control para la direccién del volante a altas velocidades, experi-
mento 1
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Figura 5.58: Experimento 2, cambio de carril a 90 km/h

clasificado en seguimiento del lider y cambios de carril a altas velocidades.

5.6.4.1. Seguimiento del lider

En la figura [.55] se muestra la evolucion de primer experimento llevado a cabo, utili-
zando un vehiculo auténomo a altas velocidades. El sentido de los recorridos es el contrario
a las agujas del reloj. En la grafica podemos observar como el vehiculo se mantiene en todo
momento dentro del carril central.

Las velocidades alcanzadas se muestran en la figura[5.56] Podemos observar la velocidad
del vehiculo va desde los 85 km/h a los 109 km /h, siguiendo al vehiculo lider sin salirse del
carril.

Finalmente, en la figura[5.57]se observan los errores lateral y angular durante la prueba.
Estos son en todo momento negativos, debido a que el vehiculo est4 girando en sentido anti
horario. Aunque se observan algunas oscilaciones, éstas son muy pequenas, por debajo de
10 centimetros y un grado, respectivamente. Fstas oscilaciones se deben a la inmediatez
con que se lee el mapa generado por el vehiculo lider, aunque son imperceptibles en la
conduccién, tal como se observa en los videos publicados en la web del grupo E

Yhttp://www.iai.csic.es/users/autopia/ Videos/INTATests.wmv
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Figura 5.59: Velocidad del vehiculo con direccién auténoma en el experimento 2, cambio
de carril
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Figura 5.60: Variables de control experimento 2, cambio de carril

5.6.4.2. Cambios de carril

Una de las maniobras més utilizadas, y peligrosas, en las autovias son los cambios de
carril, ya que son la base de los adelantamientos (seccion [5.2)). En esta seccién se muestra
lo bien que se comportd nuestro sistema de control de direcciéon para altas velocidades, al
realizar cambios de carril.

La figura muestra el vehiculo circulando en el carril central y en un cambio de
carril a la izquierda. El mapa digital generado por el vehiculo lider envia el cambio en la
referencia (grafica azul). Luego, el vehiculo en modo auténomo es capaz de seguir por el
carril izquierdo. En la figura se observa que la velocidad a la que se produce éste es
de 90 km /h.

Al principio de la figura se observa como cambia la referencia del error lateral
(segundo 273), y luego como el controlador se estabiliza alrededor de los valores que se
apreciaron en el primer experimento. La figura[5.60b|muestra como la direccion del vehiculo
evoluciona en esta maniobra, logrando también estabilizarse en los valores ligeramente
negativos, que se observaron en la figura
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5.7. Participaciéon en el GCDC 2011

A lo largo de esta tesis se ha explicado la evolucion que han tenido los sistemas inte-
ligentes de trasporte -ITS- en la dltima década. En la seccion anterior se describieron las
primeras pruebas para la conduccién auténoma de vehiculos en autovias, aunque solo se
considerd el control lateral, por lo que en esta seccién se explica el control longitudinal de
un vehiculo a gasolina.

Como se menciondé en el capitulo[2] algunos proyectos desarrollan nuevas tecnologias de
comunicacion, control, y sistemas aplicados en autovias. Del mismo modo, se ha menciona-
do la mayor competicién para vehiculos auténomos, el reto DARPA. En mayo del ano 2011
tuvo lugar la primera competicion Europea para vehiculos auténomos, el GCDC (Grand
Gooperative Driving Challenge) en Helmond, Holanda. El programa AUTOPIA logré par-
ticipar en este evento, utilizando los algoritmos de control que, hasta ahora, s6lo habian
sido probados a bajas velocidades y circuitos de pruebas privados. Las tltimas aportaciones
descritas en esta tesis son los resultados, controladores y experiencias conseguidas por el
programa AUTOPIA en el GCDC.

5.7.1. El reto de participar en el GCDC 2011

El primer reto de conduccién auténoma cooperativa que se haya desarrollado en Europa,
y conocido por sus siglas en ingles: GCDC 2011, es una competicién abierta para grupos
pioneros en los temas relacionados con la cooperacién entre vehiculos auténomos. Los
equipos participantes han tenido que desarrollar diferentes estrategias de control, para
guiar longitudinalmente a su vehiculo experimental dentro de un pelotén que circula en
una autovia. Los vehiculos intercambian informaciéon a través de una red inalambrica. La
idea de los sistemas de control es mantener una distancia minima de seguridad con el
vehiculo precedente. El control del volante no estd contemplado en esta primera edicién,
éste debe ser llevado por un conductor humano.

FEn contraste con algunas demostraciones de seguimiento de pelotones, utilizando comu-
nicacion vehiculo a vehiculo (V2V), que se han realizado antes, v.g. el proyecto SPITS E[),
el GCDC es la primera que utiliza una flota de vehiculos heterogéneos, desde un pequeno
Smart hasta grandes camiones. Ademads, los dispositivos utilizados para las comunicacio-
nes, asf como los controladores, los sensores a bordo de vehiculos y los actuadores sobre los
pedales, son diferentes entre un equipo y otro, haciendo que se asemeje més a un futuro
escenario de trafico real.

La competicion se celebrd en la autovia holandesa A270, entre la ciudad de Helmond
y Eindhoven, la cual estuvo cerrada al trafico durante el fin de semana del evento (el 14
y 15 de mayo de 2011). La figura muestra la posiciéon de las unidades al lado de
la via , encargadas de monitorizar en todo momento a los vehiculos. Estas transmitian
informacién a todos los vehiculos y recibian de éstos sus datos, que luego los otros equipos
podian utilizar para verificar la informacién recibida. El recorrido Helmond-Eindhoven se
usd para la competiciéon mientras que el Eindhoven-Helmond fue empleado para retornar
a la posicién inicial después de cada prueba de clasificacion.

El tramo utilizado es de unos 6 km de longitud. El area de circulacién es plana, y
cuenta con un cruce con seméforos. En la figura se muestra el mapa del circuito,
donde el principio y fin de la trayectoria se senala con una senal de triangular. Los puntos
amarillos indican los puntos con cdmaras, mientras que los rojos indican los puntos de la
infraestructura con comunicaciones inalambricas (RSU). El punto morado indica la estacion

2https:/ /spits-project.com/
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Eeneind o De Guibergen

(a) Localizaciéon de las camaras, RSU y puntos de salida y llegada del GCDC 2011
(fuente: http://maps.google.nl, (Kwakkernaat) [2011)

(b) Imagen con los postes, cAmaras, RSU, antenas y GPS RTK junto a la autovia
(Kwakkernaat), 2011)

Figura 5.61: Autovia A270 entre Helmond y Eindhoven, Holanda

con correccién diferencial RTK, para los equipos que desearan utilizarla.

En la figura se muestra la disposiciéon de los vehiculos en la salida de cada prueba
de clasificacion. Una vez que el seméaforo del segundo grupo cambie a verde, los pelotones
de ambos carriles se moveran hasta el primer seméforo, y cuando éste cambie a verde,
empezaré la prueba en autovia. Un vehiculo de la organizacién sirve como lider de ambos
pelotones (vehiculo TNO, ﬁgura. Este define el perfil de velocidad de la competicion,
acelerando y frenando aperiddicamente, para verificar el efecto acordeén que produce cada
uno de los participantes en los pelotones. Los criterios para la puntuaciéon de cada equipo
se centran en el comportamiento colectivo e individual. Quien obtenga mayor promedio
seré el ganador.

Si bien nuestro grupo (AUTOPIA) tenfa experiencia en conducciéon cooperativa entre
vehiculos basada en comunicaciones inalambricas (usando el estandar IEEE 802.11g), la
mayoria de estas maniobras se habian realizado en entornos urbanos. Hasta ahora (salvo en
los resultados presentados para el control lateral), nuestras velocidades no habian superado
los 50 km /h, debido a las caracteristicas de nuestro circuito con curvas de aproximadamente
90 grados, y con el segmento recto mas largo de 220 metros. Por lo tanto, los mayores retos
de nuestro equipo, eran:

= Afadir periféricos de seguridad para cumplir los requerimientos de la competicion.
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@ @ g @ @ g Vehif:ulo TNO

Grupo B, segundo seméaforo Grupo A, primer seméaforo

Figura 5.62: Posicién de salida de los vehiculos en cada prueba de clasificacién del GCDC
2011

Figura 5.63: Imagenes de Platero -dorsal 3- y los miembros del grupo AUTOPIA en las
pistas de pruebas y paradas en boxes del GCDC 2011

» Adaptar nuestro sistema de comunicacion al protocolo CALM FAST/IEEE 802.11p.

