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Resumen

El avance logrado durante las dltimas décadas en los sistemas avanzados de asistencia a la conduccién (ADAS, Advanced
Driver Assistance System) ha posibilitado mejorar multiples aspectos en los vehiculos comerciales, como por ejemplo la seguridad,
robustez de los sistemas, eficiencia energética, deteccién de peatones, aparcamiento asistido y ayudas a la navegacion, entre otros.
Algunos desarrollos, como el control lateral y la generacién 6ptima de trayectorias en tiempo real, estdn en pleno desarrollo. En este
trabajo se presenta una arquitectura dual-modular cuyas principales caracteristicas son su capacidad para integrar y probar nuevos
algoritmos de control y decisiéon (modular), y la posibilidad de llevar a cabo pruebas en entornos simulados y en plataformas reales
(dual), reduciendo los tiempos y costes de desarrollo. Con esta arquitectura se han podido probar diferentes técnicas de control y
de generacion de trayectorias, realizando ademds simulaciones, y comparando los resultados obtenidos con un vehiculo real.

Palabras Clave:
Automocién, Vehiculos Automatizados e Inteligentes, Guiado, Arquitecturas de Control, Planificacién y Seguimiento de
Trayectorias, Modelado Multicuerpo.

Dual-modular architecture for developing and validation of decision and control modules for automated vehicles

Abstract

In last decades, the advances done in the Advanced Driver Assistance System (ADAS) have improved multiple aspects in the
vehicles, as: safety, system robustness, power efficiency, pedestrian detection and road lanes, assisted parking, navigation, etc. In the
other hand, lateral control and generation of optimal trajectories in real time, are under development. In this work, we present a dual
modular architecture. Its principal characteristics are the capacity of integrate and test new control algorithms, and the possibility
of making tests with the simulation environment and the real platform (dual), reducing the development time. This architecture has
been used to test different techniques for control and trajectory generation. Furthermore, the simulations have been done with a
high level of precision comparing them with a real vehicle.

Keywords:
Automotive, Intelligent and automated vehicles, Guidance, Control architecture, Planning and trajectory tracking, Multibody
systems.

1. Introducciéon sonas mueren al afio como producto de una colisién, estable-
ciendo que en la gran mayoria de estos accidentes la causa de-

La seguridad vial es un tema de actualidad que interesa por terminante ha sido un error humano (The International Traf-
igual a conductores, peatones y administraciones publicas. Un fic Safety Data and Analysis Group IRTAD, 2017). El mismo
estudio reciente ha evaluado que al menos 1.2 millones de per- grupo apunta a que el incremento del Producto Interior Bruto
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(PIB) de muchos paises ha promovido el aumento sustancial
del nimero de vehiculos en circulacién y, por tanto, a elevar la
prevision de siniestros. En otro estudio se detalla que una for-
ma de reducir la magnitud de este problema es invertir en los
sectores productivos adecuados (Bertoncello and Wee, 2015).
Un posible sector es la conduccién automatizada, estimando en
un 90 % el nimero de accidentes que podrian ser evitados si se
mejoran las investigaciones en este ambito.

La evolucién de la conduccién automatizada se ha acele-
rado gracias a la base de conocimiento aportada por los Sis-
temas Avanzados de Asistencia a 1la Conduccion (ADAS, Ad-
vanced Driver Assistance System). Muchos de estos sistemas
se encuentran instalados en la gran mayoria de vehiculos co-
merciales hoy en dia. Un ejemplo de estos es el Sistema Anti-
Bloqueo de Frenado (ABS, Antilock Braking System) en todos
los vehiculos nuevos. E1 ABS fue disefiado por Bosch en 1978
y es obligatorio en Europa desde 2004. Otro ejemplo es el Con-
trol de Velocidad Crucero (CC, Cruise Control), que desde hace
varios afios se instala en vehiculos de gama media y alta. E1 CC
constituye el primer paso en la automatizacion de la conduccién
anivel longitudinal (Bengler et al., 2014; Milanes et al., 2012b).
Todos los éxitos logrados en el sector han sido posibles gracias
a la gran cantidad de proyectos, instituciones, consorcios y fun-
daciones (de cardcter publico y privado) que han alentado el
desarrollo de estas iniciativas.

Entre las mds relevantes se encuentran las primeras pruebas
que hizo la Universidad Carnegie Mellon (CMU, Carnegie Me-
llon University), con un monovolumen Pontiac, en el afio 1995
(Navlab 5). CMU automatizo el volante usando un sistema de
vision (Jochem et al., 1995). Otro evento importante tuvo lugar
en 1997 en el transcurso del Free Agent Demonstration (FDA),
en la autopista I-15 de San Diego, California. En el FDA fue
verificado el escenario de platooning y seguimiento de ruta ha-
ciendo uso de un sistema de vision artificial. Afios mas tarde,
los DARPA Challenge de 2004, 2005, y 2007, representaron un
salto cualitativo. En todos ellos se realizaron un gran nimero de
pruebas: desde recorridos autométicos sobre vias marcadas y no
marcadas, hasta llegadas a un punto de misién, seguimiento de
trayectoria, deteccidon de obsticulos, o el cumplimiento de las
normas de trafico (Ozguner et al., 2004; Thrun, 2006; Yoon and
Crane, 2008; Kress-Gazit and Pappas, 2008; Woo et al., 2008).

