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En este trabajo se presentan los resultados de un controlador borroso aplicado a la
problematica de la conduccion de un vehiculo. La estrategia del controlador borroso ha
sido disefiada para vehiculos a velocidades elevadas, lo cual también permite su
aplicacion a vehiculos a bajas velocidades. La respuesta del controlador ha sido
comprobada mediante simulaciones para velocidades de hasta 130 km/h.
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios la aplicacién de técnicas de
Inteligencia Artificial a la conduccién automatica de
vehiculos en carretera se ha incrementado debido al
aumento vertiginoso de la velocidad y capacidad de
los procesadores modernos. En lineas generales el
problema de la conduccién de un vehiculo en una
carretera se puede resumir como la obtencién de una
ley de control apropiada para comandar la direccion
del vehiculo. Diversos grupos de investigacion
alrededor del mundo han obtenido resultados
alentadores en esta &rea, aplicando soluciones tales
como controladores no lineales (Sotelo, 2001),
controladores robustos (Byrne et al., 1998; Guldner
et al., 1999), y controladores borrosos (Hessburg y
Tomizuka, 1994; De Pedro et al., 2001). En todos los
casos, independientemente de la técnica utilizada, es
necesario controlar tanto el comportamiento lateral
como el longitudinal del vehiculo en cuestion. Dado
que es posible desacoplar dichos comportamientos
(Taylor et al., 1999), en el presente trabajo se plantea
utilizar un modelo linealizado de la dindmica lateral
del vehiculo para el control de la direccion. Con el
fin de simplificar el disefio e implementacion
practica, se propone el uso de dos controladores
borrosos para obtener un control lateral estable apto
para la conduccion auténoma de vehiculos en
carretera a velocidades elevadas. El uso de dos
controladores, uno trabajando como controlador
bésico, y otro como supervisor, permite mejorar la
respuesta del sistema completo. La estrategia de
control descripta en este trabajo se ha simulado
satisfactoriamente, utilizando un modelo del vehiculo
con parametros reales obtenidos de un prototipo de
Citroen Berlingo eléctrico (denominado Babieca), en
el que se usa una cadmara de vision color como sensor
para medir la posicion del vehiculo en la carretera.

2. CONTROL LATERAL

El objetivo principal del médulo de control lateral en
el caso de un vehiculo que se desplaza por una
carretera, es asegurar un seguimiento apropiado de
una trayectoria de referencia, manteniendo el
vehiculo en el centro de la carretera con la direccion
apropiada (paralela a la trayectoria deseada). Este
objetivo se puede resumir como la minimizacion de
los errores de direccion y distancia lateral del
vehiculo (d,, 6,) en un punto de control determinado.
En este caso, y teniendo en cuenta los resultados de
trabajos previos sobre este tema (Sotelo 2001, Sotelo
et al., 2004), el punto de control esta situado a una
distancia L,, denominada “distancia hacia delante”
(look-ahead, segun su definicion en inglés), respecto
de la trayectoria de referencia. Graficamente el
problema se puede apreciar en la figura 1, donde el
punto de control del vehiculo estd ubicado a una
distancia L, sobre el eje longitudinal del vehiculo,
para anticipar adecuadamente la curvatura de la
trayectoria. La importancia de L, radica en que las
decisiones sobre la correccion del rumbo se toman a
una cierta distancia por delante del vehiculo. Es
necesario elegir un valor para L,, que dependa de las
caracteristicas del vehiculo y de la velocidad (seccién
2.1), pero previamente es necesario obtener un
modelo que describa el comportamiento dindmico de
los errores d, y 0, para disefiar y simular un
controlador estable.

2.1 Modelo cinematico

El modelo cinematico del vehiculo es el punto de
partida para interpretar la variacion de los errores
lateral y de orientacion. Para el vehiculo se utiliza el
conocido modelo de Ackermann o de la bicicleta
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(Ackermann y Sienel, 1990), asumiendo que las dos
ruedas frontales giran aproximadamente iguales y
por lo tanto, el centro de rotacion instantaneo puede
ser calculado facilmente (figura 2). Partiendo de la
curvatura instantanea de la trayectoria descrita por el
vehiculo, x(2), se obtiene que:

1 _tang(e) _d6()

T R (1)

donde R es el radio de curvatura, L es la longitud del
vehiculo, ¢ es el angulo de la direccidn, s denota la
longitud del camino y @ sirve para ubicar al vehiculo
en un sistema de coordenadas globales (figura 1). La
variacién de 6 se calcula como una funcion de la
velocidad del vehiculo (v):

