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Resumen

Hasta la fecha, los sistemas de ayuda a la con-
duccién desarrollados en el sector de la automo-
cidn se centran especialmente en el control de ve-
locidad del vehiculo. Sin embargo, sistemas que
involucren el control (ya sea parcial o total) so-
bre la direccién del vehiculo se encuentran toda-
via en fase experimental. Este trabajo estd cen-
trado en el disefio, desarrollo e implementacién
de un sistema de control lateral en cascada pa-
ra vehiculos autonomos reales, basado en con-
troladores borrosos de alto nivel para maniobras
en circuitos urbanos. Diferentes experimentos se
han llevado a cabo en curvas de distinto radio y a
diferentes velocidades (dentro de entornos urba-
nos), ademds, se han implementado dos nuevas
maniobras: la marcha atrds y conduccidén en ro-
tondas, mostrando un buen funcionamiento.

Palabras Clave: Control lateral, logica difusa,
entornos urbanos, vehiculos auténomos, control
inteligente.

1 Introduccion

Las investigaciones realizadas en los Sistemas de Traspor-
te Inteligente - ITS - (del ingles, Intelligent Transportation
Systems) estan encaminadas a la mejora de la seguridad y
el confort en la conduccién de vehiculos. Diferentes manio-
bras han sido desarrolladas e implementadas en vehiculos
comerciales, entre ellas: el control de crucero (CC) [1] y el
control de crucero adaptativo, sistemas de frenado ABS [2],
sistemas que actdan de forma auténoma sobre el vehiculo
[3], sistemas de aviso de dngulo muerto [4], etc. La mayoria
de estas aplicaciones estdn enfocadas al control longitudi-
nal (accién sobre el freno y el acelerador), aunque algunas,
a muy baja velocidad, toman el control del volante como:
el aparcamiento asistido [5], y los sistemas de direccién
asistida (EPS o EPAS) [6], los cuales solo toman el control

parcial del volante para avisar al conductor sobre situacio-
nes de peligro.

La escasa implantacién comercial del control lateral se de-
be, en parte, a las fatales consecuencias que implican cam-
bios bruscos en el volante (a veces giros de pocos grados
pueden hacer que el vehiculo vuelque), dejando al conduc-
tor sin tiempo para reaccionar y recuperar el control del vo-
lante. Por ello, la implementacién 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 giro del volante [7, 8],
también es necesario un giro suave y seguro, y para ello
hay que considerar la velocidad angular del volante como
pardmetro de control. En este sentido, en el presente tra-
bajo se presenta una arquitectura de control que utiliza dos
variables, la posicion y la velocidad angular del volante en
el lazo de control que gobierna la direccién del vehiculo.

Por otra parte, sabemos que los controladores borrosos tie-
nen la ventaja de utilizar el conocimiento de expertos y es-
to, permite una intuitiva y rdpida sintonia para diferentes
maniobras. En este sentido, se ha incluido de la velocidad
giro del volante como pardmetro de control, asi como va-
riables que, hasta ahora solo, estaban relacionadas con el
control longitudinal, mejorando la conduccién tanto en tra-
mos rectos como en tramos curvos.

Muchos grupos de investigacidon sélo han considerado la
posicion del volante como Unico pardmetro de control, sin
tomar en cuenta la velocidad del vehiculo. Aunque los re-
sultados de este tipo de control son aceptables, en muchos
casos, el volante oscila, sobre todo en tramos curvos. El
objetivo de la arquitectura presentada en este trabajo es in-
cluir la velocidad del vehiculo y la distancia a la préxima
curva como nuevas variables de entrada al sistema, mante-
niendo ademads la simplicidad de la estructura general del
sistema. Los experimentos que se han llevado a cabo permi-
ten demostrar la arquitectura de control planteada se puede
aplicar a nuevas maniobras que, hasta ahora, no habian sido
consideradas: la marcha atrds en calles ciegas y la conduc-
cién en rotondas.



La estructura de este articulo se divide como sigue: la sec-
cion 2 describe los trabajos previos, asi como las princi-
pales aportaciones. La seccién 3 describe el vehiculo y las
pistas de pruebas del CAR. Los controladores borrosos uti-
lizados en los diferentes experimentos, se explican en la
seccién 4. Con el objetivo de validar los diferentes con-
troladores, enmarcados dentro de la misma arquitectura de
control, se han realizados experimentos con un vehiculo
real (seccion 5). Finalmente, se remarcan las conclusiones
mds importantes, asi como los trabajos futuros.

