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Resumen

La implementación de maniobras cooperativas en-
tre veh́ıculos automatizados es una necesidad den-
tro del progreso de los Sistemas Avanzado de Asis-
tencia al Conductor (ADAS). Sin embargo, el
desarrollo de estas estrategias en veh́ıculos reales
depende de la disponibilidad de un mı́nimo de pla-
taformas experimentales, que involucran elevados
costos y tiempos de pruebas. En este sentido, el
presente trabajo presenta una herramienta para el
diseño de la maniobra cooperativa Stop & Go, ha-
ciendo uso de un entorno virtual para la simula-
ción de un veh́ıculo ĺıder, junto con un veh́ıculo
eléctrico automatizado que realiza el seguimiento
dentro de un circuito cerrado. Para el diseño de
la maniobra se establecerá comunicación V2V en-
tre ambas plataformas, las cuales ejecutan una ar-
quitectura general de conducción automatizada. El
algoritmo de seguimiento está basado en un con-
trolador de lógica difusa dependiente de la veloci-
dad del veh́ıculo ĺıder y la distancia entre ambos
coches. Los resultados demuestran la utilidad de
combinar ambos entornos de prueba para la valida-
ción de maniobras cooperativas reduciendo el costo
y el tiempo en comparación con pruebas reales.

Palabras clave: Maniobras Cooperativas, Stop
& Go, Conducción Automatizada, Lógica Difusa.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad más de 1,25 millones de personas
mueren cada año como consecuencia de acciden-
tes de tránsito y aproximadamente 50 millones su-
fren traumatismos no mortales, los cuales puedan
llegar a producir alguna discapacidad [3]. Dichos
siniestros son causados, en su mayoŕıa por la im-
prudencia del ser humano.

En este sentido, diferentes Sistemas Avanzados de
Asistencia al Conductor (ADAS) han sido inte-
grados dentro de los Sistemas de Transporte Inte-
ligente (ITS), con el objetivo de aumentar la se-
guridad, la eficiencia y la comodidad durante la
conducción. Sin embargo, al d́ıa de hoy, esta tec-
noloǵıa carece de robustez y ha sido causa de ac-
cidentes mortales [18].

En este orden de ideas, las maniobras cooperati-
vas surgen como una solución que permite añadir
confiabilidad a los nuevos sistemas de conducción
automatizadas, permitiendo que el veh́ıculo cuente
con mayor información del entorno, provista por
los diferentes agentes que conforman el sistema de
tránsito vial.

Este tipo de maniobras requiere que los veh́ıcu-
los estén interconectados. Para esto se emplean
los sistemas de comunicación vehiculares [5], que
se pueden clasificar en distintos tipos: veh́ıculos
con veh́ıculos (V2V), veh́ıculos con infraestructu-
ras (V2I), o una combinación de los distintos in-
tegrantes de los ITS (V2X), etc [2]. Estos siste-
mas permiten una gran versatilidad y efectividad
al realizar las maniobras, debido a sus distintas ca-
racteŕısticas: la alta velocidad en el intercambio de
datos, su rango de alcance, eficacia en reconexión,
entre otras.

No obstante, aunque esta estrategia presenta dis-
tintas soluciones a los problemas de conducción
automatizada, su validación requiere de mayores
recursos por la necesidad de contar con un mı́ni-
mo de dos veh́ıculos, además de los riesgos que
involucra probar algoritmos en situaciones de al-
ta congestión, o en las que se tenga que frenar de
manera urgente, como es el caso de la maniobra
de Stop & Go [13].

La maniobra de Stop & Go presenta alto riesgo,
ya que las acciones del movimiento del veh́ıculo no
dependen de śı mismo, sino de las realizadas por el
veh́ıculo delantero, por lo cual, ante alguna falla o
comportamiento irregular del veh́ıculo delantero,
se puede producir algún tipo de accidente.

Dentro de la realización del algoritmo de la ma-
niobra, se tiene como principal problema, el poder
adaptar los sistemas de control de crucero adap-
tativo (ACC), a bajas velocidades, el cual permita
realizar el avance y frenado de manera confiable.
Es por esto que diversos autores han probado dis-
tintas estrategias de control para adaptar dichos
sistemas a los requerimientos de la maniobra.