;_d0 _do ds _ o\ tang(r) (2
0= =g = M)== 0

Las variables ¢y v son directamente controladas, por
lo que corresponden al espacio de actuacion del
vehiculo. Las variables de posicién y orientacion
globales descritas por (x,»,6), siempre que se
suponga un terreno plano (2D), componen el espacio
de configuracion del sistema. Mediante las
ecuaciones de Fresnel, que son usadas tipicamente en
navegaciéon inercial (Sotelo, 2001), se puede
relacionar el espacio de actuacion y el de
configuracién. En la ecuacion 3 se pueden ver las
variaciones de (x,,6).

dx
= v(t)-cos 0(¢)
y= % = v(t)~ sen H(t) 3)
_ % (o) tanL¢(t)

donde v(z) representa la velocidad instantanea del
vehiculo, medida a partir del punto medio de su eje
trasero, el cual puede considerarse que se mueve a la
misma velocidad que el punto de control situado a la
distancia L.

Punto de
control

Trayectoria
de referencia

Figura 1. Error lateral (d,) y de orientacion (4,) a la
distancia L, respecto de la trayectoria de referencia.

Modelo de
Ackermann

Figura 2: Modelo cinematico aproximado del vehiculo

La informacién sobre la posicion y orientacién global
del vehiculo (x,y,0) se transforma para describir las
variaciones de los errores lateral y de orientacion. El
error lateral d, es la distancia entre el punto de
control del vehiculo y el punto mas cercano a lo
largo de la trayectoria deseada del mismo (figura 1),
descrito por las coordenadas (x4y,). Por tanto, d, es
perpendicular a la tangente a la trayectoria de
referencia en el punto (x;y;). La pendiente de la
tangente en (x,y,) se denomina 6, Yy representa la
orientacion deseada en dicho punto. Por lo tanto, d, y
6, son suficientes para caracterizar el error de
posicién entre el vehiculo y la trayectoria de
referencia (Sotelo, 2001):

d, =—(x+Lh COSH—xd)-sen9d+... 4
...+(y+then6’d —yd)-COSHd )
6,=0-0, (5)

La eleccion de L, se hace en funcién de la velocidad
del vehiculo (v), obteniéndose los pardmetros de la
ecuacion 6. Se ha demostrado en (Broggi et al. 1999)
gue cuando se incrementa la velocidad, empeora el
factor de damping del sistema de lazo cerrado. Esto
se puede mejorar dentro de ciertos limites mediante
el incremento de la distancia de look-ahead:
Lmin si v<vmin
L, (v) =Vt ST Viin S VS Vo (6)
Loy ST V) Vi
Los valores minimos y maximos para L, v, Y ¢,
(tiempo de look-ahead) se han determinado
empiricamente mediante los ensayos, obteniéndose
t;=1.5s, v,,;,,=25km/h, v,.,=75km/h, L,,;,=10.41m, y
L,..x=31.25m. Calculando las derivadas de d, y 0,
respecto del tiempo se obtiene el modelo no lineal de
la ecuacion 7. Las variables d, y 6, se calculan en
cada instante por un proceso basado en vision que se
desarrolla en (Sotelo et al., 2004).

d, =v~sen€e+v'L” -c0s @, -tan ¢
éezv-tanqﬁ 7
L



AADECA 2006 — XX° Congreso Argentino de Control Automaitico
28 al 30 de Agosto de 2006 - Buenos Aires, Argentina.

2.2 Modelo dinamico

Para el disefio y simulacién de un controlador estable
es esencial contar con un modelo adecuado del
comportamiento dindmico y la latencia de los
actuadores. De acuerdo con esto, y basandose en
(Taylor et al., 1999), la dindmica de los actuadores
ha sido desacoplada en una dinamica lateral y una
dindmica longitudinal. Esta division es atil para
disefar los controladores de velocidad y de direccién
de manera independiente. Aunque este trabajo esta
enfocado en el disefio del control lateral, se necesita
de un modelo de la dindmica longitudinal para la
simulacion y los ensayos. En el modelo considerado
en la figura 4 (Kelly, 1995) se contempla tanto la
direccion como la propulsion del vehiculo,
asumiendo el caso ideal de que las ruedas no patinan.
También se considera que el terreno por donde se
desplaza el vehiculo no tiene inclinacién (a=0), por
lo que no hay componente del peso del vehiculo que
se oponga al movimiento del mismo (figura 3). El
modelo de la direccion cuenta con la relacion no
lineal entre la curvatura y el angulo de direccidn.
Una de las no linealidades la introduce la limitacion
de velocidad de giro del volante, y la otra se debe al
maximo angulo de giro de la direccién (figura 4). En
el modelo de la propulsién del vehiculo se tiene en
cuenta una no linealidad, que es debida al limite del
par de torsion del vehiculo. Se ha incorporado un
retardo constante en ambos modelos, para que el
vehiculo simulado demore algunos segundos en
responder a una entrada tipo escalon, tal como
sucede en los ensayos reales. La inversa de la
constante K, es una constante de tiempo que
relaciona la aceleracidn que se le aplica al vehiculo
(acma) con el error (V,,) respecto de la velocidad de
referencia o de comando (V.,.q). La aceleracion a.,,
depende de la fuerza aplicada (F,,,) Y la masa (M)
del vehiculo (8), por lo que despejando se obtiene
que K, es funcién de My de la relacion entre F,,,; y
Verr (9)'

