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Abstract—EI desarrollo de los sistemas de ayuda a la con-
duccion en los ultimos afios hace pensar en la posibilidad a
corto plazo de vehiculos circulando de manera completamente
auténoma en las carreteras. Sin embargo, la mayoria de los traba-
jos se centran en una conduccién urbana a velocidades inferiores
a 50km/h. Este articulo presenta la primera aproximacion del
programa AUTOPIA hacia un vehiculo completamente auténomo 50000 \
circulando en autopistas. Para ello, se ha desarrollado un sistema ~ *® ' ' ' '
de control de direccion para altas velocidades, un sistema  “°®
cartégréfico y un sistema de posicionamiento de alta precision
para guiar automaticamente el coche. El sistema ha sido montado

en un vehiculo de serie y probado en carreteras reales a altas » ) ) o
velocidades con resultados esperanzadores. Fig. 1. Evolucién de fallecidos en accidentes de traficordete UE-27.
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I. INTRODUCCION

Las udltimas décadas han visto como el incremento tanto ¢iegultados cosechados en los Ultimos afos; sin embargo, nos
nimero de vehiculos como de conductores ha provocadceReontramos con dos principales problemas a la hora de
saturacién y congestion de las carreteras, fundamentsmenejorar los resultados obtenidos. Por un lado, la saturacio
en el entorno de las grandes ciudades. Una consecuefi§idas vias de circulacion, cada vez mas congestionadas en la
inmediata del aumento del nimero de vehiculos ha sidoigmediaciones de las grandes ciudades donde la posibilidad
significativo incremento del nimero de accidentes y, conf§ incrementar el nimero de carreteras presenta una diticult
consecuencia del mismo, del nimero de fallecidos en cafadida por los problemas de espacio para la construccion
reteras. de las mismas. Por otro lado, la dependencia del conductor

Los gobiernos de los diferentes paises miembros dehdmano. A pesar de las ayudas a la conduccién ya implemen-
Unién Europea (UE) han impulsado diversas acciones pa@glas, la ultima palabra a la hora de tomar una decision sigue
reducir estos nimeros. En los Gltimos datos presentados piéndo del conductor humano que a través de su experiencia
CARE (Community database on Accidents on the Roads &f la conduccion y la prediccion del comportamiento de los
Europe) en junio de 2009 [1] se refleja la buena direcciétghiculos de su entorno, toma decisiones que pueden no ser
en este sentido con una sustancial disminucién en el nimeggrectas.
de fallecidos en las carreteras (ver Fig. 1). A pesar de estdesde la comunidad cientifica se han realizado numerosos
importante reduccion, se sigue pensando que no es suficishteonsiderables esfuerzos para automatizar los sistemas de
y se buscan formas para continuar mejorando estos ressiltaif@nsporte citando como mas relevantes los pilotos autonsat
buscando nuevos enfoques para conseguir un nuevo impuisoaviones y metros. Sin embargo, las aplicaciones redativa
en la politica en materia de seguridad vial para la proxina transporte por carretera, fundamentalmente en entornos
década. urbanos, exigen la consideracion de multitud de varialéea p

Desde el punto de vista empresarial, los fabricantes de buen manejo de un entorno no estructurado, constituyendo
vehiculos también se han volcado en la incorporacién te campo en plena expansion y de gran relevancia.
sistemas de seguridad, tanto activa como pasiva, a susesodel Entre los resultados mas destacados, se pueden citar los
comerciales. Igualmente, han apostado de manera decididéenidos por el grupd/islab de la Universidad de Parma
por las lineas de investigacion relacionadas con este canfialia) que, a finales de 2010, llevaron a cabo un viaje can do
y, prueba de ello, son los acuerdos existentes entre cafdgrovehiculos eléctricos de Parma a Shangai, realizando trdelos
investigacion y empresas para la transferencia tecn@ogic recorrido de manera auténoma a velocidades proximas a los

