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Sistemas Avanzados
de Asistencia al Conductor

Automatizacion de un vehiculo de carretera
como plataforma para el estudio de
Sistemas Avanzados de Asistencia

El control inteligente de vehiculos auténomos es uno de los retos actuales mas importantes de los Sistemas
Inteligentes de Transporte. La aplicacion de técnicas de inteligencia artificial para la gestion automatica de los
actuadores del vehiculo permite a los diferentes sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS) y a los sis-
temas de conduccion auténoma, realizar una gestion de nivel bajo de una manera muy similar a la de los conduc-
tores humanos, mejorando la seguridad y el confort. En este articulo se presenta un esquema de control para ges-
tionar estos actuadores de bajo nivel del vehiculo (direcciéon, acelerador y freno). Este sistema automatico de con-
trol de bajo nivel se ha definido,implementado y probado en un vehiculo Citroén C3 Pluriel, cuyos actuadores han
sido automatizados y pueden recibir seiiales de control desde un ordenador de a bordo.

Por: Felipe Jiménez, Oscar Gomez, José Eugenio Naranjo,
Francisco Serradilla, José Maria Lopez, Angel Martin
Instituto Universitario de Investigacion del Automovil INSIA - UPM

a tarea de conducir resulta, durante la mayor parte

del tiempo, una tarea facil para los conductores con

una cierta experiencia y practica. Sin embargo,
durante la conduccién se presentan situaciones en las que
la actuacién del conductor puede no ser la 6ptima, por
disponer de una informacién parcial, procesar la informa-
cion recibida erroneamente o tomar decisiones equivoca-
das. Con el fin de paliar esas carencias, se ha venido pro-
moviendo el desarrollo e incorporacion en los vehiculos
de sistemas de asistencia orientados a proporcionar infor-
macién adicional que el conductor no obtiene de forma
sencilla (o no lo hace en ciertos entornos adversos), alertar
de situaciones potencialmente peligrosas (dando un aviso
visual o acustico, por ejemplo) o, incluso, actuar ante
dichas situaciones. Dentro de este tltimo grupo, se requie-
re que los sistemas de asistencia actuen sobre ciertos
componentes del vehiculo.En este sentido, seguin se avan-
za en estos campos, los nuevos sistemas requieren un
mayor grado de automatizacién, siendo el ultimo escalén
la automatizacion completa del vehiculo al margen de las
actuaciones del conductor.

En este articulo se presenta una aproximacion a dicha
automatizacion del vehiculo que incluye el control de la
velocidad, a través de acciones sobre el acelerador y el
freno, y de la direccién. Aprovechando esta arquitectura,
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se pueden incorporar sistemas de asistencia a la conduccion
que mejoren la seguridad, como la frenada o la esquiva
automaticas ante obstaculos. Estos sistemas de asistencia
pueden reaccionar en menos tiempo que un conductor
aungue requieren de sistemas complejos de percepcién
del entorno con el fin de evaluar la alternativa de actua-
cibn mas conveniente en cada caso. Este desarrollo se ha
llevado a cabo como parte de un proyecto que ha involu-
crado a la empresa Siemens, S.A. asi como a grupos de
investigacion de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de Madrid, del Programa SEGVAUTO, financia-
do por la Comunidad de Madrid, ademas del propio
Instituto Universitario de Investigacion del Automovil
(INSIA) de la Universidad Politécnica de Madrid.
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A continuacion se pasa a presentar el control de bajo
nivel que actua sobre los mandos del vehiculo. La auto-
matizacién incluye el control de la velocidad, a través de
acciones sobre el acelerador y el freno, y de la direccion.
Cabe indicarse que se ha perseguido que la respuesta del
sistema se aproxime, en la medida de lo posible, a la res-
puesta esperable de un conductor por medio de controla-
dores borrosos de los actuadores. Por otra parte, habria
que considerar la comunicacién de la unidad de control
con otros sistemas que le proporcionen las 6rdenes de
consigna provenientes, por ejemplo, de un mando que
controle un operador externo, otro ordenador, un iPhone,
consignas GPS y de velocidad o seguimiento de trayecto-
rias marcadas en la carretera.

ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA
DE CONTROL

El disefio de la automatizacién ha implicado el uso de
equipos comerciales de control y el disefio de elementos
electrénicos y mecdnicos. Por otra parte,y como se ha cita-
do anteriormente, se ha previsto la comunicacion del
ordenador de control con otros sistemas a un nivel superior

LA AUTOMATIZACION INCLUYE EL CONTROL DE
LA VELOCIDAD, A TRAVES DE ACCIONES SOBRE
EL ACELERADOR Y EL FRENO, Y DE LA DIRECCION

que le proporcionen las érdenes de consigna de entrada a
los controladores borrosos. El sistema permite tanto el
control desde el propio ordenador como desde otros sis-
temas de mas alto nivel que proporcionen las consignas.
Ademads, permite tener control manual o automatico de la
velocidad y la direccién de forma independiente.

La figura 1T muestra el esquema general de la arquitec-
tura del sistema de control del vehiculo. En él se observa
que el sistema de control recibe las sefales de consigna
de un sistema externo de mas alto nivel y también recoge
las medidas de posicién del volante y velocidad del vehi-
culo para cerrar los bucles de control. Por otra parte, actia
sobre pedales y volante mediante sefiales que son distri-
buidas desde una tarjeta de adquisicion a los diferentes
componentes del sistema. Por ultimo, se establece un sis-
tema de seguridad de frenada de emergencia mediante
un control remoto. Con el disefio desarrollado, se logra el
control de los mandos del vehiculo a una frecuencia
aproximada de 100 Hz, lo que permite una respuesta rapi-
da casi en cualquier circunstancia de conduccion. >

Figura 1: Esquema general de la arquitectura para el control automadtico del vehiculo.
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Asi, el sistema de control automatico del vehiculo consta
de los siguientes subsistemas que son descritos con ma-
yor detalle a continuacion:

« Control de la velocidad.
- Control del acelerador.
- Control del freno.
« Control de la direccion.
+ Control remoto (parada de emergencia).

CONTROL DE LA VELOCIDAD

* Control del acelerador

El Citroén C3 Pluriel equipa un acelerador accionado elec-
trénicamente, con lo que la mariposa de la admisién del
motor de combustién estd controlada por un motor eléc-
trico paso a paso. Dicho motor estd gestionado por la cen-
tralita del vehiculo, a la que le llega un voltaje variable que
depende de la posicion del pedal del acelerador. La solu-
cion empleada consiste en puentear esa sefial eléctrica
dada desde el pedal por otra generada desde la tarjeta de
adquisicién Advantech USB-4711A.Para conmutar entre la
aceleracion normal y el acelerador del sistema se realiza a
través de un relé de conmutacion (figura 2).

Figura 2: Relé de conmutacion de acelerador.

Dado que el sistema que lleva implementado el
Citroén C3 Pluriel para el control del acelerador es un sis-
tema redundante para reforzar la seguridad ante una
posible desconexion, es necesario utilizar como consigna
de aceleracidon del coche dos senales eléctricas, una rela-
cionada con la otra,y ambas generadas por la posicién del
pedal. Para lograr el mismo efecto, se ha incluido un
mddulo electrénico disefiado para este fin que permite la
conmutacion entre conduccién manual y automatica y
genera las dos sefiales requeridas por el vehiculo a partir
de la consigna dada por la tarjeta de adquisicion
Advantech USB-4711A.