= Desarrollar nuevos controladores capaces de trabajar en cualquier rango de velocidad.

Todas las mejoras realizadas se describen en los puntos siguientes de esta seccién. En la
figura se muestra al equipo AUTOPIA durante las semanas de preparacion y durante
el GCDC 2011.

5.7.1.1. Equipos participantes

Todos los equipos son europeos, sin embargo, algunos estaban apoyados por universida-
des fuera del continente. En total son nueve equipos, incluyendo al nuestro. A continuacién
se mencionan los demés equipos:

= Annieway: es un grupo de investigacion del instituto de tecnologia de Karlsruhe,
Alemania. Estan especialmente interesados en conducciéon auténoma y el desarrollo
de sistemas ADAS. Es el equipo méas experimentado de los participantes, ya que en
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(Annieway )

(Chalmers)

(Latvia)
(AUTOPIA)

poaEy

Figura 5.64: Imagen con todos los equipos participantes del GCDC 2011, en las intalaciones
de TNO en Helmond, Holanda

2007 fue el tinico equipo europeo en participar en el DARPA, donde llegaron a ser
finalistas. El vehiculo que utilizaron en el GCDC fue un Volkswagen Passat, el mismo
que 4 afios antes participo en el DARPA (Kammel y Pitzer], 2008).

= ATeam: es un equipo de la universidad tecnolégica de Eindhoven, Holanda. Sus
miembros eran estudiantes del master sobre Tecnologia en Automocién y emplea-
dos de la empresas DAF El y TMC E Contaban con el vehiculo mas grande de la
competicién, un camioén con remolque proporcionado por DAF (Bonsen et al.,|2011).

= Chalmers: es un equipo formado por estudiantes y investigadores de la universidad
tecnologica de Chalmers, Suecia y miembros del instituto ViktoriaEly el instituto de
investigacion tecnolégica SP El Algunos de sus socios y patrocinadores son: Volvo Car
Corporation, Denso, Viktoria Institute, AB Volvo y Scania. El vehiculo utilizado fue
un Volvo S60 (modelo 2011), con sistema de control de crucero asistido incorporado
de serie. La unica diferencia con el otro equipo sueco (Halmstad) es que este vehiculo
era a gasolina (Augusto et al., 2011).

» FUTURUM: es un equipo formado por: el instituto Fontys Hogenscholen |T_7|, la
universidad de Twente |T_g|, ambos en Holanda, y la universidad de Waterloo, en Ca-
nada IT_gl El equipo esta formado por estudiantes, investigadores e ingenieros de los
diferentes centros, y el vehiculo utilizado es un Smart de dos plazas (Das et al.| 2011)).

Bhttp:/ /www.daf.com/EN/Pages/Homepage-DAF-Trucks-NV.aspx
YMhttp: / /www.tme-automotive.nl/

Shttp://www.viktoria.se/

http:/ /www.sp.se

"http:/ /fontys.edu/Default.aspx

Bhttp:/ /www.utwente.nl/en

http:/ /uwaterloo.ca,/
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= Halmstad: es uno de los tres equipo suecos inscritos en la competicién, junto con
Chalmers y Scoop. El proyecto CoAct @ funciona como paraguas comun para los
diferentes patrocinadores. El equipo de Halmstad estd formado por estudiantes e
investigadores de esta universidad. También usaron un volvo S60, con motor de diesel
(Lidstrom et al., 2011).

= Letonia: es un equipo conformado por miembros de la universidad de Letonia @ y
del Instituto de Electrénica y Ciencias de la Computacién de Riga @ Su éarea de
conocimiento se centra en comunicaciones y sensores. El vehiculo que utilizaron fue
un Mazda 6. Era quizés el equipo con menor presupuesto. Después de 2 semanas de
intenso trabajo no pudieron competir. Su vehiculo presenté muchos fallos mecanicos
y electronicos (Strazdins et al., 2011]).

s Mekar: es el equipo mas plural de la competicién, conformado por miembros de la
Universidad Técnica de Estambul @, Universidad de Arel @, Universidad de Okan
@ y el Centro de Investigacion y Desarrollo de Tofas-Fiat EG], todos ubicados en Es-
tambul, Turquia. Ademas la Universidad del estado OHIO en Columbus, E.E.U.UE]
ha colaborado con el equipo Mekar para la preparacion del GCDC. Utilizaron un
Fiat Linea, con un motor eléctrico. Esto los limitaba considerablemente a la hora de
desplazarse, debido a la poco autonomia que tiene este vehiculo (Uygan et al., 2011]).

s Scoop: Es el ultimo de los equipos de Suecia. Estd conformado por estudiantes e
investigadores de las Escuelas de Ingenieros Eléctricos e Industriales del Real Insti-
tuto de Tecnologia de Estocolmo [%] e ingenieros de SCANIA en Sodertilje Pl El
vehiculo utilizado es un camion de Scania, modelo R730. El equipo Scoop trabaja en
el desarrollo de seguimiento de pelotones de camiones, en la competicion del GCDC
probaron sus algoritmos con otro tipo de vehiculos (Alam et al., 2011]).

Estaban previstos que participaran otros dos equipos: el Mira y el TuHan. El primero
era el tnico formado por ingenieros de un empresa privada (de Inglaterra), mientras que
el segundo era un proyecto conjunto entre la universidad de Delft y la de HAN, ambas en
Holanda. Sin embargo, no pudieron asistir. En la figura [5.64] se muestra una foto con todos
los vehiculos participantes en los dias previos a la competicién.

5.7.2. Modificaciones realizadas a Platero para el GCDC

El vehiculo escogido por el equipo AUTOPIA para participar en el GCDC 2011 fue
Platero, uno de los dos vehiculos a gasolina. Las furgonetas y el autobus eléctrico fueron
descartados por su dependencia energética, ademas que la velocidad que exigian en la
competicidon era muy alta para ellos. Aunque es un primer intento se pensé en Clavilenio
(por ser el mas vistoso y utilizado de los vehiculos), la imposibilidad de cubrirlo con una
capota durante los dias de la competicion, lo descarto.

2Ohttp:/ /www.chalmers.se /safer /EN /projects/pre-crash-safety /projects/coact
http://www.lulv/eng/

*http://www.edi.lv/en/home/

http:/ /www.itu.edu.tr/en/

*http://www.iau.edu.tr/arel /en /index.html

*http:/ /www.okan.edu.tr/en

26http:/ /english.tofas.com.tr/

*Thttp: / /www.osu.edu/

*http://www.kth.se/en

2http:/ /www.scania.se/
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Figura 5.65: Arquitectura de control de Platero, incluyendo modificacidones para el GCDC

En la figura se muestra el esquema de control de Platero. Como se mencionaré en
la seccion los organizadores del GCDC exigian unos requisitos, tanto de hardware
como de software, para poder participar, que nos obligd a ahadir nuevos periféricos a
la arquitectura de control, tales como: luces intermitentes rojas y verdes, luces de freno
activas, sensores en los pedales del vehiculo y un botén para paradas de emergencia.

También eran necesarias unas luces de aviso para indicar en qué momento el vehiculo
estaba circulando en modo manual o automético. Para solventar este problema, se colocaron
en el techo del vehiculo luces tipo torre de baliza m, intermitentes y con una alimentacién
de 24 voltios (con lo que se utiliz6 un convertidor DC-DC de 12 a 24 voltios), siendo visibles
desde cualquier lado del mismo.

Para encender las luces se utilizaron las salidas del modulo digital-analégico EL muestra
la figura [5.65] Cada sefial estd conectada a un relé que conmuta la alimentacion para las
seniales de salida (luces intermitentes y freno) y que funcionan como senales ON/OFF para
cada entrada del sistema (sefiales de los pedales y boton de desactivacion total).

5.7.2.1. Requisitos del GCDC

En el documento técnico y de reglas para competir en el GCDC (Kwakkernaat), 2011)),
se especifican todos los requisitos exigidos por la competicién. Estos se dividen en requi-
sitos para los conductores, el vehiculo, los sensores, la seguridad en la conduccién y las
comunicaciones. A continuacién se enumeran los mas importantes:

s Vehiculos: solo se permitian vehiculos con marcha automaética. Ademas, éste debe
tener una radio FM, cinturones de seguridad, matricula, seguro al dia y papeles en
regla.