El aumento de la seguridad en los nuevos modelos 8@-60 km/h [2], [3]. En Estados Unidos, cabe destacar dos
vehiculos comerciales ha contribuido decisivamente a Ipsogramas de investigaicon: en primer lugar, los resustado



obtenidos por el grupdstanford Al Lab dirigidos por el
Prof. S. Thrun, donde recorrieron varios kilémetros de rmeane
autonoma con una velocidad media de 30 km/h [4], [5]; en 9B
gundo lugar, el programa PATH de la Universidad de Berkel
donde una demostracion con ocho vehiculos conduciendo
caravana durante varios kildbmetros a velocidades proxana
los 80 km/h constituye, hasta el momento, la demostracian
mayor repercusion en el campo de los sistemas inteligeste
transporte por carretera [6], [7].

Gracias a estos esperanzadores resultados, la aparicioi
los vehiculos auténomos en el mercado ha pasado de ser
utopia a convertirse en una posibilidad real a medio pla3
La fuerte inversion realizada por las industrias del sedébr
automdévil ha propiciado la aparicion de diversas ayudas
conductor eximiéndole de tareas como el manejo del ace _ _
ador y freno en autopistas o el aparcamiento en circulaci : L S
urbana que hace pocos afios se consideraban impensables.

A pesar de estas significativas mejoras, queda un Iar:ag'iétal
camino por recorrer hasta encontrar vehiculos complet@men
autonomos en el mercado, fundamentalmente porque dichos
vehiculos deberian coexistir con los vehiculos que actrtien principalmente en entornos urbanos y frente a situacioees d
se encuentran en circulacion. alto riesgo.

El trabajo aqui presentado se encuadra dentro del ProgramRurante este tiempo, el grupo ha disefiado, desarrollado e
AUTOPIA [8] que engloba varios proyectos dedicados a la ifimplementado un sistema de control para la automatiza@on d
vestigacion en el campo de los vehiculos auténomos padier§ts furgonetas eléctricas modelo Citroén Berlingo paditese
de los conocimientos del grupo en robética mévil. La filesofiuna arquitectura de control totalmente modular [9] y, poste
del grupo se orienta al empleo de técnicas de inteligenélEmente, ha transferido esta arquitectura y los conocimsen
artificial — l6gica borrosa principalmente — para llevar aaa Previos a un vehiculo de gasolina descapotable modelo Cit-
el control de los vehiculos con la minima intrusién en l0®&n C3 Pluriel [10]. En la actualidad, otro Citroén C3 esta
mismos. En este sentido, se presenta un sistema capaz de ggi@pletamente automatizado y el disefio para la adaptaeion d
al vehiculo de manera automética en autopistas. El siste@%0S sistemas a un vehiculo de transporte pablico, un usinib
disefiado ha sido montado en un vehiculo prototipo y se h@lgctrico, esta actualmente en desarrollo.
realizado pruebas a distintas velocidades para comprdbar d-0S primeros resultados conseguidos se pueden separar en
correcto funcionamiento del mismo. dos lineas. En primer lugar, el guiado automatico de los

En la siguiente seccion se presenta un repaso a los avari@yculos [11], [12] manejando tanto volante como acet@rad
més importantes realizados por el grupo, posteriormente-se Y freno de manera automatica. En segundo lugar, la reaizaci
talla el vehiculo prototipo utilizado para, después, detlar de maniobras cooperativas como el control de crucero adapta
el sistema de control disefiado. Finalmente, se muestran #4g & bajas velocidades [13], maniobras de preferenciade p

Vehiculo experimental utilizado durante una exhdsicoublica en
aciones del CAR.

resultados experimentales conseguidos. en cruces [14] o adelantamientos en carreteras de dobldsent
considerando trafico de frente [15]. Cabe decir que dichas
Il. PROGRAMA AUTOPIA maniobras estan basadas en un sistema de comunicaciones

vehiculo-vehiculo para permitir el intercambio de infooida

El Programa AUTOPIA se encuentra en Espafia en @htre los coches involucrados.
Centro de Automatica y Robodtica (CAR), centro mixto entre Posteriormente, se han introducido sistemas que permiten
la Universidad Politécnica de Madrid y el Consejo Super®r &I intercambio de informacion con sefiales ubicadas en la
Investigaciones Cientificas (UPM-CSIC). La linea de irivesinfraestructura basadas en RFID [16] (del inglés, Radie Fre
gacion principal se orienta hacia la conduccion autométéa quency IDentification ) o sensores Zigbee [17].
vehiculos. Actualmente, el programa AUTOPIA se encuentra traba-