En afios mds recientes, empresas como Google, con una
flota de mas de 80 vehiculos, han llevado a cabo pruebas re-
portando tnicamente un accidente cada 85000 kilémetros (Fa-
varo et al., 2017). Por otra parte, Nvidia ha creado un ordenador
(conocido como Drive PX2) especialmente disefiado para apli-
caciones de conduccién automatizada. Tesla, Mercedes Benz,
Ford y General Motors (GM) se han sumado también a iniciati-
vas en este campo. En el caso de Tesla, la empresa ha llegado a
comercializar con éxito sus aplicaciones.

Si bien es cierto que se lleva trabajando varios afios en esta
temdtica, y que el grado de automatizacién de los vehiculos se
ha elevado considerablemente, existen muchos campos en los
que es necesario profundizar. Tal es el caso de la generacion
dindmica de trayectorias y el control lateral de los vehiculos.

El objetivo de este trabajo es presentar una arquitectura de
control dual y modular. Dual (virtual/real) ya que se utiliza en
pruebas con simulador y en un vehiculo real sin generar cam-
bios, y modular ya que se encuentra separada en unidades segin

la tarea que desempefia. El enfoque principal es servir de base
para desarrollos futuros en términos de: 1) validacién de la ge-
neracidon dindmica de trayectorias y 2) comparativa entre técni-
cas de control lateral y longitudinal. La arquitectura se valida
usando un ejemplo comparativo entre un vehiculo virtual y uno
real.

El resto del trabajo contiene un breve resumen del estado de
arte en la seccion 2. En la seccion 3 se expone la arquitectura de
control dual-modular, que consta de 7 bloques principales: ad-
quisicion de informacién, percepcidon, comunicaciones, médulo
de generacién de trayectorias, control, actuacién e Interfaz Hu-
mano Mdaquina (IHM). En la seccién 4 se explica el formato
y herramientas utilizadas para construir la arquitectura. Segui-
damente, en la seccién 5, se presenta un ejemplo de pruebas
realizadas considerando una comparativa de controladores late-
rales y la generacién de trayectorias. Para realizar estas pruebas
fueron utilizados los entornos virtual y real. Finalmente se abor-
dan las conclusiones y la continuidad de los trabajos futuros en
la seccién 6.

2. Estado del arte

La mayoria de los trabajos que se han realizado en con-
duccién automatizada utilizan esquemas de control especificos
segun la aplicacion estudiada. De ahi que resulte necesario mo-
dificar constantemente la arquitectura con cada aplicacion o es-
cenario. En esta seccidn se presenta un breve resumen del esta-
do del arte en arquitecturas de control para vehiculos automati-
zados.

La arquitectura Robust Sense (Tas et al., 2018) se encuen-
tra separada en subsistemas con los objetivos de aumentar la
fiabilidad y robustez de los vehiculos automatizados. Tiene co-
mo principal novedad realizar evaluaciones del funcionamiento
general del sistema y de la percepcién del entorno. La arquitec-
tura tiene la capacidad de trabajar en operacion degradada en
caso de falla en algtin subsistema o sensor. El principal proble-
ma es que ofrece un nivel de detalle bajo para los médulos de
comunicacion, decisiéon o control en comparacién con el nivel
de detalle usado en la percepcion.

Debido al elevado esfuerzo necesario para realizar pruebas
en vehiculos reales se present6 una arquitectura escalable pa-
ra vehiculos automatizados (Berntorp et al., 2018). Los autores
hicieron pruebas preliminares en un vehiculo a escala como pa-
so previo a su realizacion en un vehiculo real. Esta arquitectura
obtiene la informacién directamente de los sensores y Unica-
mente se centra en las etapas de decision, control y actuacion.
Al igual que el caso previo, no se considera la comunicacién
del vehiculo con otros participantes. Por otra parte, tampoco se
tiene en cuenta el bloque de modelado del vehiculo y el entorno
(percepcidn) en la arquitectura de alto nivel.