= Volante: este siempre debe estar controlado por el conductor. Debe haber un copiloto,
dedicado a ejecutar el programa de control. El piloto debe estar en todo momento
atento a la carretera.

= Luces intermitentes: éstas se usan para indicar el modo de conduccién. Una luz verde

39Modelo KombiSIGN 71, marca Werma.
31Modulo MMCB-90 de Dismuntel SAL.
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para indicar que el vehiculo est4 en modo auténomo, y una luz roja cuando el vehiculo
este en modo manual.

Boton rojo de emergencia: ubicado en parte central del tablero del vehiculo. Este
debe desactivar todo los actuadores y el programa de control, para que el vehiculo
pueda conducirse en modo manual. Cuando se activa, la luz roja debe estar encendida
y la verde apagada.

Sensores en los pedales: Cuando el conductor pise los pedales ocurre lo mismo que
cuando se presiona el botén rojo: se detiene el programa de control, se dejan los
actuadores en modo manual, y la luz roja se enciende y la verde se apaga.

Luces traseras del freno: estas deben encenderse siempre que el conductor pise el
freno (como en un vehiculo convencional), y cuando el programa de control envie

una consigna de freno al actuador.

Precision en las medidas: la tabla [5.6] resume la precision exigida en cada medida.

Parametro Valor
Posicién en coordenadas UTM <Im
Velocidad <0,5m/s 6 1,8 km/h
Aceleracion <0,2 m/s?
Frecuencia de envio de mensajes 10 Hz

Tabla 5.6: Errores méximos permitidos en los sensores de posicién velocidad y aceleracion
en el GCDC

= Distancia de sequridad: el objetivo de los experimentos en la autovia es mantener

una distancia éptima entre vehiculos durante cada prueba. Esta distancia se muestra
en la ecuacion

Distanciaoptima = dmin +h *v (5.19)

Donde d,i;, es la distancia minima entre los vehiculos detenidos. Al principio se fijo
en 13.8 metros, pero durante las diferentes pruebas de clasificaciéon variaba entre 10
y 20 metros @ h es el tiempo minimo de avance con respecto al predecesor, y estaba
fijado en 0,6. Por ultimo, v es la velocidad real del vehiculo, medida en m/s.

Controlador: En la tabla [5.7] se muestra el rango de operaciones exigido por los
organizadores (Kwakkernaat), 2011)).

Comunicaciones: El vehiculo debia ser capaz de enviar y recibir informacién de otros
vehiculos (V2V) y de la infraestructura (V2I) de acuerdo con en el protocolo IEEE
802.11p.

3250bre todo los equipos con camiones, ATeam y Scoop, exigian que ésta fuera mayor, para evitar
accidentes que lamentar en frenadas de emergencia.
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Caracteristica Especificacion

Velocidad de 0 a 80 km/h
Aceleracién méxima permitida 2,0 m/s?
Aceleracion maxima recomendada 1,5m/s?
Desaceleracion maxima permitida -4,5 m/s?
Desaceleracion maxima recomendada -4,0 m/s*

Tabla 5.7: Pardmetros exigidos por los organizadores del GCDC para el calculo de medidas

5.7.3. Implementacién de comunicaciones inalaAmbricas

El segundo problema que tenfamos que solucionar para competir en el GCDC, era
adaptar nuestro sistema de comunicaciones al protocolo requerido por la competicién. En
nuestro grupo, ya se habian desarrollado diferentes maniobras cooperativas basadas en
comunicaciones inaldmbricas. Por lo que, en un principio, solo debiamos adaptarnos a la
estructura de datos utilizada por los equipos del GCDC.

Las comunicaciones del GCDC se realizaron a través de modulos inteligentes de comu-
nicacion, los cuales se ejecutaban bajo un servidor CALM. La arquitectura CALM define
protocolos e interfaces para una gran cantidad de escenarios, abarcando una gran cantidad
de modos de transmisiéon y miltiples métodos, basado en la nueva tecnologia IPv6, dedi-
cada a los sistemas ITS (Ernst et al., [2009). Estos médulos de comunicacion son capaces
de enviar y recibir informacién con un gran nimero de destinatarios asociados, en funcién
de los diferentes escenarios dispuestos en la competicion (urbanos, seguimiento de peloton,
semaforos, entre otros). Los organizadores nos suministraron dos enrutadores CALM para
probar las comunicaciones en nuestros vehiculos (de Jonghl 2011). Estos ponfan comuni-
carse a través de sockets UPD con otro ordenador. Lo que limité nuestro problema a definir
los nuevos paquetes de datos que finalmente se enviarian por estos dispositivos.

Los organizadores utilizaron el estandar ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) para
la compresion y transmision de datos. Sin embargo, algunos en los boletines y foros de la
competicion advirtieron que las implementaciones en C++ descargadas de la red por otros
participantes eran poco fiables, por lo que la siguiente decisiéon importante fue implementar
un traductor de C++ a ASN.1 en nuestro cédigo de control, esto es, codificar bit a bit
cada mensaje para comunicarnos con los médulos facilitados por TNO. No pudimos hacerlo
hasta llegar a Helmond, ya que, en los médulos que nos enviaron a Madrid, ain no estaba
implementado el software definitivo y no existian manuales que explicaran claramente su
modo de funcionamiento.

5.7.3.1. Las comunicaciones en el GCDC

FEn las dos semanas previas a la competicién, nuestro trabajo se centr6 en desarrollar la
generacion de mensajes en el formato ASN.1. (ITU-TX.680} 2002). En retrospectiva, esta
fue la mejor decision, ya que los organizadores adaptaron sus médulos de comunicaciones
para que se comunicaran a través de sockets UDP.

El estdandar de comunicaciones del GCDC con los enrutadores CALM estaba planteado
como una cadena de bits capaz de contener las estructuras de datos, usando terminologia
ASN.1. Todos los mensajes tienen campos comunes, los cuales contienen datos sobre el
tipo de mensaje que se estd enviando. Ademds, cada mensaje tiene su propia frecuencia de
transmision y algunos funcionan solo cuando se solicitan, bien enviados por los vehiculos
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como por la infraestructura. En total fueron 10 tipos de mensajes, aunque no todos llegaron
a implementarse en el GCDC. A continuacién se mencionan solo los que se probaron
en la competicion: Informaciéon dinamica del vehiculo, informacién estatica del vehiculo,
informacién estatica de la RSU, accion del pelotén, informacién de los seméforos y estado
de la prueba. El resto de estructuras se mencionan en (de Jongh, [2011)).

En la tabla 5.8 se muestra el detalle de una de las estructuras utilizadas: informacion
estatica de la RSU. Todas las estructuras fueron decodificadas, bit a bit por los miembros
del equipo AUTOPIA, utilizando una aplicacion en JAVA desarrollado por TNO. La ma-
yoria de los equipos trabajaba en un nivel superior, que les permitia enviar/recibir datos.
Sin embargo, nosotros decidimos implementar nuestro propio software para codificar/des-
codificar. La tabla muestra a estructura del mensaje. El tamarno de estos campos es
fijo, salvo los que estan escritos en cursivas. Estos requieren especial atencién debido a
que su tamano estd determinado por el valor identificador del nodo (NodelD), aunque en
la practica, este campo de NodelD casi nunca excedia los 128 bytes. En este ejemplo, el
tamafo total de la estructura es de 19 bytes.