2 Trabajos previos

En el mundo del control existe una brecha entre el con-
trol de sistemas dindmicos simulados y la implementacién
de este control en sistemas reales. El control inteligente es
una buena alternativa para la automatizacién de sistemas
complejos, en este caso, vehiculos de serie.

Sugeno y Nishida [9] han utilizado 16gica borrosa para el
control de robots méviles. En [10] se presentan los funda-
mentos para sintonizar estos controladores. Por lo tanto, el
problema queda reducido a establecer un conjunto de re-
glas de control y sintonizarlas en funcién de la experiencia
humana.

Los experimentos descritos en este trabajo han sido realiza-
dos en una furgoneta eléctrica del programa AUTOPIA, en
la que se ha implementado un nuevo sistema de control pa-
ra la direccién en vehiculos auténomos. Aunque el trabajo
es la continuacién de otras anteriores, [11, 8], las mejoras
conseguidas son considerables. Estas se mencionan a con-
tinuacion:

e El sistema de control propuesto introduce la velocidad
angular como pardmetro de control que no habia sido
considerado en trabajos previos [8], con el objetivo de
mejorar la suavidad y el confort del control.

e De acuerdo con la experiencia de los conductores hu-
manos, dos nuevos parametros de control han sido te-
nidos en cuenta, v.g., la velocidad actual y distancia a
la préxima curva. De esta forma, el sistema es multiva-
riable - MIMO - (del ingles, Multiple Input Multiple
Output ) e introduce, variables asociadas tradicional-
mente al control longitudinal en el control lateral.

e La velocidad para curvas proximas a los 90° estaba fi-
jada a 8 km/h [11, 8]. El sistema propuesto no limita
la velocidad para ajustar la trayectoria al carril de cir-
culacién. De hecho, las curvas de més 90° han podido
ser tomadas hasta los 24 km/h.

e Finalmente, otros escenarios como caminos bloquea-
dos y rotondas ha sido considerando dentro del esque-
ma de control. Estos solo requieren un ajuste de las
reglas o de las funciones de pertenencia asociadas a

cada maniobra, manteniendo la intuicién y simplici-
dad en el ajuste de los controladores.

3 Descripcion del sistema

El vehiculo utilizado para validar el sistema de control pro-
puesto en este trabajo es una furgoneta eléctrica del pro-
grama AUTOPIA, del Centro de Automdtica y Robdtica
(UPM-CSIC). La figura 1 representa el esquema de con-
trol, también se especifican los periféricos utilizados en la
percepcion del entorno. Como puede apreciarse el control
longitudinal estd separado del lateral. El control longitudi-
nal se presupone solucionado [12].

Teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es me-
jorar el control del volante en todo tipo de trazados, se ha
utilizado el control de velocidad previamente desarrollado
[8]. Para controlar el acelerador se ha utilizado una tarje-
ta analdgica [8], y para el control del freno se ha instalado
una bomba hidraulica [13]. La arquitectura de control ha
sido adaptada, permitiendo la inclusién de nuevos sensores
[14], como RFIDs, IMU, sensores de efecto Hall (para el
célculo de la velocidad), entre otros, de forma fiable y sen-
cilla [12]. Sin embargo, y para las aplicaciones presentadas
en este trabajo, solo se hard uso del sistema de posiciona-
miento (GPS + IMU), y del sensor de velocidad.
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Figura 1: Esquema de control del vehiculo

La figura 2 se muestra las pistas de pruebas utilizadas en los
experimentos de este trabajo, en las instalaciones del CAR
en Arganda del Rey, Madrid. La imagen superior muestra el
trazado original de pistas, y la inferior la rotonda construi-
da recientemente, con un radio de 13 metros y dos carriles
internos.



Figura 2: Pistas de pruebas: trazado original y rotonda

4 Controladores borrosos para entornos
urbanos

Para el control lateral del vehiculo se ha utilizado una ar-
quitectura en cascada. El lazo externo de control es un con-
trolador borroso que emula al conductor humano y cierra
el bucle de control con la sefal proveniente del GPS y la
del sensor de velocidad dispuesto [12]. El lazo interno de
control es un PID discreto, el cual recibe la consigna desde
el controlador borroso y lleva al volante hasta ella lo mas
rdpida y suavemente posible.

Para el control lateral del vehiculo se ha utilizado una ar-
quitectura en cascada. El lazo interno de control estd gober-
nado por un PID discreto[15]. El lazo externo de control es
un controlador borroso que emula al conductor humano y
cierra el bucle de control con la sefial proveniente del GPS
y del sensor de velocidad dispuesto para ello (figura 1).