Una patente de arquitectura de control ha sido presentada
recientemente (Klaus et al., 2018). El trabajo se enfoca en la
maniobra de seguimiento de vehiculos automatizados o pla-
toon basado en comunicaciones. Cuenta principalmente con
tres médulos: 1) el controlador que se encarga de mantener los
vehiculos ejecutando la maniobra de platoon, 2) el médulo de
comunicaciones a través del que se recibe y envia la informa-
cién necesaria durante la maniobra, y 3) la IHM junto con un
mdbdulo para monitorizar el estado del conductor.
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Otra arquitectura modular para vehiculos automatizados ha
presentado las unidades de decisién y control como un dnico
modulo (Jones et al., 2018). Los autores la han separado en tres
niveles: 1) nivel estratégico que se encarga de decidir el ca-
mino a seguir de un punto de inicio a uno de finalizacién, 2)
nivel tactico que se encarga de generar consignas para mante-
nerse o cambiar de carril, y 3) generacion de la trayectoria y su
seguimiento. Esta propuesta abarca de forma mas completa la
informacion faltante en los casos anteriores, pero la unién de
los médulos de decisién y control no permite realizar pruebas
de nuevos algoritmos con facilidad.

Como se puede apreciar ninguna de las arquitecturas ex-
puestas anteriormente abarca todas las funcionalidades reque-
ridas para el desarrollo y pruebas de algoritmos para vehiculos
automatizados en distintos escenarios.

3. Arquitectura dual-modular

La arquitectura de control para conduccién automatizada
propuesta en este trabajo permite la simulacién de nuevos al-
goritmos de control y la realizacién de pruebas en distintos
escenarios. Al mismo tiempo, permite una implementacién en
vehiculos reales sin hacer modificaciones en los algoritmos pro-
bados.

La arquitectura es modular, facilitando la integracién de
nuevos algoritmos y funciones para la resolucién de problemas
que se plantean en conduccién automatizada. La Figura 1
muestra los 7 bloques que la constituyen (Gonzilez et al.,
2016). El vehiculo real y la simulacién aparecen dibujados
con lineas punteadas ya que son los receptores de la
arquitectura.
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Figura 1: Planteamiento de la arquitectura de control

El subsistema de adquisiciéon de informacion estd consti-
tuido por cada uno de los sensores embarcados en el vehiculo
tanto en la plataforma real, como en la simulada y se encarga
de leer los datos procedentes del vehiculo, sea éste simulado o
real, haciendo uso del IHM. Este mdédulo procesa la informa-
cién y la transforma en unidades estandarizadas. Las variables
de posicion son las coordenadas UTM (Universal Transverse
Mercator), y de forma adicional las de latitud y longitud, para
registro. Las velocidades son leidas en los 3 ejes (longitudinal,
lateral y vertical del vehiculo) en este mismo médulo. La ace-
leracion longitudinal y lateral junto con los dngulos de pitch,
yaw y roll también son recolectadas al igual que la la odometria

(lectura de la posicién del volante, velocidad del vehiculo, entre
otros).

El bloque de percepcién combina la informacién entregada
por el subsistema de adquisicién a través de distintos senso-
res, como GPS, laser, LiDAR, radar, y ultrasonido permitiendo
el posicionamiento en los mapas, la replanificacién de rutas,
la evasion de obstaculos y la generaciéon de maniobras de ade-
lantamiento. Esto conlleva a un aumento de la seguridad en el
vehiculo y del entorno. La unidad también realiza la fusién de
datos de los distintos sensores con objeto de mejorar la calidad
de las variables leidas en adquisicion.

La unidad de comunicaciones ofrece informacién detalla-
da del medio que rodea al vehiculo. Cuenta con la capacidad
de comunicarse con otros vehiculos o V2V (Harding et al.,
2014), con personas o comunicacién V2P (Bagheri et al., 2014)
y sefiales inteligentes o unidades al lado de la carretera (RSU,
Road Side Unit) conocida también como V2I (Milanes et al.,
2012a).

El bloque de decisién planifica las trayectorias que seguird
el vehiculo y se compone de 3 subsistemas. Esta division garan-
tiza la modularidad de las tareas realizadas en términos de las
trayectorias generadas, como son: 1) creacién del mapa base, 2)
la generacién de trayectorias continuas, 3) capacidad de recal-
cular trayectorias en caso de eventos inesperados como adelan-
tamientos, cambios de carril, paradas de emergencia y cambio
de destino (Figura 2).

Mapa simple:
Descripcidn basica con un punto de
intersecciones y rotondas

Planificador Global:
Primera aproximacion al mapa

Planificador Local:

Generacion de trayectorias suaves y continuas
J/

Buffer: Horizonte de planificacion

Planificador Reactivo:
Maniobras inesperadas (cambio de carril,
L adelantamiento, etc.) J

ﬂ Buffer: Modificado por maniobra

~

Control:
Uso del buffer para posicionamiento y control de
velocidad.

Figura 2: Los 3 subsistemas involucrados en decision.