Numero de bits Campo
4 Tipo de mensaje
16 Namero de secuencia
32 Tiempo en segundos
10 Tiempo en milisegundos

3 Prioridad del mensaje

8 Longitud dada por NodelD

8 valor si el NodelD menor que 128
2

4

Tipo de nodo
Indice del Choice
32 Longitud (Posicion)
31 Latitud (Posicion)

Tabla 5.8: Codificacién en bits de la Informacion estdtica de la RSU

5.7.4. Arquitectura de control en el GCDC

Nuestro sistema de control se basa en controladores borrosos, usados en maniobras en
entornos urbanos. El control lateral no estd considerado en esta edicion del GCDC, por lo
que solo se ha implementado el control longitudinal segin los requisitos de la competiciéon.
En este sentido, y dependiendo de la posicion de salida de nuestro vehiculo (figura ,
se activa uno de los siguientes controladores:

= CACC siguiendo al lider: se activa siempre que tengamos un vehiculo delante.
FEste controlador es un ejemplo de los nuevos sistemas de cooperacién para el control
crucero adaptativo -CACC-. Su prioridad es reaccionar rapidamente ante una posible
accion del vehiculo predecesor. El controlador ha sido sintonizado basdndonos en la
experiencia del grupo en controladores longitudinales, pero adaptando las funciones
de pertenencia a altas velocidades.

s CC liderando un pelotén: este caso ocurre cuando el vehiculo se encuentra de
primero en el segundo semaforo (figura [5.62). La prioridad del controlador es man-
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Figura 5.66: Diagrama de estados para, el control longitudinal de AUTOPIA en el GCDC

tener un control de crucero confortable para los pasajeros de vehiculo, ademas de
optimizar la accién sobre los actuadores para evitar frenadas bruscas.

Antes de explicar cada controlador, es necesario definir un algoritmo de decision que ac-
tive cada uno en el momento adecuado. Considerando la ecuacién dimin que determina
la distancia minima al vehiculo precedente cuando se encuentra detenido. Las condiciones
para la conmutacién entre ambos controladores se han establecido seglin las ecuaciones

520y p-2T}

CCeontroller Si dget > Vact %t — 0,5 % Gmag * > — dmin (5.20)

CACCcontroller Si dget < Vaet %t — 0,5 % Amaz * t2 — dyin (5.21)

Donde aq; es la maxima deceleracion permitida (-4,5 m/s?), vee es la velocidad
actual del vehiculo y dyq es la distancia instantanea entre nuestro vehiculo y el vehiculo
que tenemos delante.

En la figura [5.60] se muestra el algoritmo de decision implementado para alternar am-
bos controladores en las pruebas de clasificacion. En la siguiente seccidn se describen los
controladores de velocidad CC y CACC implementados.
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Figura 5.67: Funciones de pertencia del CC y CACC por en el GCDC 2011

5.7.4.1. Controlador CC para altas velocidades

El control de crucero descrito a continuacién utiliza las mismas variables de entrada
que el controlador longitudinal a bajas velocidades (capitulo [)), solo que ajustadas para
este nuevo escenario: la conduccién a altas velocidades.

La figura [5.67a muestra las funciones de pertenencia asociadas a la velocidad y el error
de velocidad con respecto a la referencia a seguir. En lineas generales, el rango de ambas
funciones de pertenencia ha sido ensanchado para abrir més la accién de estas variables en
el control de crucero.

En la parte baja de la figura [5.67al se muestran los nuevos valores de las funciones
singleton de salida. Los valores de salida del controlador estan normalizados entre [-1 1],
donde los positivos estan relacionados con la accién de acelerador, y los negativos con la

Velocidad real
error de velocidad Poca Media Alta
Negativo Mantiene Frena_ poco Frena
Centro Mantiene Acel. _poco | Acel. medio
Positivo Acel. medio Acel. Acel._alta

Tabla 5.9: Reglas borrosas para el control de crucero para altas velocidades
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Salida pedal
Salida Pedal
°
i
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i 0 -30 Error de velocidad (km/h)
Velocidad (km/h) Error de velocidad (km/h) Error de distancia (m)

(a) Controlador CC (b) Controlador CACC

Figura 5.68: Superficies de control de los controladores borrosos utilizados por en el GCDC
2011

accion sobre el freno. El valor de la acciéon méaxima sobre el acelerador esté limitado al 70 %,
mientras que para el freno estd al 30 %, para adaptarnos a los requisitos de aceleracion y
deceleracion permitidos en la competicion (tabla [5.7)).

En la tabla 5.9| est4 representada la base de reglas para el control de crucero a altas
velocidades. Finalmente, en las superficies de control que se muestran en la figura se
puede apreciar que la accién de control es suave, en funcién de las variables de entradas
escogidas.

5.7.4.2. Controlador CACC para altas velocidades

El segundo controlador implementado fue disenado tomando como referencia los traba-
jos previos del grupo en el &mbito del control de crucero adaptativo en entornos urbanos.
El objetivo principal es seguir al vehiculo que es encuentra delante a la menor distancia,
seguin la ecuacién En este caso, la accién debia de ser un poco mas agresiva, por lo
que la accion sobre el acelerador se fijo en 85 % de su valor méximo, y la acciéon del freno
se amplio hasta un 37 %. Estos valores fueron establecidos experimental en la autopista
A270, entre Helmond y Eindhoven (figura , y en la pista de pruebas facilitadas por
uno de los patrocinadores, dos dias antes de la competicién.

Las variables de entrada del controlador se escogieron para dar la prioridad a la distancia
con respecto al vehiculo predecesor. En la figura[5.68b|se muestran las funciones pertenencia
utilizadas y los correspondientes singleton del salida. A continuacién se explica cada una
de estas entradas:

Error de distancia
Error de velocidad | Negativo Centro Positivo
Negativo Frena Frena_poco | Mantiene
Centro Frena_ poco Mantiene Acel
Positivo Mantiene | Acel. medio | Acel. _alta

Tabla 5.10: Reglas borrosas para el controlador CACC

s Error de distancia: se calcula con la diferencia de posicién entre nuestro vehiculo
y el que circula delante, manteniendo la distancia de seguridad requerida por la com-
peticion (ecuacion [5.19), en metros. Se han definido tres funciones de pertenencia
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entre los -1 y 1 metros, para mantener al vehiculo lo més cerca posible de la referen-
cia. Una cuarta funcion de pertenencia se anadié a posteriori (muy positiva, figura
, para posibles perfiles de velocidad con aceleraciéon mayores a la permitida en
la competicion. Esto se hizo porque se comprobé durante las pruebas, algunos perfiles
de velocidad eran muy agresivos. Para ello, se anadi6é una regla para incrementar la
accion sobre el acelerador en caso de perfiles de aceleracién cercanos a los 2,0 m/s?.

s Error de velocidad: el error de velocidad se calcula con respecto al vehiculo pre-
cedente. A diferencia de la otra entrada, ésta ha sido definida de forma asimétrica.
En el caso de valores positivos, es decir, el vehiculo lider circula a mayor velocidad,
la accion es rapida con el fin de llegar a la velocidad del lider. Para el caso en que el
error de velocidad es negativo, la accién sobre el freno es mas suave con el fin de dar
siempre prioridad a la otra variable de control. Como ocurri6 con el error de distancia,
una cuarta funcion de pertenencia ha sido anadida (Muy negativo). Para incrementar
la accion sobre el freno en el caso de frenadas bruscas del vehiculo precedente.

En la tabla[5.10]se muestra la base de reglas para el controlador CACC. A continuacién
se mencionan las dos reglas que han sido anadas para incrementar la accién de control en
situaciones extremas:

SI Error de velocidad Muy neg. ENTONCES Pedal frena.

SI Error de distancia Muy pos. ENTONCES Pedal acelera.

En la figura se muestra la superficie de control con todas la reglas utilizadas.
Podemos observar que el controlador permite cambios rapidos cerca de cero en ambas
variables, y su a vez acciones de control mas suaves en valores altos con el fin de prevenir
aceleracién fuera del rango permitido.

5.7.5. Experimentos

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, con las comunicaciones funcionan-
do, se realizaron varias pruebas para ajustar los controladores. Luego, durante la competi-
cion, se realizaron alrededor de 20 pruebas de clasificacion, con los vehiculos que lograron
establecer las comunicaciones y pasar los requisitos minimos de seguridad para participar
(seccion [p.7.2.1)).

En esta seccion se muestran los experimentos realizados en el GCDC. Estos se dividen
en dos: pruebas previas y pruebas de clasificacion. En la tabla[5.11]se enumeran los errores
de velocidad y distancia en cada uno de los experimentos presentados en esta seccién. A
continuacion se explica cada uno de ellos.

5.7.5.1. Pruebas previas al GCDC

Los primeros experimentos [3_3] del controlador longitudinal para autovias propuesto en
esta tesis, se realizaron en un circuito de pruebas facilitado por uno de los patrocinadores
del GCDC @ Donde se logro establecer comunicacion con varios equipos (especificamente
con el lider de la competicion -vehiculo TNO-, Annieway, Halmstad y Scoop), y con estos
datos, se ajustaron los controladores borrosos, que hasta ahora, solo habian sido utilizados
a bajas velocidades.