Es sabido que la ventaja de los controladores borrosos ra-
dica en la facilidad para introducir la informacién y la ex-
periencia humana del control de algunos procesos [10]. En
este trabajo realizamos el control de tres maniobras en es-
cenarios urbanos. Este control permiten demostrar lo in-
tuitivo que son los controladores borrosos para una de las
tareas mas comunes y cotidianas de nuestros dias: conducir
un vehiculo.

4.1 Controlador para curvas a diferentes velocidades

El control de alto nivel (figura 1) es controlador borroso. El
ciclo de control lo cierran los datos provenientes del GPS y
la velocidad leida directamente desde un sensor situado en
una rueda delantera. Este controlador envia el dngulo del
volante, junto con la velocidad de giro a la que el control
de bajo nivel debe mover el motor solidario con el volante.
Para la implementacién del controlador borroso se ha utili-
zado la libreria ORBEX, desarrollada por el grupo AUTO-
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Figura 3: Funciones de pertenencia para el control del vo-
lante en rectas y curvas

PIA en sus comienzos [11].

El bucle de control tiene una frecuencia de 5 Hz. Como se
verd en los resultados, esta frecuencia es suficiente para el
buen desempefio del sistema. Las cuatro variables de entra-
da del controlador borroso se definen a continuacién:

e error angular: Angulo entre la direccién del vehiculo
y la trayectoria predefinida, medido en grados.

e error lateral: Distancia en metros desde la proyeccion
en el suelo del morro del vehiculo y la trayectoria pre-
definida.

e distancia a la curva: Distancia del vehiculo al centro
de la préxima curva, esto es, el punto de interseccién
entre dos rectos consecutivos. Se estima utilizando la
posicién real del vehiculo y el mapa de la trayectoria.

e velocidad real: Velocidad del vehiculo, calculada con
el sensor de efecto hall, medida en kilémetros por hora
(km/h).

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

SI Error lateral 1zq. ENTONCES Posicion volante Der.
SI Error lateral Ctr. ENTONCES Posicion volante Mant.
SI Error lateral Der. ENTONCES Posicion volante 1zq.
SI Error angular 1zq. ENTONCES Posicion volante Der.
SI Error angular Ctr. ENTONCES Posicion volante Mant.
SI Error angular Der. ENTONCES Posicion volante 1zq.
A continuacioén se presenta la base de reglas para controlar
la velocidad angular. En un principio se habian utilizado 5
etiquetas para las funciones de pertenencia asociadas a la
distancia a la proxima curva. Pero, debido a la simétrica
con respecto al centro de la curva, se ha presentado solo los

valores positivos de la de ésta, tal como se mencioné en la
figura 3:



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

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

SI 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

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

SI Dist. ala 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

SI 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 fusién de ambos conjuntos de reglas en un mismo con-
trolador permite que el volante gire suavemente, en funcién
de las condiciones del entorno.

Los valores de salida del controlador son: Izquierda (-1)
Mantener (0) y Derecha (+1) para el controlador de po-
sicion, y los valores Poca (0.4), Media (0.6), Media-Alta
(0.8) y Alta (1) para el controlador de velocidad angular.

4.2 Controlador para la marcha atras

Para el movimiento en marcha atras se ha implementado el
mismo esquema de control presentado en el figura 1. Inclu-
so han sido utilizadas las mismas funciones de pertenencia,
adaptadas a la cinematica del vehiculo en marcha atras. So-
lo se han cambiado, cuatro de las seis reglas de control de
la posicién del volante, sustituyéndolas por reglas duales
como sigue:

SI Error lateral 1zq. ENTONCES Posicion volante 1zq.
SI Error lateral Der. ENTONCES Posicion volante Der.
SI Error angular 1zq. ENTONCES Posicion volante 1zq.

SI Error angular Der. ENTONCES Posicion volante Der.

4.3 Controlador para conduccién en rotondas

Tomando como base la generacién de trayectoria con cur-
vas paramétricas propuesto en [16], se ha ajustado un nuevo
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Figura 4: Funciones de pertenencia para el control del vo-
lante en rotondas

conjunto de reglas y funciones de pertenencia para la con-
duccién auténomas en rotondas. En la figura 4 se muestran
las funciones de pertenencia de este nuevo controlador.

En el conjunto de reglas es andlogo al presentado en el
apartado de conduccién en curvas y rectas. Si bien la dis-
tancia a la curva ha sido reducida a dos funciones de en-
trada, esto se debe a que el efecto sobre el controlador se
reduce debido la generacioén de puntos en la trayectoria de
la rotonda [16]. Sin embargo, su efecto se aprecia cuando
se realizan los cambios de carril dentro de la misma, esto
es cuando se utiliza la etiqueta Cerca.