Desde sus inicios en 1998, ha centrado su trabajo enjdado fundamentalmente en dos lineas de investigacion. En
aplicacion de técnicas de control, desarrolladas primeara pprimer lugar, desarrollar una plataforma capaz de integrar
robots maviles, en vehiculos autbnomos reales. Estaxtécnias comunicaciones entre los vehiculos con la informacion
de inteligencia artificial se basan en l6gica difusa, dade qrecibida desde las sefiales en la infraestructura, ddsaatol
permite el uso de reglas relativamente sencillas para enpara ello una nueva arquitectura de control (ver detalles en
lar el comportamiento humano en conducciéon de vehicul¢$8]). Por otro lado, la adaptacién de estos sistemas a la
El objetivo final es lograr una conduccion completamentgrculacion en autopistas, linea en la que se integra ehjwab
auténoma, asi como mejorar la seguridad en la conduccianqui presentado.



En los resultados obtenidos hasta la fecha, el progra
AUTOPIA ha centrando sus esfuerzos en el desarrollo
sistemas para entornos urbanos, donde se producian laimay
de accidentes. Sistemas para bajas velocidades y en zogas
congestionadas han sido las primeras objetos de estudios
[11], [13], [14] para més detalles). Este trabajo, se ceetra
el estudio de sistemas automaticos para altas velocidades
autopistas donde las condiciones del entorno exigen uma g
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I1l. V EHICULO EXPERIMENTAL Fig. 3. Detalle de un recorrido con los carriles de circidacel mapa digital

en el centro del carril y el recorrido realizado por el veldcu
El sistema de control desarrollado se ha implementado sobre