33Kl dia jueves y viernes previos al GCDC.
34Un famoso fabricante de camiones holandeses.
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Error de velocidad | Error de distancia
Experimentos | medio | mediana | medio | mediana
Experimento 1 1.13 0.58 1.52 0.91
Experimento 2 | 3.0713 1.64 2.07 0.90
Experimento 3 1.25 0.72 0.88 0.58
Prueba 1 5.95 2.79 7.67 2.94
Prueba 2 7.28 3.87 11.95 3.20
Prueba 3 7.23 4.22 18.0 5.82
Prueba 4 6.71 3.01 16.86 3.81
Prueba 5 4.24 2.71 2.84 1.62
Prueba 7 6.42 3.55 15.85 1.50
Prueba 8 3.46 2.51 1.98 1.09
Prueba 10 4.01 2.69 2.95 1.74
Prueba 11 5.75 2.97 13.61 1.71
Prueba 12 3.85 2.70 3.33 2.17
Prueba 13 6.89 5.59 14.32 7.21
Prueba 14 6.23 3.49 16.52 1.54
Prueba 15 4.57 2.54 3.38 1.33
Prueba 16 5.01 3.35 8.88 4.27
Prueba 17 3.97 2.59 6.73 1.84

Tabla 5.11: Error de los diferentes experimentos con el vehiculo precedente
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Figura 5.69: FExperimento 1: Velocidades del vehiculo lider -Annieway- y el seguidor -
AUTOPIA-

El primer experimento se realizo teniendo delante al equipo Annieway. En la figura[5.69
se muestran las velocidades alcanzadas. Se puede apreciar que se llega hasta los 75 km /h,
y ademas el controlador mantiene la velocidad con respecto a su predecesor.

Las dos variables de control son el error de velocidad y el error de distancia con respecto
al vehiculo precedente. En la figura [5.72] se muestran ambos errores en cada uno de los
experimentos previos al GCDC. La grafica azul corresponde al primer experimento. Pode-
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Figura 5.70: FExperimento 2: Velocidades del vehiculo lider -TNO- y el seguidor -
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Figura 5.71: Experimento 3: Velocidades del vehiculo lider -TNO- y el seguidor -
AUTOPIA-

mos observar la respuesta del controlador cuando el vehiculo precedente se aleja, es decir,
tanto el error de velocidad y de distancia aumentan (alrededor de los segundos 150, 330 y
400), y cuando ocurre lo contrario, que el vehiculo precedente frena (alrededor del segundo
180 y 420). En la tabla se muestran los errores medios y la mediana de ambos errores.
En ambos casos son valores muy bajos, mostrando el buen funcionamiento del sistema a
velocidades altas y sin cambios bruscos.

El segundo de los experimentos previos al GCDC se muestra en la figura [5.70} En este
caso delante al vehiculo de TNO con el perfil de velocidad implementado en la competicién.
Aunque el controlador atn necesitaba algunos ajustes, su comportamiento fue bastante
bueno. El valor del error medio es mas alto que en el experimento anterior (debido a los
grandes cambios en la consigna) la mediana del error se mantiene en los mismo valores
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Figura 5.72: Error de velocidad y error de distancia en las pruebas previas al GCDC
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Figura 5.73: Experimento 3: Posicién de los vehiculos en coordenadas UTM

(0,90), debajo de un metro (tabla[5.11)).

El perfil de velocidad en el GCDC solo llega hasta, aproximadamente, los 250 segundos
(figura . En este experimento se ha dejado todo el sistema de control encendido, aun
después de realizado el perfil. Se puede apreciar como el coche lider acelerd hasta veloci-
dades mayores a los 120km /h, lo que nos permiti6 probar el sistema hasta las velocidades
maximas permitidas en autovias.

En la ﬁgura grafica roja, se pueden apreciar los errores (de velocidad y distancia).
Puede observarse que aunque el error aumento6 al final del experimento (ya que no estaba
disenado para cambios bruscos de velocidad), se aprecia en la figura que el sistema
responde con retardo, pero el controlador logra alcanzar la velocidad del vehiculo lider,
reduciendo a su vez el error de distancia al final del experimento.

Las dltimas pruebas antes de la competiciéon se realizaron con la idea comprobar la
repuesta del sistema en las condiciones mas extremas. En este sentido, el vehiculo lider
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Figura 5.74: Pruebas de clasificacion con el lider delante

(TNO) siguié un perfil de velocidad més agresivo, poniendo a prueba no solo nuestro
sistema de control, sino también la capacidad de nuestros actuadores (el acelerador y
la bomba de freno). En la figura se muestra el perfil de velocidad del vehiculo de
TNO y nuestra velocidad. Como se aprecia en la grafica, este experimento muestra que
el controlador empieza con un poco de retardo, debido a que no habiamos activados los
interruptores de los actuadores. Sin embargo, podemos apreciar como el controlador alcanza
la velocidad y la distancia del vehiculo lider.

Es por esto que desde el segundo 20 del experimento (ﬁguram grafica negra), es decir,
después del arranque, tanto el error de velocidad como de distancia entre los vehiculos se
mantiene en valores bajos, a pesar de los brucos cambios de consigna que el vehiculo
lider estaba realizando (figura . En este experimento es el que mejor desempeifio ha
mostrado muestro controlador CACC, como se puede apreciar en la tabla [5.11] El error
medio de distancia est4 por debajo del metro, y la media muestra un valor cercano a medio
metro. Ademés, en este experimento se realizé una frenada final que llegé a los -3.5 m/s?
de deceleracion (de 80 km/h a 0 km/h, al final del experimento), y los frenos respondieron
adecuadamente.

Como se aprecia en la figura [5.73| el sistema de posicionamiento funciona correctamen-
te en estas pistas. Eso explica el buen desempeno de los controlados, sobre todo en el
experimento 3.

5.7.5.2. Pruebas de clasificacion en el GCDC

En esta seccién se describen las pruebas de clasificacion en el GCDC 2011. El ntmero
total de pruebas de clasificacion fue de veinte, diez por dia. Nuestro vehiculo fue uno de
los que particip6 en todas las pruebas, sin embargo, muchos no pudieron concluir de forma
auténoma, debido a que algunas veces los lideres del pelotén, o el vehiculo precedente, no
enviaban correctamente sus datos. Otras veces fue por fallos en nuestro sistema. En los
siguientes experimentos se muestran solo las pruebas que pudieron ser terminadas.

Considerando la distribucion de salida de los vehiculos en cada prueba (figura[p.62) y el
comportamiento del vehiculo lider, los experimentos se han clasificado en: detras del lider
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Figura 5.75: Error de velocidad y de distancia del experimento |5.74

(grupo 1, figura y del equipo Annieway E], detras de cualquier otro y en la segunda
posicion (grupo 2 en la ﬁgura, y saliendo del segundo seméaforo; de la primera posicién
del (grupo 3 en la figura y de la segunda posicion (grupo 4 en la figura .

Ezperimentos con el lider delante - TNO o Annieway-

El controlador que se describe en esta seccién realizaba el seguimiento con la infor-
maciéon suministrada por el vehiculo precedente. Por este motivo era de vital importancia
que el vehiculo lider nos enviara la informacion correcta. En la figura se muestra 6
pruebas cuando teniamos al vehiculo lider delante 6 al equipo Annieway, que eran los que
enviaban informacion més fiable. En estas graficas observamos como las primeras pruebas
presentaban mayor error, debido a los fallos en la lectura del CAN del vehiculo y bajo los
puentes (seccion [5.7.6)).

A medida que avanzaban las pruebas logramos superar muchas de las adversidades.
En la tabla puede observarse como el error medio y la mediana son mas altos en las
pruebas 3 y 5 (amarilla y verde de la figura . Sin embargo y como se observa en la
figura p.75| el error de velocidad y distancia es muy bajo en algunas de estas pruebas, v.g.:
pruebas 8 y 10. En la tabla se observa que estos experimentos son los Unicos con el
error de distancia cerca al metro.

Por dltimo, en la figura se muestra la posiciéon en coordenadas UTM de todas las
pruebas de esta seccién. Se observa como en la prueba 3 la senal se pierde durante varios
segundos, lo que hizo que el vehiculo se frenase por seguridad, y los errores de distancia y
velocidad crecieran considerablemente.