S Experimentos

Los experimentos se han realizado en las instalaciones del
CAR (UPM-CSIC). En todos se asume una velocidad cru-
cero constante, aunque su valor puede ser cambiado en ca-
da experimento.

5.1 Curvas a diferentes velocidades

En la figura 5 se muestran los experimentos con diferentes
curvas y velocidades, desde los 8 km/h hasta los 24 km/h.
Debido a la inclusion de la velocidad angular en el esquema
de control se ha mejorado considerablemente el control en
este tipo de escenarios.

En el experimento a 12 km/h se observa una pérdida en
la correccién diferencial de la sefal del GPS, por lo tan-
to un fallo en sistema de posicionamiento. No es parte de
este trabajo dar una solucién a este problema, que ya ha si-
do abordado en trabajos previos [17], y que actualmente se
encuentra comercializado en sistemas de posicionamiento
modernos. Sin embargo, la robustez del controlador borro-
so en cascada es capaz de filtrar ésta sefial, debido a la ac-
cién sobre la velocidad angular, evitando saltos repentinos
en la direccién, y manteniendo al vehiculo en el camino.

5.2 Marcha atras

En la figura 6 se muestra el comportamiento del vehiculo
circulando marcha atras. Para realizar los cambios de mar-
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cha de forma auténoma, se ha habilitado una de las salidas
analé6gicas del modulo ADC (figura 1), ya que la palanca
de cambios en los vehiculos eléctricos funciona como una
resistencia (o trimer), lo que permite que solo con cambios
del voltaje, se realicen los cambios de marcha desde el pro-
grama de control.
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Figura 6: Secuencia de maniobra para la marcha atrés

Cuando el vehiculo e n circulacion recibe desde la estacion
central una sefial indicando que el camino estd bloqueado
([14]), el vehiculo se detiene, define una nueva trayectoria
y va marcha atrds hasta que encuentra un lugar para girar,
vuelve a activar el controlador de marcha hacia a adelante.

5.3 Conduccion en rotondas

En el dltimo experimento el vehiculo entra y sale de la ro-
tonda, se muestra en la figura 7. En estos experimentos se
asume que el vehiculo viene por un camino recto, hasta que
detecta una rotonda. Las rotondas pueden definirse como
intersecciones que tienen un radio y centro definidos [16].
Con estos datos pueden generarse, en cada ciclo de control,
la trayectoria a la que debe circular el vehiculo, utilizando

las ecuaciones paramétricas de una circunferencia [16].
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Figura 7: Maniobras en rotondas: entrada, cambio de carril
y salida

Los puntos en rojo dibujados en la figura 7 muestran el
mapa generado, mientras la grifica negra representa la tra-
yectoria del vehiculo. Al entrar en la rotonda el vehiculo
circula en sentido anti horario y va por el carril central. En
la primera vuelta intenta salir por la segunda salida, pero
estd congestionada [18]). Por eso el sistema de control de-
cide dar otra vuelta, y cuando la salida queda libre, realiza
un cambio de carril y sale de la rotonda.

6 Conclusiones y trabajos futuros

El sistema de control lateral basado en 16gica borrosa pro-
puesto en este trabajo, presenta buenos resultados en cada
de uno de los tres escenarios urbanos que se han considera-
do: curvas, caminos bloqueados (marcha atrds) y rotondas.

El esquema de control que se presenta es muy intuiti-
vo para el disefio de controladores borrosos. La sintoni-
zacién y ajustes de los mismos se basan en las condicio-
nes del vehiculo y la experiencia de conductores expertos.
La inclusion de una nueva variable de control, -la veloci-
dad angular - asociada al comportamiento longitudinal del
vehiculo, permite que el movimiento del volante se aseme-
je mas al de que harfa un conductor humano.

Las pruebas en curvas de diferentes radios y a diferentes
velocidades mejoran notablemente el estado de la técnica.
Ademds, las maniobras de la marcha atrds y en la rotonda
abren la posibilidad de considerar nuevos escenarios que
resultan dificiles para algunos conductores.

Como parte de los trabajos futuros, se pretende desarrollar
otras técnicas de control, considerando redes neuronales u
otros algoritmos inteligentes que permitan ajustar mejor los
controladores laterales, asi como se ha hecho en trabajos
previos [19]. Ademds, se presente incluir el control longi-
tudinal dentro del esquema general de control, asi como



considerar otros escenarios con otros vehiculos, en las ro-
tondas.
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