uno de los vehiculos de la flota de AUTOPIA, concretamente
un Citroén C3 descapotable (Fig. 2) al que se ha bautizagi®generar un mapa que pueda indicar al vehiculo la zona en la
con el nombre de€lavilefia gue debe circular. De esta forma, es necesario un conodonien
La instrumentacion necesaria para el guiado incluye pnevio de las carreteras para poder llevar a cabo un commol ¢
PC embarcado que aloja el software de control; un sisteqcision.
de posicionamiento global con correccion diferencial gunt En la Fig. 3 se muestra un ejemplo del sistema desarol-
con una unidad de medida inercial como principales entradado. La grafica muestra, en coordenadas X-Y, una autopista
sensoriales para llevar a cabo el posicionamiento y postergonvencional con dos carriles de circulacion en el mismo
guiado del vehiculo; una red inalambrica LAN (del inglésentido. En dicha carretera, se muestra la cartografitatjigi
Local Area Network) para recibir la informacion del resto desto es, el mapa generado dinamicamente con el vehiculo —
vehiculos del entorno para realizar maniobras coopegativamarca azul — y el recorrido realizado posteriormente por el
una tarjeta de entrada/salida digital encargada de ersgar Vehiculo guiado por un conductor humano — marca roja. Con
sefiales de control generadas al volante y aceleradort&ingis esa cartografia conocida, podemos determinar los errorek e
de guiado también hace uso de la informacién que circulahiculo respecto a esa referencia para posteriormerizarea
por el bus CAN (del inglés, Controller Area Network) dekl ajuste del controlador
vehiculo. Ademas de estos sistemas, el prototipo se emauent o ]
equipado con un sistema de vision artificial — desarrollagto pB- Sistéma de posicionamiento
investigadores de la Universidad de Alcala de Henares — cuydPara llevar a cabo la determinacion del error respecto a
software de control se encuentra instalado en otro ordenatio cartografia digital generada, es necesario un sistema de
conectado al PC de control a través de un cable Ethernet. Posicionamiento de gran precision [19]. En nuestro caso, se
ultimo, un sistema electro-hidraulico de frenado se haladb utiliza un sistema de posicionamiento global con corretcié
en el maletero del vehiculo prototipo, en el lugar reservadderencial que permite conocer la posicién exacta delotgbi
para la rueda de repuesto. El disefio compacto permite usarcoordenadas UTM (del inglés, Universal Transversal Mer-
este espacio donde la bomba se encuentra protegida de pzatier) ayudado por una unidad de medida inercial que, junto
bles dafios. Este sistema se encuentra conectado al circaife odometria del vehiculo proporcionada por el bus CAN,
de frenado del vehiculo, permitiendo actuar sobre el mismgarmite conocer la posicion del vehiculo en caso de fallbs de
través del PC de control. En [10], se presenta una informacigistema de posicionamiento global debido al paso por ténele
mas detallada de los sistemas hardware y software instaladazonas donde la recepcion de satélites sea baja.
en el vehiculo. El error maximo de posicionamiento de este sistema es de
un maximo deb0cm respecto a la posicién real del vehiculo.
Teniendo en cuenta que las autopistas tienen un minimo de
El sistema de control esta dividido en tres partes. Bm de ancho de carril y las longitudes de un vehiculo, este
primer lugar la cartografia digital que nos permite con@oer nivel de precisién cumple con los requerimientos para tleva
precisiéon la ruta que queremos seguir para, posteriormeratecabo un control preciso que permita mantener el vehiculo
mediante un sistema de posicionamiento absoluto poder rafentro de los limites del carril.
renciar al coche respecto a ese mapa digital. Finalmente, un
controlador basado en légica borrosa se encarga de gen&rafcontrolador borroso
las 6rdenes de control. El compromiso entre eficiencia y complejidad es el principal
factor en el control de sistemas. Una forma de solventar-prob
lemas de control de sistemas no lineales es el uso de técnicas
En la actualidad, existen mapas digitales que permitde soft computingestos métodos estdn especialmente indica-
conocer la posicion absoluta de las carreteras y el centl® delos cuando tratamos de emular el comportamiento humano al
misma. Siguiendo esta idea, el objetivo buscado es ser capaatrolar sistemas complejos, tales como la conduccion.

IV. SISTEMA DE CONTROL

A. Cartografia digital



La légica borrosa o difusa surge de la necesidad de con- V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

trolar sistemas de los que no se tiene mas que descripciongsara demostrar el correcto funcionamiento del sistema dis-
lingtiisticas, incompletas e inexactas basadas muchas eecegfiado, se realizaron diversas pruebas en una zona de conduc-
apreciaciones subjetivas de las variables de controlaf®de jsn privada que emula las condiciones de una autopista. De
una metodologia bien conocida para modelar sistemas comilgia forma, se realizaron diversas pruebas a varias vattesd

jos o fuertemente no lineales. En esta linea, los contretadopara comprobar el funcionamiento del sistema disefiado. A
difusos permiten un enfoque humano al control de este tiggntinuacion, se muestran los resultados para velocidéeles
de sistemas, no requiriendo del modelado matematico de X% /h, 60km/h, 80km/h 'y 100km/h.

métodos de disefio mas usuales. Es por esto por lo que lope ahora en adelante, la grafica superior representa, en
controladores difusos representan una alternativa efe§ti cqordenadas X-V, el mapa — linea verde — y la trayectoria que
razonable a las técnicas de control clasicas en lo que asiste e zjiza el vehiculo. La grafica central muestra — en magenta —
complejos se refiere. la posicion del volante durante el recorrido y, por ultime, |

Para llevar a cabo el control del vehiculo, se usaré el eImor & afica inferior muestra la velocidad del vehiculo — en rojo —
angulo respecto a la linea de referencia dada por la cafi@grgyrante el experimento. El sentido de avance del vehiculo es
digital y el error en desplazamiento respecto a dicha ””%"i‘empre en sentido antihorario.