a(:md = va ' Verr (8)
a F
K — cmd — cmd
pv M . V@,. (9)

err r

2.3 Diserio del controlador borroso

En algunos trabajos previos se ha utilizado un nico
controlador borroso, pero trabajando a baja velocidad
(De Pedro et al., 2001), o utilizando més variables de
entrada en el controlador (Hessburg y Tomizuka,
1994). En este trabajo se utilizan dos controladores
separados (figura 5), con el objeto de asegurar un
seguimiento correcto y estable de la trayectoria de
referencia. Por una cuestion de simplicidad, se asume
que la velocidad del vehiculo es constante durante
cada ciclo de control. El primer controlador borroso

se denomina basico y tiene dos entradas, d. y 6., ¥
una salida que es el &ngulo de comando de direccién
a priori. Conforme a la actuacion de la salida del
controlador basico el error lateral tiende a cero, pero
aparecen oscilaciones en la direccion, debidas
principalmente al retardo en la actuacion de la
misma.  Independientemente  del disefio  del
controlador, en cada instante existird una diferencia
entre el angulo de direccién comandado y el angulo
de direccion real. Esa diferencia es la que hace que
aparezcan oscilaciones que pueden ser peligrosas a
velocidades elevadas. Por lo tanto, el controlador
basico proporciona un angulo de comando de
direccion a priori, que debe corregirse segin la
condicion real del vehiculo. El segundo controlador
borroso, denominado supervisor, tiene en cuenta el
angulo de comando de direccion a priori, y su
derivada respecto del tiempo. EI controlador
supervisor evita que el vehiculo provoque cambios
de direccion bruscos, evaluando la magnitud del
angulo de comando de direcciéon a priori y su
evolucién temporal, de manera tal que no se actle
sobre la direccion si el signo del angulo de comando
de direccién a priori es contrario al de su derivada
(exceptuando el caso donde cualquiera de los dos, o
ambos, son nulos). Esto es crucial para la estabilidad
en la navegacion autonoma a velocidades elevadas
(>100 km/h). La salida provista por el controlador
supervisor es el angulo real de comando de la
direccion del vehiculo.
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Figura 4: Modelo dindmico de la propulsién y direccion
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Figura 5: Diagrama en bloques del sistema completo
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Figura 6: Conjuntos borrosos del controlador basico

Tabla 1: Motor de inferencias del controlador basico

0

N [MN[pN| Cc |PP|MP]| P

N P P MP MP MP C C
MN|( P MP MP MP MP C C
PN|MP MP PP PP C PN PN
d.| C|PP PP PP C PN PN PN
PP (PP PP C PN PN MN MN
MP| C C MN MN MN MN N

P|[C C MN MN MN N N

En la figura 6 se ven los conjuntos borrosos de
variables de entrada y salida del controlador basico, y
en la figura 7 se ven los correspondientes al
controlador supervisor. Las etiquetas N, MN, PN, C,
PP MP, y P significan Negativo, Medianamente
Negativo, Poco Negativo, Cero, Poco Positivo,
Medianamente Positivo, y Positivo, respectivamente.
Como puede verse, las mismas etiquetas se han
utilizado para las dos variables de entrada y la de
salida. En las tablas 1 y 2 se detallan las reglas
borrosas utilizadas en el motor de inferencias del
controlador basico y del controlador supervisor.

3. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Los controladores borrosos y los modelos cinematico
y dinamico del vehiculo se han simulado en Simulink
V5R13. La respuesta del sistema se ha evaluado
introduciendo perturbaciones externas que actdan
como si fuesen desviaciones de la trayectoria
deseada.