El planificador global toma la informacién procedente de
un mapa sencillo descrito con puntos (en la Figura 3 se mues-
tra un ejemplo de este tipo de mapa) y genera como respuesta
una primera aproximacion a un mapa global (ver Figura 4).
Los tipos basicos de puntos utilizados son: tipo 1 que se refiere
a una interseccidn. Las coordenadas X y Y son su ubicacién y
las demas caracteristicas no son utilizadas. El tipo 2 se usa
para caracterizar las rotondas, donde las coordenadas X e Y
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indican la posicién de su centro, la curvatura describe el radio
de la rotonda y los valores de angulo de entrada y &ngulo
de salida, describen las rectas que interceptan a la rotonda.

// Interseccion

Nodo 1 </
X 0.000 (Posicion en eje X)
Y : 0.000 (Posicion en eje Y)
Max. Speed: 30.000 (Velocidad Maxima del tramo)
Type 1 (Tipo de punto 1 interseccion)
Curvature : ----- (Curvatura del punto)

Angle in : ----- (Angulo de entrada a rotonda)
/ Angle out : ----- (Angulo de salida de rotonda)
>
// Rotonda
Nodo N </
X : 50.000 (Posicion en eje X)

Y : 35.000 (Posicion en eje Y)
Max. Speed: 25.000 (velocidad Maxima del tramo)
Type : 2 (Tipo de punto 1 intersecciodn)
Curvature : 0.100 (Inverso del radio de curvatura)
Angle in : 25.000 (Angulo de entrada a rotonda)

; Angle out : 45.000 (Angulo de salida de rotonda)
>

Figura 3: Descripcion de mapas por medio de puntos simples

El planificador local de trayectorias se encarga de recibir
los datos suministrados por el planificador global con el obje-
tivo de generar una ruta suave y continua en curvatura de mo-
do que no queden comprometidas ni la seguridad ni el confort
de los ocupantes del vehiculo. Se utilizan para este fin curvas
paramétricas, como splines o Bézier (Gonzilez et al., 2014), e
incluso clotoides (Alia et al., 2015). Se puede observar este
comportamiento en la Figura 4. El planificador local genera un
buffer de horizonte de trayectorias que contempla un nimero
maximo de puntos en una distancia maxima (horizonte de pla-
nificacién). Este buffer lo lee el planificador reactivo y puede
determinar situaciones de riesgo en el entorno. El
planificador reactivo ayuda a que el vehiculo pueda tomar la
decision correcta a la hora de realizar cambios de carril,
adelantamientos, o a evasion de obstaculos. En caso de ser
necesario, realiza una modificacién del buffer para poder llevar
a cabo alguna de las maniobras mencionadas.

La unidad de control, con la informacion del horizonte de
vision, realiza el seguimiento de la trayectoria mediante un con-
trolador lateral. A su vez, las consignas de seguimiento de ve-
locidad provienen del control longitudinal.

La unidad de control lateral genera las consignas de volante,
asegurando la seguridad y la robustez ante fallos, como pueden
ser la pérdida temporal de la seiial GPS, o cambios de referencia
inesperados. Utiliza algoritmos como por ejemplo 16gica difusa
(Perez et al., 2011; Hessburg and Tomizuka, 1994; Onieva et al.,
2010), controladores lineales (Pérez et al., 2013; Gonzalez and
Pérez, 2013), controladores basados en modelos como el MPC
(Falcone et al., 2007; Lee et al., 2012), entre otros.

La unidad de control longitudinal genera las sefiales de ac-
tuacién destinadas a los pedales de acelerador y al freno, ase-
gurando el confort de los pasajeros y proporcionando la capa-
cidad de seguir la referencia de velocidad de forma rdpida y
sin cambios bruscos. Han sido utilizados algoritmos de control
basados en légica difusa como en (Milanés et al., 2009; Pérez

et al., 2011), MPC (Li et al., 2011), y controladores PID (Vi-
llagra et al., 2010).

El bloque de actuacion interpreta las consignas de control
de alto nivel y genera las sefiales a los actuadores (acelerador,
freno y volante). El control de bajo nivel recibe la consigna de
posicion del volante y mueve el motor de la direccién, envia las
consignas a la unidad de control electrénico del acelerador y
también al freno.

El IHM es el encargado de enviar pardmetros de configu-
racion a los distintos sistemas, ademas de monitorizar la evo-
lucién de las variables de interés y controlar el correcto fun-
cionamiento de cada uno de los bloques. Contiene también la
base de datos de los mapas que seran leidos por el subsistema
de decision, y guarda los datos generados en las pruebas.

* Mapa simple
Mapa Global|
~ | ——Mapa Local
— Buffer
| # Vehiculo

T R

[w] A sepeuspioon

Coordenadas X [m]

Figura 4: Etapas del médulo de decision

4. Despliegue de la arquitectura

El despliegue de la arquitectura para la realizacion de prue-
bas virtuales y reales incluye: el simulador, el software, los
vehiculos de prueba y el escenario donde se llevan a cabo. A
continuacion, se describen cada uno de estos aspectos.
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Figura 5: Arquitectura de control implementada en MATLAB®/Simulink®

4.1.