Segun la Fig. 4 podemos definir estos dos errores como: | gg primeros experimentos (Fig. 5) se realizaron para

« Error Lateral es la distancia de un punto determinado deéalizar el ajuste fino del controlador, fueron a velocidade

vehiculo a la linea de referencia. Se conoce también cogy@anas para evitar un accidente en caso de fallo del sistema
deriva Hay que tener en cuenta que la posicion obtenidgsefiado. Asi, se realiz6 una prueba inicial a velocidades
por el sistema de posicionamiento corresponde con gdgdximas a lostOkm/h. En la gréfica inferior podemos ver
posicion de la antena, que se encuentra situada encigafo la velocidad oscila alrededor de este valor. Respdeto a
del eje posterior del vehiculo. Por tanto, se realizara f@sicion del vehiculo, se aprecia como el vehiculo arranna c
transformacion pertinente para calcular la posicion dgh primer punto de referencia situado ligeramente por teelan
centro del morro del coche en la direccion y sentido dfe ¢él, posteriormente, el vehiculo va siguiendo los sigagn
avance del vehiculo. puntos dados por la cartografia digital. Se puede apresiaoc

« Error Angular es el angulo formado por el vector directoen el instante en que se detiene el experimento, el vehiculo

del coche con respecto a la linea de referencia. Se conggecontaba con el siguiente punto objetivo suministrado por
también comacabeceo la cartografia digital.

Tanto para el error lateral como para el angular, es impor-El segundo experimento realizado (ver Fig. 650&m/h,
tante tener en cuenta el signo de su valor, ya que nos indicamdestra una zona del recorrido con una suave curva hacia
en que semiplano nos encontramos de los dos definidos pdialazquierda. Esto se ve reflejado en la posicién del volante
linea de referencia de la calle en la que circulamos. Esta essuministrada por el controlador borroso donde, durante lad
dato imprescindible para llevar a término un control cohire prueba, el &ngulo del volante permanece en valores negativo
es decir, nos determinard si nos encontramos desviadas hamlicando que la direccion esta ligeramente girada hacia la
la derecha o la izquierda de la linea de referencia. izquierda.

La variable de salida del controlador borroso disefiado es.os dos Ultimos experimentos, muestran el comportamiento
la accion sobre la direccion del vehiculo, esto es, la fuerdel sistema al0km/h (Fig. 7) y a velocidades cercanas
gue se aplica al volante normaliza@gal, 1], donde—1 indica e incluso ligeramente superiores a l080km/h (Fig. 8),
el maximo giro del volante hacia la izquierdal yprovocaria velocidades de circulacién habituales en autopistas. En am
la maximo accién de giro del volante hacia el lado derechioos casos, vemos como el vehiculo sigue perfectamente la
Teniendo en cuenta las condiciones de la circulacion esferencia marcada por la cartografia digital, demostragid
autopistas, dichos valores se han restrigido2@ de su correcto funcionamiento del sistema para un amplio rango de
maximo accion permitida ya que, en circulacion en autopistaelocidades y en carreteras reales.
no encontramos curvas pronunciadas y, de esta forma, se

. . VI. CONCLUSIONES
incrementa la seguridad.

Este articulo presenta el dltimo avance realizado por el
programa AUTOPIA de conduccién auténoma de vehiculos: el
/ desarrollo de un sistema automatico que permita una conduc-
Ungadecail cién auténoma en autopistas. El sistema ha sido montado en
Error lateral un vehiculo prototipo y las pruebas realizadas con el mismo
han dado buenos resultados.
El sistema de control desarrollado se ha dividido en tres

M partes. En primer lugar, el desarrollo de una cartografjaadi

gue permita posicionar el vehiculo en la carretera con gran
Fig. 4. Representacion gréfica de las variables de entragangiolador PFECISION; en segundo lugar, un sistema de posicionamiento
borroso. gue georeferencie al vehiculo de manera absoluta sobre la

Linea de referencia
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y velocidad para velocidades proximas a 40 km/h.

carretera y, por ultimo, el desarrollo de un controladoabas

y velocidad para velocidades proximas a 60 km/h.
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