Ezxperimentos con cualquier otro vehiculo delante

En la figura [5.77] se muestran las velocidades de las pruebas 2, 16, 17 del GCDC. La
grafica negra representa una de las referencias utilizadas (especificamente en la prueba
2) por el vehiculo precedente, sin embargo, ésta cambia en funcién del equipo y de las
pruebas de clasificacion realizadas. En estas pruebas hubo fallos por la pérdida de la senal
del GPS en los puentes, y por el efecto acordeén que se formaba en nuestro pelotén. Los
numerosos saltos que se observan representan cuando el vehiculo pasaba por debajo de los
tres puentes del trayecto. Existen menos pruebas en esta posicién debido a que muchas de

35Este equipo resulto ser el campeon de la competicion.
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Figura 5.76: Posiciéon en coordenadas UTM de las pruebas: 3, 5, 8, 10, 12, 15. Junto con
los fallos en los puentes
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Figura 5.77: Pruebas de clasificacién con cualquier otro vehiculo delante

ellas no pudieron concluir en forma auténoma, debido a que algunos equipos que se colaron
delante enviaban constantemente datos erréneos.

Segun la figura se puede observar que en la prueba de clasificacion numero 2, el
error de velocidad y distancia son mayores. Aunque como se aprecia en la mediana de la
tabla[5.11] este error aumenta solo en las perdidas de la senal por los puentes, y se recupera
una vez superado este indecente.
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Figura 5.78: Error de velocidad y de distancia del experimento |5.77

Ezxperimentos saliendo del seqgundo semdforo

Se han realizado cuatro pruebas de clasificaciéon partiendo de esta posicién. En lineas
generales estos experimentos se realizaron correctamente, aunque al igual que en otros se
registraron fallos al pasar por debajo de los puentes (en la secciéon se explicard con
mas detalle).

En la figura se muestran los perfiles de velocidad de las pruebas de clasificacién 4,
7,11 y 13, saliendo desde el segundo seméaforo y desde la primera posicién. En primer lugar,
cuando la luz del semaforo del grupo B (ﬁgura cambia a verde, nuestro vehiculo debia
alcanzar al peloton precedente. Como podemos apreciar en la prueba 4 y 7 adn existian
algunos fallos en nuestro programa de control, ya que atn no habiamos programado el
limite de velocidad (fijado en 40 km/h) en nuestro control de crucero, por eso en esta
prueba el vehiculo acelera hasta alcanzar al peloton precedente (grupo A, figura sin
mantener una velocidad constante.

En la prueba 11 se nuestra sistema funcionando correctamente y mantiendo la velo-
cidad de referencia en 40 km/h, hasta que el vehiculo precedente arranca y empieza el
platooing. Podemos observar que el control hace un uso 6ptimo de los actuadores, evitando
velocidades superiores a los 50 km /h (limite urbano). Con esto, nuestro vehiculo evitar fre-
nar repentinamente detras del vehiculo lider, manteniendo una velocidad ligeramente mas
baja que el limite indicado, y empezando acelerar cuando el grupo A lo haga, activando
seguidamente el controlador CACC.

En la figura [5.80] se puede observar el error de velocidad y distancia con el vehiculo
precedente. Ambos empiezan siendo altos, debido a la distancia impuesta por la condiciones
de salida. Una vez que se alcanza el pelotéon (grupo A) el error de distancia se reduce,
manteniéndose en valores pequefios. En la tabla se aprecia que el error medio ronda
los 13 metros y la mediana los 1.5 metros. Esto se debe a que aunque el vehiculo empieza
con un error grande (en el segundo seméforo), luego el controlador lograr reducir el error
hasta valores minimos. Estos experimentos muestran el buen desempeno del controlador
longitudinal, y del sistema de decisién disenado.

Las pruebas de clasificacion saliendo desde el segundo seméforo se muestran en la
figuras y . En estos experimentos, el vehiculo sale en la ultima posicion (el segundo
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Figura 5.79: Pruebas de clasificacién saliendo desde el segundo seméforo, primera posicién
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Figura 5.80: Error de velocidad y de distancia del experimento m

seméaforo, grupo 4 figura . El error de velocidad y distancia es ligeramente mas alto
que en los anteriores. Esto se debe a que el efecto acordeén del pelotén se siente mas en la
ultima posicién, y la velocidad de referencia que enviaba el vehiculo lider era muy oscilante,
como se puede aprecia en la graficas negras de la figura[5.81] Ademas, como en varias de las
pruebas que se han explicado antes, se presentaron muchos fallos en las proximidades de
los puentes, por la pérdida de la calidad del GPS, y sumado a otros fallos que se describen
a continuacién, estos experimentos no tuvieron el éxito esperado.

5.7.6. Limitaciones, dificultades encontradas y lecciones aprendidas

En la tabla final de clasificacion (figura [5.83]) se puede apreciar que logramos la quin-
ta posicién en el GCDC 2011. Se utilizaron dos criterios para evaluar la competicion. El
primero fue el desempenio global, esto es: niimero de pruebas realizadas, informacién trans-
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Figura 5.81: Pruebas de clasificacién saliendo desde el segundo semaforo, segunda posiciéon
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Figura 5.82: Error de velocidad y de distancia del experimento m

mitida y desemperio dentro del peloton. En la figura[5.83] la fila de resultados del peloton,
muestra que obtuvimos una buena puntuacién. Esta puntuacién también la obtuvieron los
equipos con los que, en los dias previos al GCDC, se probaron las comunicacién en la pistas
de pruebas (seccion [5.7.5.1)).

En la figura [5.84] se muestran las mejores pruebas de clasificaciéon del equipo AUTO-
PIA, junto con el perfil de velocidad que estdbamos siguiendo. Estas muestran como el
controlador y la arquitectura de control presentada en esta seccién funcioné correctamente
en algunas pruebas de clasificacion. Sin embargo, debido a las dificultades que tuvimos por
fallos en nuestro sistema, donde la mayoria de éstos no los habiamos considerado o nunca
nos habian ocurrido en nuestras pistas de pruebas, nuestro sistema demostré no ser lo sufi-
cientemente redundante y robusto. A continuacion se explican las dificultades encontradas
v las lecciones aprendidas.
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CapriTUuLO 5. Resultados experimentales

Posicién Equipo Puntuacién en el peloton Puntuacion individual Total

1 Annieway 10 7 17
2 Halmstad 10 6 16
3 Chalmers 10 5 15
4 Scoop 9 4 13
5 Autopia 10 1 11
6 Ateam 5 2 7
7 Mekar 2 3 5
8  Futurum 4 0 4
9 Latvia 0 0 0

Figura 5.83: Tabla de resultados del GCDC 2011, tomada de: www.gcdc.net

100 . . i = \Valocidad de refarencia 100 — o incitad e refarencia
Prueba 1 Prugbs 8
£ a0t £ 8o
: E
x g F
5 9} E= gl
z 2
o
- 40} —= 40t
[£]
8 o
o | D |
> X 2
O 1 1 L L L O 1 1 L L 1
0 50 100 150 200 250 300 a 50 160 150 200 250 300
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
100 = - . - elocidad de referencia 100 . . ; — \fgiocidad de refarencia
— Prughatt —_ FPrughai7s
-FE_ aot j -FE_ aot
1 \} i
= Faal f\m. F = iR
= o} i \ | Vil = 6ol ‘ AL
2 of | o I 4 ]
o { v = / i ‘
T aol \ W 8wl f . 1
[X] 3 o 5
2 J o 2 / |
@ 20r @ 200 4
> . > f b
0 oll !
] 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 5.84: Mejores perfiles de velocidad en funcién de las diferentes posiciones de salida

5.7.6.1. Problemas al recibir un gran volumen de datos

La gran desventaja que tenfamos con el resto de los equipos es que nunca habiamos
probado nuestro sistema de comunicaciones, hasta tres dfas antes de la competicion. Esto se
debe en parte a que nos inscribimos muy tarde en la competicién, y no teniamos experiencia
en los modulo de comunicaciéon ASN.1 suministrados por los organizadores. Por eso motivo
gran parte de nuestro trabajo, los dias previos al GCDC, se centro en decodificar cada uno
de los paquetes enviados (seccion .