Implementacion de la arquitectura

La arquitectura se ha construido en torno a
Matlab®/Simulink®, ya que el simulador se encuentra embebi-
do en uno de sus médulos y es necesario que el vehiculo real y
el virtual usen el mismo software para conduccién automatiza-
da. En la figura 5 se muestra la arquitectura implementada en
Simulink®.

Todos los bloques han sido programados en lenguaje
C/C++ y embebidos en la plataforma de Simulink® en for-
ma de S-functions, con el objetivo de aumentar la eficiencia
en la ejecucion de los algoritmos de conduccién automatizada
y minimizar los tiempos de migracién de funciones especifi-
cas de conduccién automatizada (como por ejemplo, paradas de
emergencia o evasion de obstdculos), a las unidades de control
electrénico (ECU, Electronic Control Unit) que son utilizadas
en los vehiculos.

4.2.  Simulador: Vehiculo virtual

Para una arquitectura dual es necesario garantizar que las
pruebas reales y las simuladas sean lo mds parecidas posible.
El simulador de dindmica vehicular Dynacar®, desarrollado por
Tecnalia Research & Innovation, cumple satisfactoriamente con
este requisito, ya que ofrece la posibilidad de describir de for-
ma detallada cualquier vehiculo terrestre, independientemente
de su tamafio o numero de ejes.

4.2.1.

El modelo de un vehiculo generado por Dynacar® est4 ba-
sado en una descripcién multi-cuerpo con al menos 14 grados
de libertad (Pacejka, 2006) que corresponden a tres para los
desplazamientos del chasis en los ejes X-Y-Z (frontal, lateral y
vertical), tres para las rotaciones del chasis respecto a los ejes
X-Y-Z (roll, pitch y yaw), uno por cada rueda (al menos 4) para
el desplazamiento vertical, y uno por rueda para la rotacién en
el plano Y-Z.

El modelo realiza cédlculos individuales para las ruedas
(Garcia de Jalon and Bayo, 1994), suspensiones y chasis con

Dynacar 2.0%: Modelo multi-cuerpo

la finalidad de mejorar la precision en los célculos y, por ejem-
plo, en caso de tener terrenos con tendencias poco regulares o
poco planas, obtener resultados mas ajustados a la realidad.

El modelo multi-cuerpo ha sido incorporado como un
médulo MATLAB®/Simulink® para ser utilizado con facilidad
por los usuarios del software. Algunas de las aplicaciones que
se realizaron con este modelo son: pruebas de unidades hard-
ware de control para vehiculos (HiL, Hardware in the Loop),
prueba con modelos externos (MiL, Model in the Loop), como
por ejemplo motores y también, pruebas con conductores reales
en banco de pruebas (DiL, Driver in the Loop) y percibiendo la
respuesta del simulador (Lattarulo et al., 2017; Juez-Uriagereka
et al., 2017).

4.2.2. Dynacar 2.0®: Visor 3D

El visor 3D de Dynacar 2.0® es uno de los atributos des-
tacados con los que cuenta el vehiculo virtual, ya que permite
visualizar el estado del vehiculo en tiempo real y tener una per-
cepcidn clara del comportamiento del coche.

Permite la incorporacion de varios vehiculos usando el mo-
delado multi-cuerpo, o incluso otro tipo de objetos. En las figu-
ras 6(a) y 6(b) se muestran dos escenarios distintos en el visua-
lizador.

4.2.3.  Dynacar 2.0%: Editor de escenarios

El editor de escenario es otro de los médulos del softwa-
re con los que cuenta la suite de Dynacar 2.0®. Permite generar
escenarios sobre los cuales se desplazard el modelo. La descrip-
cidn del escenario incluye alteraciones en el terreno, tamafos de
las rutas, colocacion de vegetacion y objetos, entre otros aspec-
tos. En la figura 6(c) se muestra la interfaz del software.

4.3.  Vehiculo real

En la actualidad, Tecnalia Research and Innovation dispone
de un vehiculo Renault Twizy instrumentado y automatizado
capaz de alcanzar 80[km/h], que se utiliza para la validacion



R. Lattarulo et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informatica Industrial 17 (2020) 66-75 71

de la arquitectura presentada. El tamafio del vehiculo permi-
te embarcar una persona y el correspondiente equipamiento de

automatizacion (véase Figura 7).

(a) Multiples vehiculos en Dynacar

(c) Editor de escenarios del Dynacar

Figura 6: Visualizador 3D del Dynacar y editor de escenarios

En el interior del vehiculo, se dispone de un ordenador
industrial, con un procesador Core™ i7 de 6% generacién (4
niicleos) que ejecuta el software Matlab®/Simulink®, conecta-
do via protocolo CAN con un controlador 16gico programable
(PLC) cuya funcién es realizar el control de bajo nivel de po-
sicién de los actuadores (freno y volante), asi como servir de
interfaz entre la electrénica embarcada y los equipos de auto-
matizacion.