En [21] presentan un algoritmo basado en un con-
trolador clásico de tipo PID, donde se comparan la
velocidad y distancia deseadas con la que posee el
veh́ıculo. Para la validación del algoritmo se rea-
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lizaron las pruebas en un entorno completamente
virtual, empleando Simulink. A diferencia de ésta
técnica en [16], presentan un controlador basado
en la lógica difusa, en el cual contemplan distintas
entradas como el error en la velocidad, el error en
el intervalo de tiempo, la aceleración del veh́ıculo,
etc. En este caso, las pruebas se hicieron en un en-
torno real, empleando furgonetas de la compañ́ıa
Citroën.

Por otro lado, en [22] presentan una comparación
entre un controlador difuso y un PID inteligente
para la realización de la maniobra de Stop & Go,
al igual que en el primer caso presentado, usaron
como entradas del sistema los errores de velocidad
y distancia. Como resultado de esta comparación
se obtuvo que ambas estrategias presentaron un
desempeño muy similar. Cabe destacar, que para
la validación de estos algoritmos sólo se emplearon
plataformas virtuales.

En [14] se presenta otro caso de comparación, eva-
luando el desempeño de un controlador borroso y
un PI inteligente, empleando las mismas entradas
que en el estudio anterior, con la diferencia que
en este art́ıculo se realizan las pruebas en simu-
lación, para luego validarlas en veh́ıculos reales.
Como resultado, se obtuvo de igual forma un com-
portamiento similar para ambas estrategias, con la
salvedad que en esta circunstancia encontraron en
el controlador borroso una herramienta más adap-
table al entorno real.

Como se puede apreciar, los controladores borro-
sos son utilizados ampliamente en el control de
veh́ıculos autónomos. Su uso se remonta en los
años ochenta cuando Sugeno publicó distintos tra-
bajos sobre el control de veh́ıculos automatizados
[20], demostrando que los sistemas de inferencia
borrosa son una alternativa viable para realizar
esta labor. Este tipo de controladores se caracteri-
zan por plasmar la lógica humana en la resolución
del control de procesos complejos al dar valores in-
termedios entre dos extremos de una variable [8].

En este trabajo se presenta la combinación de los
entornos reales y virtuales para la realización de
pruebas de maniobras cooperativas, más espećıfi-
camente, la de Stop & Go. Dichas pruebas, invo-
lucran un veh́ıculo virtual simulado con Dynacar,
el cual ejerce la función de ĺıder y un veh́ıculo real,
que cumple la función de seguidor. Para la valida-
ción de la maniobra se hacen uso de comunicacio-
nes V2V, en donde ambos veh́ıculo intercambian
información, referente a su posición, velocidad y
demás estados del sistema, siendo el coche segui-
dor el encargado de hacer la maniobra.

El resto del art́ıculo se divide de la siguiente for-
ma: en la sección 2 se explican las plataformas con
las cuales se trabajó, aśı como la arquitectura de
conducción autónoma empleada. En la sección 3
se describe la maniobra a realizar, el algoritmo de

control y su implementación. En la sección 4 se
describe el entorno donde se realizaron las prue-
bas, aśı como los resultados obtenidos, para final-
mente en la sección 5 explicar las conclusiones que
se obtienen del trabajo realizado, aśı como los tra-
bajos futuros que se pueden desarrollar, a partir
del presentado.

2. MARCO COOPERATIVO DE
VEHÍCULOS
AUTOMATIZADOS

En esta sección se presenta una descripción de las
plataformas sobre las cuales se implementaron los
algoritmos de control: el entorno virtual, Dynacar
[10] y un veh́ıculo eléctrico Renault Twizy. Ambas
utilizando una arquitectura de control generaliza-
da para conducción automatizada [6].

Dicha arquitectura consta de seis bloques espećıfi-
cos: Adquisición, Percepción, Comunicación, De-
cisión, Control y Actuación. La misma ha sido uti-
lizada en distintos trabajos previos, de los cuales
se pueden destacar, la validación de un control
longitudinal [12] y el desarrollo de maniobras co-
mo la del adelantamiento [9]. A continuación, se
presenta una descripción de cada bloque:

Adquisición: bloque encargado de obtener
las señales provenientes de los sensores del
veh́ıculo, en el caso del veh́ıculo real, el GPS
diferencial, sensores de visión, etc. Mientras
que en el caso virtual, a través del modelo
multi-cuerpo que representa el veh́ıculo simu-
lado.

Percepción: es el módulo responsable de reco-
lectar y organizar la data proveniente del blo-
que de adquisición y distribuirla a los demás
bloques. Dentro de estos datos, se pueden des-
tacar: la estimación del estado del veh́ıculo,
detección y/o clasificación de objetos, entre
otros.