Aunque en los experimentos de la secciéon las comunicaciones con cuatro equipos
funcionaron sin problemas, nunca pudimos probar con més vehiculos transmitiendo, con la
infraestructura, y con ambos. Esta fue el primer fallo detectado en las pruebas de clasifica-
cién, ya que en la recepcion de datos desde la infraestructura, nuestro hilo de comunicacién
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colapsaba otras tareas (o hilos) asignadas en nuestro programa de control (figura [5.65).
Los problemas los tenfamos cuando el estado del reto cambiaba a activo. Intuimos que era
porque todos los equipos (en promedio ocho por prueba y la infraestructura enviaban to-
dos datos a la vez, haciendo que muestro programa se ralentizara y produciendo un efecto
domino que degeneré en los otros problemas que se describen a continuacién.

5.7.6.2. Problemas de posicionamiento bajo los puentes

En la figura se observa que para el posicionamiento de nuestros vehiculos se utiliza
un GPS diferencial y una unidad inercial de medidas (IMU). Sin embargo, debido a la
saturacién en los hilos ejecutados en nuestro programa de control, tuvimos que prescindir
de la IMU para no saturar al ordenador con esta tarea.

Por otra parte, descubrimos que nuestro GPS baja la frecuencia de envio de datos de 10
Hz a 5 Hz cuando éste perdia la precisién. Y con esto se modificaba la frecuencia de nuestro
programa de control, haciendo que leyéramos y envidramos a mitad de la frecuencia a los
demés vehiculos. Finalmente, estos saltos en la precisién hacian que nuestro sistema de
control entrara en una rutina de seguridad que frenaba el vehiculo para evitar colisiones
con el vehiculo precedente, haciendo que nuestro controlador fallase bajo los puentes, como
se vio en algunos de los resultados de las pruebas de clasificacién.

5.7.6.3. Problemas en la lectura de datos del CAN del vehiculo

Gracias a la independencia de las tareas en nuestro programa de control pudimos iden-
tificar facilmente cuales hilos presentaban fallos al empezar las comunicaciones con los
demas equipos. El hilo de lectura del CAN del vehiculo era uno de ellos. Este hilo, nos
permitia obtener la informacion de la aceleracion y velocidad (solo cuando la precision del
GPS fallaba). Por eso, durante gran parte de las pruebas de clasificacion nuestro sistema
no enviaba la aceleracién, ocasionando algunos problemas para los vehiculos que precedia-
mos. Sin embargo, derivando la velocidad y filtrando los saltos en la posicién debajo de los
puentes, logramos solventar estos problemas.

5.7.6.4. Problemas de comunicaciéon con los periféricos

El ultimo fallo que presenté nuestro vehiculo en la competicién del GCDC fue la comu-
nicacién con los relés que conmutaban los elementos adicionales del GCDC. Esto son: luces
intermitentes verdes, rojas y las de freno del coche. Por eso, en algunas pruebas de clasifi-
cacién, y debido a los problemas de saturacién de tareas que hemos mencionado antes, el
hilo que controlaba estos periféricos fallaba. Sin embargo, los periféricos més importantes
(acelerador y freno) tenian prioridad dentro de la distribucion de recursos en el ordenador
de a bordo, por eso éstos no presentaron fallos.

Antes de terminar esta seccién, es importante mencionar que a pesar de todos los
inconvenientes encontrados, la experiencia vivida resulté fantastica e indescriptible. A pesar
de ser solo 3 miembros en el equipo (la mayoria de los equipos contaban con, minimo, 8
miembros en la competicion), y ser los tltimos en inscribirnos en la competicion, logramos
estar entre los cinco primeros en la tabla final de clasificacion (figura [5.83).






Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

El trabajo presentado en esta tesis permite continuar en la bisqueda de soluciones a
los problemas asociados al crecimiento del nimero de vehiculos en entornos urbanos, asi
como a los peligros relacionados con la conduccién a altas velocidades. Las mejoras pre-
sentadas, tanto en el control lateral como en el longitudinal, utilizando vehiculos eléctricos
e impulsados a gasolina, permiten avanzar un paso més hacia la conduccién auténoma de
vehiculos.

Los controladores utilizados estan basados, en su mayoria, en légica borrosa, una técnica
intuitiva que ha demostrado ser eficiente a la hora de extraer el conocimiento humano en
procesos complejos, como la conduccién de vehiculos en entornos reales.

La modularidad de la arquitectura presentada permite incluir nuevos dispositivos sen-
soriales y de comunicacién, como los sensores RFID, y nuevos actuadores, como la palanca
de cambios. Ademés, se pueden ajustar tanto las reglas como las funciones de pertenencia
de las variables lingiiisticas presentadas para entornos urbanos y autopistas.

Todas las aportaciones que se han presentado persiguen un tnico objetivo: el desa-
rrollo de sistemas de control para vehiculos auténomos que permitan gestionar maniobras
individuales y cooperativas en diferentes escenarios. En este sentido, se han desarrollado
mejoras en maniobras de adelantamientos en carreteras de doble sentido, salidas de calles
bloqueadas, rotondas, comunicacién con la infraestructura y control en curvas a diferentes
velocidades. Ademas, se han desarrollado e implementado controladores para la conduc-
cién autéonoma a altas velocidades, lo que ha permitido al grupo AUTOPIA participar en
competiciones internacionales dentro del campo.

A continuacién se relacionan las conclusiones desarrolladas en esta tesis:

Control lateral

= Se ha diseiado, implementado y validado una arquitectura de control en cascada
para el volante de un vehiculo auténomo, combinando las ventajas que ofrecen la
inteligencia artificial y las técnicas de control clasico. Para ello se ha anadido un
PID discreto en un lazo interno de control, el cual recibe las consignas de posicién y
velocidad angular dadas por un controlador borroso de alto nivel.

= Se ha mejorado el control lateral desarrollado en trabajos previos. En la nueva ar-
quitectura de control propuesta, el volante tiene mayor amplitud de giro cuando el
vehiculo se estd aproximando a una curva, y menor cuando se encuentra en segmentos
rectos, evitando movimientos bruscos y repentinos del volante.
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» Se ha aumentado la velocidad hasta los 24 km/h en los experimentos para entor-
nos urbanos (més de un 200 % para curvas de 90°, comparado con (Naranjol 2005;
Onieva, [2011)), con buen comportamiento del sistema propuesto para las diferentes
velocidades.

Control longitudinal

= Se ha disefiado y validado un sistema de control longitudinal neuro-borroso, con
vehiculos impulsados a gasolina, usando velocidades bajas para entornos urbanos.

= Se ha realizado un estudio comparativo con diferentes técnicas de control: controla-
dores PI, i-PI, borrosos y neuro-borrosos, obteniendo las ventajas y desventajas que
presenta cada uno. A saber:

e FEl controlador PI tiene un comportamiento inadecuado.

e El controlador borroso presenta un buen funcionamiento, y el tiempo necesario
para su ajuste es considerablemente inferior al resto.

e El controlador i-PI presenta el mejor resultado en estado estacionario, sin em-
bargo presenta muchas oscilaciones en el transitorio. Ademas, tiene problemas
cuando el cambio en la referencia es negativo.

e El controlador neuro-borroso presenta el mejor funcionamiento, ya que tiene el
menor error promedio.

Maniobras en entornos urbanos

= Se ha disefiado y validado un sistema automatico para adelantamientos con tres
vehiculos en carreteras de doble sentido y con trafico en sentido contrario. El contro-
lador propuesto permite solventar esta situacién de manera répida y segura, tomando
como modelo el comportamiento de conductores.

= Se ha disenado y validado un sistema de control de crucero inteligente, utilizando la
informacién proveniente de la infraestructura, a través de sensores RFID.

= Se ha diseiado un controlador para la circulaciéon en marcha atras. Ademas, un
algoritmo de control permite al vehiculo salir de calles bloqueadas, realizando el
cambio de marcha automaéticamente.

= Se ha disenado y validado un sistema automadtico para la circulacién en rotondas:
entrada, salida, y cambios de carril. Para ello se ha generado autométicamente la
trayectoria de referencia, basada en ecuaciones paramétricas, y se han ajustado los
parametros de entrada del controlador borroso para tramos rectos y curvos. La ar-
quitectura de control ha sido probada en simulaciones -con Cybercars- y en vehiculos
reales.

Maniobras en autovias

= Se ha validado el sistema de control lateral para altas velocidades. Los resultados
muestran un buen comportamiento del sistema para velocidades mayores de 100
km /h.
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= Se ha disenado, adaptado y validado una arquitectura de control para la participa-
cion en el GCDC 2011, anadiendo nuevos periféricos, tarjetas de comunicaciones y
controladores longitudinales para altas velocidades, segliin los requerimientos de la
competicion.