Los actuadores instrumentados en el vehiculo son el acele-
rador, freno y volante. El freno se acciona mediante un actua-
dor lineal que regula la posicién del pedal. El motor de la barra
de direccién lo controla el PLC utilizando la sefial de posicién
del volante procedente del ordenador embarcado y una sefial de
retorno procedente del encoder de posicién. La actuacién del
pedal acelerador se realiza por medio de una sefial que se dirige
a la ECU del acelerador, permitiendo el funcionamiento tradi-
cional del vehiculo usando el acelerador o de forma automética
evitando el desplazamiento del pedal.

El vehiculo cuenta también con un Sistema Satelital
de Navegacién combinado con otro de Navegacioén Inercial
(GNSS/INS), instalado en el centro de gravedad del vehiculo, y
cuya funcién es la medicién de movimiento, posicidn y orienta-

orientaciéon. La antena estd fijada en el techo del vehiculo
directamente sobre el GNSS/INS.

Figura 7: Vehiculo Twizy instrumentado

Para la deteccion de obstdculos y verificacion del entorno,
cuenta con un laser de 4 capas horizontales de haces de luz,
que se encuentra conectado en el frontal del vehiculo a una al-
tura de 40 centimetros del suelo. Su funcionamiento se basa en
el envio de pulsos de luz para detectar objetos. A partir de las
caracteristicas del haz de luz recibido se puede realizar clasifi-
cacion de objetos (sefiales de trdfico, otros vehiculos, etc.).

4.4. Circuito de pruebas

Para la realizacién de las pruebas se dispone del circuito
cerrado mostrado en la Figura 8§, que permite la realizacién de
maniobras a baja y media velocidad (40[km/h] como méaximo).
El circuito se encuentra en las propias instalaciones de
Tecnalia en el Parque Tecnolégico de Zamudio (Vizcaya,
Espaiia). En él pueden simularse diversas configuraciones que
posibilitan la recreaciéon de ambientes urbanos, con carriles
de pista con el ancho de via promedio de 3 metros.

Figura 8: Circuito de pruebas

La pista posee un lugar para el asentamiento permanente de
la base del GNSS/INS diferencial, permitiendo una buena co-
bertura.

5. Validacion de la arquitectura

5.1.  Escenario planteado

El escenario planteado estd configurado sobre la pista de
pruebas mencionada, con dos rotondas (entrada y salida tan-
genciales) conectadas por tramos rectos, traduciéndose en giros
de retorno en forma de “U” (principio y final de la pista 11(a)
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y 12(a)). El trazado contempla también un cambio de carril. Se
muestra también el mapa con el recorrido realizado por ambos
vehiculos (real y virtual).

5.1.1.

Para validar el médulo de decision, se utilizaron curvas de
Bézier como generadoras de trayectorias, comparandose los re-
sultados obtenidos en las pruebas realizadas por los vehiculos
virtual y real en el seguimiento de las trayectorias propuestas.
La Figura 9 muestra las caracteristicas generales de la curva.
La ecuacion que define estas curvas es:

Validacion del modulo de decision

n

By=Y (’Z)(l — " Pi(x,) (1)

i=0

donde P;(x,y) son los puntos de control de la curva de Bézier,
n es el orden de la curva (la curva contiene n + 1 puntos de
control), 7 es el pardmetro de generacion de la curva, que puede
tomar valores entre O y 1. El valor de ¢ = 0 es el punto inicial de
la curva que coincide con el punto de control Py y el valor ¢ = 1
es el punto final de la curva y coincide con el punto de control
P,.

Vector de
Llegadadela Pn
curva

Curva de Bézier ’

enerada 4
8 Error 4

lateral

E
6/
i
—"

inicio de la P1
curva

Error angular

Figura 9: Curva de Bézier y variables de control

La utilizacién de estas curvas se debe a que cuentan con pro-
piedades que resultan de interés para conduccién automatizada
tal como se presenta en (Pérez R. et al., 2014), concretamente:

= El vector de direccion de la curva de Bézier en el punto
t = 0, es el definido por los puntos de control Py y P; y
se fija para que el angulo generado al inicio sea igual que
la direccién de la via.

= El vector de direccion en el punto ¢ = 1, es el definido
por los puntos de control P,_; y P, y se fija para que el
angulo generado al finalizar la trayectoria sea igual que
la direccion de la via

= Son curvas continuas, con cambios suaves de curvatura.
» Usando curvas de Bézier se puede asegurar curvatura ini-

cial o final 0, esto es importante cuando se inicia o termi-
na en un tramo de via recto.

5.1.2.  Validacion del moédulo de control

Para la validacion de la arquitectura a nivel de control se
plantea la utilizacién de dos algoritmos de control lateral. El
primer controlador lleva el nombre de doble proporcional y res-
ponde a la expresion dada por la ecuacion 2.