El control en bucle cerrado de la velocidad se comple-
ta con la medida de la velocidad proveniente del bus CAN
del vehiculo.
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¢ Control del freno

El freno del vehiculo automatizado no cuenta con ayudas
eléctricas. El sistema permite frenar el vehiculo en cual-
quier instante, ya sea a través de una frenada de emer-
gencia como de una frenada programada a través del
ordenador. La solucién que se ha implementado consiste
en el accionamiento directo sobre el pedal de freno a
través de un actuador externo. El médulo de frenado con-
siste en un conjunto de motor paso a paso de tension
continua Maxon RE35'y un encoder de posicion ENC HEDL
5540 (figura 3), controlado a través de la tarjeta de control
de Maxon —controlador de posicion EPOS 24/5- (figura 4)
que recibe las 6rdenes de consigna del ordenador. El
motor esta conectado de tal forma que permite accionar
el pedal de freno de acuerdo a cémo actuaria sobre él un
conductor. La tarjeta de control se conecta a través de un
protocolo de comunicacion serie al ordenador.

Figura 3: Motor RE35 + encoder HEDL 5540.

Figura 4: Controlador motor EPOS 24/5.

Para poder ejercer sobre el pedal de freno la fuerza
necesaria para una frenada se ha disefado un utillaje
basado en un soporte que impide el giro del conjunto
motor y encoder, y una polea que guia un cable de acero,
tal y como se muestra en la figura 5.

Figura 5: Montaje para la actuacién sobre el pedal de freno.




CONTROL DE LA DIRECCION

El vehiculo Citroén C3 Pluriel equipa una direccién asistida
eléctricamente. Esta asistencia consiste en un motor de
corriente continua que proporciona una fuerza proporcio-
nal a la ejecutada por el conductor. Este accionamiento en
el vehiculo ha sido empleado para la automatizacion de la
direccion del vehiculo.

Asi, se conecta la entrada al motor de la asistencia a
una tarjeta de control de potencia. Esta sefal de entrada
al servoamplificador es generada desde la tarjeta de
adquisicidon conectada al ordenador de control. La con-
mutacion entre el control manual y automatico se logra
puenteando la centralita de la direccion asistida y susti-
tuyendo la sefal de ésta por la propia, que proviene de la
tarjeta de potencia por medio de una caja de relés de
potencia. El bucle de realimentacion para el control se
realiza a través de la sefal proporcionada por el sensor
de giro de volante incluido en la columna de la direccion.
El sensor se monta en los vehiculos dotados de ESP, aun-
que podria ser incluido externamente si el vehiculo no
dispone de él. La frecuencia de muestreo empleada es de
100 Hz. Resumiendo, el control de la direccién incluye los
siguientes subsistemas:

+ Servoamplificador (figura 6): este médulo se encarga de
controlar el motor de la direccién asistida del vehiculo.
El motor tiene una respuesta proporcional a la sefal
entregada desde la tarjeta de adquisicion controlada
desde el ordenador, haciendo girar la columna de la
direccién del vehiculo un dngulo determinado. El equi-
po que se utiliza para controlar el motor es un servoam-
plificador de la marca Maxon (ADS 50/10 Servoamplifi-
cador 4-Q-DQ).

+ Sensor de posicién del volante (figura 7): este sensor se
utiliza para comprobar el angulo que gira la columna de
la direccion y asi implementar la realimentacion negati-
va para un control estable del sistema.El sensor esta for-
mado por un encoder de posicién con comunicacion
por bus CAN y un conversor de bus CAN a USB, para
poder leer la posicién de la columna de la direccion
desde el ordenador de control.

* Médulo de conmutacién (figura 8): este médulo estd
basado en cuatro relés que permiten que el motor de la
direccion asistida del vehiculo sea controlado por el
propio vehiculo o por el servoamplificador y, por lo
tanto, por el sistema embarcado de control. Cada relé
empleado permite una corriente de paso méaxima de
hasta 60 amperios, suficiente para el correcto funciona-
miento de la direccion asistida.

Figura 6:
Servoamplificador Maxon ADS 50/10.

Figura 7:
Encoder de posicion de volante.

Figura 8:
Médulo de conmutacion de relés.