= En resumen la arquitectura disefiada es modular y flexible. Esta permite utilizar dife-
rentes vehiculos, tanto eléctricos como a gasolina, en entornos urbanos y en autovias.
Ademas, permite incorporar, nuevos periféricos sensoriales de comunicacion con la
infraestructura y con otros vehiculos, y nuevos actuadores.

El despliegue comercial de la mayoria de los avances presentados a lo largo de esta tesis,
requiere una mayor robustez y seguridad en los sistemas de percepcién y comunicaciones.
Aunque la automatizaciéon completa de un vehiculo sea un tema aun pendiente, algunos
investigadores y fabricantes apuntan a una automatizacién parcial, la cual puede estar
asociada a un escenario particular, como: aparcamientos de linea -ya comercializados-, o
sistemas para salir de calles ciegas, para maniobras en rotondas, o control crucero con
senales inteligentes, entre otros.

Para trabajos futuros de investigacién es importante tener en cuenta la evoluciéon que
tengan las comunicaciones, sobre todo entre vehiculos, en los préximos anos. Muchos fabri-
cantes de automéviles estan desarrollando vehiculos con actuadores longitudinales de serie
(Toyota, Volvo Peugeot-Citroén, entre otras), de hecho, muchos ya cuentan con sistemas
de control embarcado. Con estas plataformas, la implementacién de los algoritmos de con-
trol debe ir orientada al aprendizaje inteligente. Queda abierto el trabajo para considerar
mayor namero de vehiculos en los diferentes escenarios, asi como la fusiéon del controlador
lateral y longitudinal para altas velocidades, presentado en esta tesis, en un solo vehiculo.

La investigacion en ITS sigue colaborando en la reduccién de las cifras de accidentes
mortales en carreteras y autovias. Ademads, cada vez més personas discapacitadas o con
problemas motores pueden desplazarse en vehiculos especiales. Aun queda mucho trabajo
por hacer hasta que veamos circular vehiculos totalmente auténomos, si bien la presencia
creciente de sistemas de ayuda embarcados en vehiculos de serie, nos invita a pensar que
cada vez estamos més cerca.






Conclusions and future works

The progress of the society has a relationship with the improvement of the quality
of each citizen. The development of technology has allowed drivers to enjoy the benefits
of the ADAS systems and intelligent infrastructures. In this sense, many governments
and manufacturers have invested in the improvement of roads and partially autonomous
systems in vehicles, respectively. This has allowed a decline in the fatal crashes in the last
years.

The work presented in this thesis contributes to solve the problems related with the
growing number of the vehicles in urban environments, as well as the driving’s dangers
in highways. The contributions, both in the lateral and longitudinal control, using electric
and gas-propelled vehicles, let go a step forward in autonomous vehicles driving.

The controllers proposed are based mostly in fuzzy logic. This technique has demons-
trated to be an intuitive and efficient method to extrapolate human knowledge in complex
processes such as driving in real environments.

Moreover, the modularity of the architecture allows new communication devices to be
added, such as RFID sensors, and new actuators, such as the shift gear. Additionally, the
rules and membership function of the fuzzy controllers can be easily adjusted, both for
urban and highway scenarios.

All the contributions presented throughout this thesis have a unique objective: the de-
velopment of control systems for autonomous vehicles that manage individual and coope-
rative maneuvers in different scenarios. The overtaking maneuver on two-way roads, the
exit maneuver for blocked paths, the roundabouts, the communications with the infras-
tructure and the control in bends with different speeds are some of the improvements that
validate the work presented. Besides controller for high speeds have been developed and
implemented in vehicles of the AUTOPIA program, allowing the group to participate in
international competitions.

The following conclusions are taken from each topic developed in the thesis:

Lateral control

= A cascade control architecture for autonomous driving, combining the advantages of
artificial intelligence and classical control techniques has been designed, implemented
and validated. A discrete PID control, which receives the instructions of position and
angular velocity given by a high-level fuzzy controller, has been used.

» This new lateral control architecture has improved the previous controllers of the
steering wheel, since it was always turned at the maximum speed. Now, it is turned
only slowly when the vehicle itself is moving at low speeds. Furthermore, the move-
ment of the steering wheel has more degrees of freedom when the vehicle is close to or
in a curve or is negotiating a curve at a greater speed, allowing it a better adaptation
to the requirements of the situation, and less freedom when the vehicle is traveling
on a straight segment.
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= The speeds used in the present experiments exceed those used in previous work for
curved segments up to 24 km /h (over 200 % for curves of 90 degrees, compared with
(Naranjo, 2005; Onieva), 2011). The RMSE values show the good behavior of the
System.

Longitudinal control

= A new longitudinal control system based on neuro-fuzzy techniques, for gas-propelled
and low speed for urban environments has been designed, implemented and validated.

= A comparative study of four control techniques has been presented: classical PI con-
trol, a novel control technique denominated i-PI control, fuzzy control based on hu-
man expert knowledge and experience, and neuro-fuzzy control. In brief:

e The PI controller has an unacceptable behavior.

e The fuzzy controller has a good behavior, and the time needed to tune it is
lower comparing to the others.

e The i-PI controller has the best result in steady stage, however it presents many
oscillations in the transient stage. Moreover, it has some problems when the
reference speed changes to negative values.

e The neuro-fuzzy controller has the best behavior, since it has the lower mean
error though all the experiment. However, it has most computational cost, and
due to the complex rule base, it has difficulties to adjust it on the vehicle.

Maneuvers on urban scenarios

= An automated system, considering three vehicles, to overtake on two-way roads with
an oncoming traffic has been designed and validated. The proposed controller solves
quickly and safety the problem, using the driver behavior in this situations.

= An Intelligent cruise control, considering infrastructure information through RFID
sensors, has been designed and implemented.

» Based on the contributions in the lateral control, a new controller for reverse dri-
ving has been designed. Moreover, an algorithm that allows to the vehicle to exit
of blocked path, making gear changes automatically through an analog module that
communicates with the onboard PC, has been defined and tested.

= An automatic control system for roundabouts has been designed and validated, both
simulations and real scenarios. Only considering the radius, the central coordinates
and the parametric equation of a circle, an automatic map generation has been
achieved. This control architecture is totally modular, permitting to exchange the
different blocks.

Maneuvers on hihgways

= The lateral control system for autonomous driving has been validated for high speeds.
The results show a good behavior of the system for speeds greater than 100 km/h.

= A control architecture in order to participate in international competitions has been
designed, adapted and validated in the GCDC 2011. New peripherals and communi-
cation cards has been added according to the requirements of the competition.
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= Asfinal contribution of this thesis, it is important to note the modularity and adapta-
bility of the architecture presented. This one is adaptable for different vehicles, both
electric and gas-propelled, in urban and highways scenarios. Moreover, it is possible
to add new peripherals, as well as perception sensors, communication with the in-
frastructure and other vehicles, and new actuators. Fuzzy logic controllers are the
core of the architecture; their intuitive tuning and easy implementation can reduce
the gap that exists, so far, between intelligent transport systems and human drivers.

To implement the contributions presented throughout this thesis in the market, it is
necessary to reach a greater robustness and security in the perception and communication
systems, available nowadays in the market. Although the complete automation of a vehicle
is a pending issue, some researchers and manufacturers focus on partial automations, which
can be associated with a particular scenarios, such as: automatic parking -already in the
market-, or some of the systems presented in this work: an autonomous system to exit
of blocked paths, or autonomous maneuvers at roundabouts, or intelligent cruise control
based on RFID signals, among others.

As future works in the I'TS research, it is important to perform developments on com-
munications, especially among vehicles in the next years. Many manufacturers are develo-
ping vehicles with longitudinal actuators (Toyota, Volvo Peugeot-Citroen, among others),
in fact, much of them already have control systems embarked. With these platforms, the
implementation of control algorithms should be focus on intelligent learning. A greater
number of vehicles in different scenarios, as well as the fusion of lateral and longitudinal
controller for high speeds, remain as part of the work to consider.

Research on ITS contributes to reduce the number of fatal accidents on highways and
motorways. In addition, more people with motor disabilities or special vehicles can drive.
There is still a lot of work to do until we can see fully autonomous vehicles on the road,
while the increased presence of ADAS in real vehicles invites us to think we are getting
closer.
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