Cy = ki * €jar + kang * €ang )

donde C, es el valor de control que se encuentra saturado en-
tre 1y -1, e, €s denominado el error de seguimiento, y es la
distancia perpendicular que existe entre el centro del eje delan-
tero y la trayectoria. El e, es el error de dngulo, y se calcula
como el dngulo que se forma entre la orientacién del vehiculo
y la orientacién de la trayectoria. Las ganancias ki, Y kgng SON
valores sintonizados en funcién del error de seguimiento y el
error angular respectivamente.

El segundo algoritmo de control lateral utilizado en las
pruebas de validacién es una variacion del anterior, que usa in-
formacién acerca de la geometria de la trayectoria al incorporar
la variable curvatura a modo de controlador anticipativo, por lo
que se denomina controlador doble proporcional con curvatura:

Cv = klaf * €l + kang * €ang + kcurv * CUurv (3)

donde curv es el valor de la trayectoria en ese instante de
tiempo y k. €s la ganancia de sintonizacién asociada al
controlador anticipativo. Este controlador es denominado
controlador doble proporcional mas curvatura (Pérez R. et al.,
2014). En la Figura 9 se muestra el detalle y célculo de las
variables de control utilizadas.

Para el caso del control longitudinal su funcionamiento se
valida mediante el comportamiento de un controlador difuso,
como en (Milanés et al., 2009), para demostrar la modularidad
de la arquitectura con diferentes algoritmos. Recibe como en-
trada el error de velocidad con respecto a la referencia, y
la velocidad actual del vehiculo. En la Figura 10(a) se
muestra la funcién de pertenencia asociada al error de
velocidad, mientras que en la Figura 10(b) se presenta la
asociada a la velocidad. La salida del controlador se
encuentra normalizada entre -1 y 1, donde el lado negativo se
corresponde con la maxima posicién del actuador del freno y
el positivo a la maxima accién del actuador del acelerador.

Las funciones de pertenencia y las salidas del controlador
difuso (Figura 10(c)) se relacionan con las reglas:

n SI error de velocidad negativo Y velocidad baja EN-
TONCES Dis. L3.

» SI error de velocidad negativo Y media/baja baja EN-
TONCES Dis. L2.

» SI error de velocidad negativo Y media baja ENTON-
CES Dis. L1.

n SI error de velocidad centro ENTONCES Mantener.

n SI error de velocidad positivo Y velocidad baja EN-
TONCES Aum. L1.

» SI error de velocidad positivo Y media/baja baja EN-
TONCES Aum. L2.

» SI error de velocidad positivo Y media baja ENTON-
CES Aum. L3.
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(a) Funcién de pertenencia: error de velocidad
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(¢) Funcioén de salida del controlador

Figura 10: Pardmetros del controlador difuso.

5.2.  Resultados de las pruebas con el vehiculo virtual

La Figura 11 muestra los resultados obtenidos para el
vehiculo virtual. La Figura 11(a) muestra la trayectoria gene-
rada con Bézier y el seguimiento que realiza el vehiculo virtual
usando el controlador doble proporcional sin curvatura, la
Figura 11(b) es el error de seguimiento de la trayectoria, la
Figura 11(c) es el error angular (error entre la direccién del
vehiculo y la direccién de la ruta) y la Figura 11(d) es el
seguimiento de velocidad del vehiculo y la referencia de
velocidad.

La trayectoria que se muestra en la Figura 11(a) fue genera-
da usando las dimensiones de la pista real de pruebas. Describe
en su totalidad las 4 rotondas (cambios de sentido) y el cambio
de carril con los que cuenta la pista. El sistema de coordenadas
que se usa en este caso es el de coordenadas absolutas (Dyna-
car). La linea en trazo discontinuo es la trayectoria generada
con Bézier y en trazo continuo y trazo con punto se muestra la
posicién del vehiculo durante el recorrido en modo automatico.

El error de seguimiento que se obtiene a partir de los dos
controladores aparece reflejado en la Figura 11(b). La linea de
trazo fino corresponde al controlador doble proporcional sin
curvatura, y la linea de trazo con punto al controlador doble
proporcional con curvatura. Los resultados numéricos quedan
reflejados en la Tabla 1, pudiendo apreciarse que el error de se-
guimiento maximo, promedio y la mediana son mejores en el
controlador que incorpora curvatura. El error de seguimiento
méximo mejora en un 57 % con respecto al controlador doble
proporcional, el promedio mejora en un 67 % , lo mismo que la
mediana del error. En promedio, el controlador que considera
la curvatura tiene un 66 % de mejoria con respecto al doble
proporcional sin curvatura.