CONTROL REMOTO
(PARADA DE EMERGENCIA)

Por otra parte, la automatizacién del vehiculo se ha reali-
zado de tal forma que es posible la detencién del vehicu-
lo externamente en cualquier momento. En concreto, el
pedal del freno puede ser accionado en cualquier cir-
cunstancia por parte del conductor, con independencia
de la sefal del sistema de control, al igual que la direccion
del vehiculo. Adicionalmente, se ha incluido un mando a
distancia que permite una frenada de emergencia, una
frenada suave y progresiva independiente de las demas
6rdenes dadas por el sistema de control y la conmutacion
entre los estados de accionamiento manual y automatico.
El sistema cuenta con un dispositivo de emergencia que
se compone de un mando emisor, un receptor (RF
Solutions) -mostrados en la figura 9- y una placa de con-
trol (figura 10). El accionamiento de los cuatro botones de
que dispone el mando a distancia permite la conmuta-
cion de 4 relés que integra el receptor. Del receptor de
radiofrecuencia se obtienen un conjunto de sefales que
se utilizan como sefales de entradas a un microprocesa-
dor de 8 bits que gestiona las 6rdenes. El médulo de con-
trol remoto permite las siguientes operaciones:

+ Parada de emergencia: frena el vehiculo de una forma
brusca nada mas pulsar el botén cuadrado (después de
un tiempo, una vez detenido el vehiculo, libera el pedal
del freno).
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+ Frenada suave / progresiva: frena el vehiculo mientras
esté pulsado el botdn triangular.

+ Modo normal:al pulsar el botén circular se desactiva el
sistemay permite el control del vehiculo de modo normal.

+ Restablecer el control desde el ordenador.

Figura 9: Receptor y emisor
de radiofrecuencia.

Figura 10: Médulo de control
de frenada de emergencia.
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SISTEMA DE CONTROL DE BAJO NIVEL

Para el desarrollo de la arquitectura de control del vehicu-
lo auténomo, se ha optado por seleccionar un esquema
totalmente abierto y adaptable, que permita la interope-
rabilidad con todo tipo de aplicaciones de seguridad y de
asistencia a la conduccion de alto nivel, pero que al mismo
tiempo evite la modificacion de los componentes ya ins-
talados en el vehiculo. Por ello, se ha seleccionado una
arquitectura en cascada, donde un sistema de control de
bajo nivel controla todos los actuadores y sensores del
vehiculo, y ademas permite la conexién de cualquier tipo
de aplicacion vehicular de alto nivel a través de una conexiéon
de red de area local, mediante un protocolo de comunica-
ciones desarrollado a tal efecto. De esta manera, el mane-
jo automatico de los actuadores del coche esta siempre
garantizado, independientemente de la aplicacion con la
que se trabaje y, por otro lado, las aplicaciones de alto
nivel no necesitan conocer los detalles de la instrumenta-
cién del vehiculo, ya que el sistema de control de bajo
nivel actia como una capa de abstraccién que garantiza
el correcto seguimiento de los comandos que se envian
desde el sistema de alto nivel. De hecho, ambos sistemas de
control se encuentran en maquinas separadas, con el Uni-
co condicionante de disponer de una conexién adecuada.

El objetivo del sistema de control de bajo nivel es ma-
nejar los actuadores que permiten el control del vehiculo,

EL MANEJO AUTOMATICO DE LOS ACTUADORES
DEL COCHE ESTA SIEMPRE GARANTIZADO,
INDEPENDIENTEMENTE DE LA APLICACION

CON LA QUE SE TRABAJE
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actuadores que han sido descritos con anterioridad. Este
sistema de control serd capaz de recibir consignas de
volante y velocidad del control de alto nivel, y mover el
volante, el acelerador y el freno del coche para cumplir
con esas consignas. Hay que tener en cuenta que las
caracteristicas de estos actuadores hacen que su compor-
tamiento no sea lineal, por lo que sera necesario disefar
un sistema de control que sea capaz de lidiar con esta
caracteristica. Para ello se ha tomado la decisién de utilizar
un sistema de control inteligente, mas concretamente
basado en l6gica borrosa, que tiene como gran ventaja un
buen comportamiento manejando aplicaciones no lineales y
que, ademas, es capaz de representar el conocimiento
procedimental humano, muy util, por ejemplo, cuando se
trata de tareas que los humanos hacemos con suma facili-
dad y correccién como es la conduccién de un vehiculo.