1 N o P
0.5
0 — T
-0.1 -0.06 -0.02 0 0.02 0.06 0.1
Entrada derivada del angulo
1 N c P
0.5
0 T T T 1 T T T
-0.2-015 -01-005 0 0.05 01 015 0.2
Entrada del angulo
1 N C P
0.5

0 T T T T T T T
-0.2-0.15 -01-005 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Salida

Figura 7: Conjuntos borrosos del controlador supervisor

Tabla 2: Motor de inferencias del controlador supervisor

d/dt

=|O|Z

O ZZ|2
OO0 o|ale
T T O™

Los parametros utilizados en las simulaciones fueron
obtenidos a partir de parametros del vehiculo
prototipo (tabla 3). Se realizaron simulaciones a
diferentes velocidades, para comparar la respuesta
del sistema y los controladores en el tiempo. En el
primer experimento, la velocidad de comando del
vehiculo es 25 km/h, y se lo somete a una
perturbacion angular trapezoidal que simula una
desviacion gradual de casi 30° (0,5 radianes). Tanto
el error lateral como el de orientacidn responden de
manera satisfactoria, obteniéndose una recuperacion
rapida de la trayectoria deseada (figura 8). En la
figura 9 se puede apreciar el angulo real de direccion,
el cual no excede nunca los 0,05 radianes (=3°).

En las figuras 10 y 11 se ven los resultados
correspondientes al vehiculo circulando a 75 km/h y
sometido a la misma perturbacion angular. Se puede
ver que el error lateral y el de orientacién responden
adecuadamente, con una rapida recuperacion de la
trayectoria deseada (figura 10). A diferencia del caso
anterior, la respuesta contiene un cierto grado de
oscilacién, que puede tolerarse sin inconvenientes.
Esto mismo se ve en la figura 11, donde el angulo de
direccidn real tiende a oscilar un poco mas que en el
caso previo. Se destaca que el angulo de direccién
real no excede nunca los 0,03 radianes (=2°).
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Finalmente, en las figuras 12 y 13 se ven los
resultados correspondientes al vehiculo circulando a
130 km/h y sometido a la misma perturbacion
angular. En este caso también se observa que los
errores lateral y de orientacion responden con una
rapida recuperacién de la trayectoria deseada (figura
12). Nuevamente, la respuesta contiene un cierto
grado de oscilacion, que es mayor que el caso previo.
Lo mismo se aprecia en la figura 13, donde el angulo
de direccidn real oscila mas que en el caso previo,
aungue nunca excede nunca los 0,03 radianes (=2°).
Estas oscilaciones, tanto a 75 km/h como a 130 km/h,
no sélo son tolerables, sino que ademas van a estar
filtradas en el sistema fisico real por la misma
respuesta del vehiculo.

Los ensayos reales se llevaran a cabo en el vehiculo
prototipo mencionado anteriormente, el cual ha sido
modificado para permitir un control automatico de
velocidad y direccion. EI mismo esta equipado con
una cadmara color que suministra la informacién de la
posicién lateral y orientacion respecto de la carretera
(Sotelo et al., 2004), ademés de un receptor DGPS,
una PC y un conjunto de dispositivos electronicos
para actuar sobre el acelerador y la direccién, asi
como para sensar la velocidad y el angulo de
direccidn.

Comparado con los controladores robustos aplicados
al control de direccion (Byrne et al., 1998; Guldner
et al., 1999), el sistema de control aqui propuesto
presenta una mayor simplicidad y su disefio es mas
intuitivo. Se puede decir que un controlador borroso
es un controlador que incorpora un cierto grado de
inteligencia, ya que las reglas de control se expresan
siguiendo una logica mas humana. El disefio del
controlador robusto depende del modelo de vehiculo
utilizado, y de las no linealidades tenidas en cuenta,
mientras que el controlador borroso es mas general,
gracias a esa caracteristica de “inteligencia” con la
gue cuenta.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un controlador del
tipo borroso para la asistencia de navegacion de un
vehiculo en carretera. La estrategia de control
borroso descrita ha probado su estabilidad empirica
para conduccion auténoma de vehiculos en carretera
a velocidades elevadas. La actuacion del vehiculo
comandado se toma en cuenta considerando la
velocidad del vehiculo en la seleccién de la distancia
de look-ahead. Esto permite adaptar el angulo de
direccion como una funcion de las condiciones de
conducciéon. Se ha implementado un controlador
borroso supervisor para asegurar una respuesta
estable y precisa a velocidades elevadas, evitando
oscilaciones peligrosas que pueden ocurrir cuando se

utiliza un Unico controlador para comandar el angulo
de la direccién. Esto permite conducir de forma
estable el vehiculo a velocidades de hasta 130 km/h,
como se ha demostrado en las simulaciones.

Actualmente el trabajo estd enfocado en la
implementacion de la estrategia de control lateral
borroso en Babieca, para testearlo en un vehiculo
real y en condiciones reales.

Tabla 3: Pardmetros de simulacién
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Figura 11: Angulo de direccion real, a 75 km/h y con
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Figura 12: Error lateral y de orientacién, a 130 km/h y con
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