Tabla 1: Errores de seguimiento en simulacion y vehiculo real

’ Controlador H Maximo \ Promedio \ Mediana ‘
Veh. virtual sin curv. 1.18 [m] | 0.49 [m] 0.41 [m]
Veh. virtual con curv. || 0.50 [m] | 0.16 [m] 0.14 [m]
Veh. real con curv. 0.53 [m] | 0.11 [m] 0.08 [m]

La Figura 11(c) muestra el error angular (error entre la di-
reccién o angulo del vehiculo y la ruta). La linea delgada es la
respuesta del controlador doble proporcional sin curvatura y la
que tiene punto corresponde al controlador con curvatura. Los
resultados de esta prueba se resumen en la Tabla 2. El controla-
dor con curvatura mejor6 el error maximo en 12 %, el promedio
en 10 % y en 21 % la mediana. En promedio, el controlador do-
ble proporcional con curvatura es un 14 % mejor que el doble
proporcional sin curvatura.

Tabla 2: Tabla con los errores angulares en simulacién y vehiculo real

Controlador | Méximo | Promedio | Mediana |
Veh. virtual sin curv. 2521 0[°]1 | 7.92 [°] 7.73 [°]
Veh. virtual con curv. || 22.65[°] | 7.19 [°] 6.10 [°]
Veh. real con curv. 13.10[°] | 1.96 [°] 1.49 [°]

El seguimiento de velocidad realizado por el controlador di-
fuso se presenta en la Figura 11(d). Se aprecia que la
velocidad es seguida correctamente con un ligero retraso.

5.3.  Resultados de las pruebas con el vehiculo real

Las pruebas con vehiculo real se han realizado sobre el mis-
mo escenario planteado para el vehiculo virtual. En las pruebas
de seguimiento de la trayectoria Unicamente se utilizé el con-
trolador doble proporcional con curvatura por ser el que obtuvo
mejores resultados en simulacién.

En la Figura 12(b) se presenta el error de seguimiento
del vehiculo con respecto a la ruta generada por curvas Bézier.
Los valores del error maximo fueron de 0.53 m, el promedio de
0.11 m y una mediana de 0.08 m, equivalente a un error
absoluto de 0.03 m, 0.05m y 0.06 m con respecto a su
contraparte virtual.

El error angular se muestra en la Figura 12(c). Los valores
maximo, promedio y mediana del error angular son de 13.10°,
1.96° y 1.49° respectivamente, equivalente a un error entre la
simulacidn y la respuesta del sistema real de 9.55°, 5.23°y 4.6°
en el error maximo, promedio y mediana.

El seguimiento de velocidad realizado por el controlador di-
fuso se presenta en la Figura 12(d), mostrando un ligero
retraso de seguimiento de 0.5 segundos.

Conclusiones y trabajos futuros
6.

En este trabajo, se presenta una arquitectura de control dual-
modular para vehiculos automatizados, describiendo las dreas
de instrumentacion del vehiculo, percepcién del entorno, comu-
nicaciones, decision y control. La mayor contribucién de este
trabajo es la capacidad de validar, en virtual y en real, algorit-
mos relacionados con la generacién dindmica de trayectorias y
los controladores de seguimiento.

La arquitectura ha sido implementada en Matlab®/Simulink®
con el objetivo de ser integrada al simulador de dindmica de
vehiculo Dynacar®. Los médulos y unidades de control han
sido desarrollados para ser soportados por esta plataforma y en
general cualquier ECU y han sido agrupadas por el tipo de tarea
que desempeiian (modular), facilitando el proceso de disefio en
la conduccién automatizada.
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Figura 11: Resultados obtenidos con el vehiculo virtual.

La dualidad real-virtual de la arquitectura ha sido valida-
da con comparativas en la generacién dindmica de trayectorias,
seguimiento de las mismas y la velocidad. Los valores obteni-
dos son muy préximos entre el entorno virtual y real, debido
a la precision del modelo usado para las simulaciones (modelo
multi-cuerpo). Los resultados presentan un error de menos de
10 centimetros y 10 grados entre los resultados reales y virtua-
les.

La arquitectura ha sido planteada de forma genérica, pa-
ra poder contemplar cualquier escenario durante el proceso de
automatizacion de un vehiculo, ademds ha permitido realizar
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pruebas exitosas en: generacion de trayectorias incluyendo per-
fil de velocidad usando control predictivo basado en modelo
(Lattarulo et al., 2018c), generacidon de perfiles de velocidad
con curvas paramétricas (Lattarulo et al., 2018d), comparativas
de controladores longitudinales (Marcano et al., 2018), estudios
de algoritmos de evasion basados en curvas de Bézier (Lattarulo
et al., 2018a), verificacion formal de control basado en mode-
los para vehiculos automatizados (Lattarulo et al., 2018b), di-
sefio de un controlador longitudinal usando MPC (Matute et al.,
2018), entre otros.
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Figura 12: Resultados del vehiculo real.
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Las lineas futuras de investigacién contemplan la verifica-
ci6én y validacidon de maniobras complejas con la incorporacién
a carril y maniobras cooperativas.
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