Por tanto, se han disefiado dos controladores borro-
s0s: uno que permita el control de la direccién y otro el
control de la velocidad.

* Control borroso de la direccién:

Este controlador va a tener como entradas, por un lado, el
error entre la posicion actual del volante y el comando de
volante recibido desde el controlador de alto nivel. Por
otro lado, va a tener como segunda entrada el dngulo
actual del volante. La salida del controlador indicara la
potencia que debe ser generada por el servoamplificador
para hacer 0 el error de posicién, que constituye la varia-
ble borrosa de salida.

* Control borroso de la velocidad:

Este controlador va a tener la capacidad de controlar dos
actuadores simultdneamente, el acelerador y el freno,
cuya actuacion, ademds, es incompatible entre si. Por
tanto, este controlador va a tener dos entradas, la diferen-
cia entre la velocidad actual del coche y la velocidad de-
seada, y la aceleracién. La salida de controlador indicara la
presién con la que deben ser accionados los pedales de
acelerador y freno para hacer 0 el error de velocidad.

Este sistema tendrd una ventaja adicional y es que
cualquier controlador de alto nivel que se conecte a él,
percibira el coche como un sistema totalmente lineal al
que, simplemente, se le envian comandos de velocidad y
giro de volante y él los cumple, lo cual facilita enorme-
mente el disefio de este tipo de aplicaciones ADAS.

INTERACCION CON LOS MODULOS
DE MAS ALTO NIVEL

Para hacer el sistema compatible con un control de mas
alto nivel, se permite la conexiéon con otros dispositivos



mediante Ethernet, Wifi... De esta forma, las sefales de
realimentacién recibidas por la unidad de control (veloci-
dad y giro de volante) pueden ser enviadas al sistema de
nivel superior que, a su vez, envia las consignas que deben
ser alcanzadas, aplicandose los controles borrosos para
proporcionar las salidas a los diferente actuadores.

Como ejemplo se ha desarrollado una aplicacién para
iPhone que permite controlar remotamente el vehiculo.La
aplicacién utiliza los acelerémetros del dispositivo para
calcular la velocidad y giro del volante que el usuario
desea enviar al controlador del vehiculo. El interfaz consis-
te en un volante superpuesto al salpicadero (figura 11).
Mientras el volante permanece fijo, y por tanto rota al
rotar el teléfono, el salpicadero rota en sentido contrario,
manteniéndose siempre horizontal, dando asi la impre-
sion de que el que gira es el volante. Por otra parte, si el
teléfono se inclina hacia adelante se envia una consigna
de mayor velocidad y viceversa. La aplicaciéon se puede
configurar en dos modos de funcionamiento: modo “ruta”
y modo “maniobra’ que discriminan la sensibilidad de la
respuesta ante acciones sobre el dispositivo. Para la co-
municacién con el sistema de control del automévil se
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Figura 11: Interfaz en el iPhone.

aplicacion obtiene y presenta en pantalla las imagenes
captadas por la webcam embarcada en el automovil.

En la actualidad se estd trabajando en la linea de desa-
rrollar un sistema de evitaciéon de colisiones que actue
sobre los mandos del vehiculo cuando detecte un obsta-
culo en su trayectoria. Las actuaciones usuales son el fre-
nado y la esquiva. Para ello, se debe implementar en el
vehiculo un sistema de supervisiéon del entorno que pro-
porcione una visidon lo mas completa y precisa posible de
las zonas cercanas al vehiculo con el fin de detectar dichos

utiliza una red wifi ad-hoc, a través de la cual el teléfono
envia las consignas de velocidad y giro. Por otro lado, la

obstaculos, asi como las zonas libres a las que se podria
mover para evitar la colisién. 3
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