Comunicación: es el bloque encargado de lle-
var a cabo las comunicaciones entre veh́ıcu-
los, bien sean, virtuales, reales o una combi-
nación de ambos. El mismo se basa en el uso
de redes W-Lan, como se muestra en [15] y en
[11], para efectuar la conexión entre veh́ıcu-
los. Además, incorpora un sub módulo para
poder realizar el monitoreo en el simulador
del veh́ıculo con el cual se está comunicando.

Decisión: módulo responsable de generar la
ruta por la cual se va a transitar, para lo cual
el módulo se divide en dos sub bloques, el
planificador global, encargado de generar la
trayectoria, y el planificador local, responsa-
ble de suavizar dicha trayectoria, para lo cual
se utilizan técnicas como las curvas de bezier
[7], o curvas paramétricas [17].
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Control: se encarga del control longitudinal
(acelerador y freno) y el control lateral (vo-
lante). Para cumplir este objetivo, el módulo
recibe la información del bloque de decisión,
con la cual ejecuta las acciones necesarias.
Distintas técnicas son tomadas en cuenta pa-
ra la realización del control, como lo pueden
ser: los controladores PID, para la parte lon-
gitudinal, o controladores basados en la lógica
difusa para la parte lateral [19].

Actuadores: es el módulo encargado de tra-
ducir las salidas normalizadas del bloque de
control, a señales de acción reales sobre el
acelerador, freno y volante. Dichas señales,
son posteriormente enviadas a los respectivos
módulos del veh́ıculo real (actuadores) y vir-
tual (modelo multi-cuerpo).

2.1. PLATAFORMA VIRTUAL:
DYNACAR

Dynacar es una herramienta de simulación desa-
rrollada por Tecnalia Research & Innovation, que
permite diseñar y probar modelos de veh́ıculos
en ambientes completos y personalizables. Cons-
ta básicamente de dos entornos, el modelado del
veh́ıculo y el Visor 3D:

Modelado del veh́ıculo: para representar el
veh́ıculo virtualmente, Dynacar hace uso
de un modelo multi-cuerpo, el cual em-
plea coordenadas relativas y ecuaciones semi-
recursivas del movimiento basadas en la
transformación de la velocidad [1]. Dicho mo-
delo establece las coordenadas cartesianas del
chasis, en el medio de las ruedas delanteras,
los ángulos de navegación, en los nudillos y
finalmente las macro junturas, en las ruedas
[12].

Visor 3D: es empleado para monitorear los
veh́ıculos. El Visor 3D (Figura 1) permite vi-
sualizar el comportamiento de los coches en
tiempo real, mostrando distintas caracteŕısti-
cas, como lo son: velocidad, ángulos de direc-
ción, acciones sobre los actuadores, etc.

Figura 1: Visor 3D

2.2. PLATAFORMA EXPERIMENTAL:
RENAULT TWIZY

La plataforma real empleada es el Renault Twizy
80, un veh́ıculo eléctrico, capaz de alcanzar una
velocidad máxima de 80 Km/h, el cual ha sido
instrumentado de tal forma que el control del vo-
lante (manejado por un motor paso a paso), del
acelerador (controlado por una unidad de control
del motor) y el freno (manejado a través de un
actuador mecánico lineal) es realizado a través de
una red de Bus CAN. En la tabla 1, se puede con-
seguir una lista donde se detallan los elementos
con los cuales fue instrumentado dicho veh́ıculo.

Tabla 1: Sensores y dispositivos electrónicos.

Sistemas Dispositivos

Data de la Inercia y
Posición

GNSS-aided IMS + Ba-
se Station

Unidad a Bordo Fanless - i7-6700TE - 32
GB RAM.

Sistema de Frenado
Actuador Lineal - 750 N
Driver de 20 A del Mo-
tor DC

Sistema del Volante

Motor paso a paso
h́ıbrido de alto torque
Codificador magnético
con CANopen
Driver de 20-80 V del
motor paso a paso

3. DISEÑO DE LA MANIOBRA

En esta sección se presenta el desarrollo del con-
trolador para la maniobra de Stop & Go. Primero,
describiendo de forma breve en qué consiste dicha
maniobra, para luego profundizar en el algoritmo
de control empleado, aśı como su debida imple-
mentación.

La maniobra de Stop & Go busca evaluar la capa-
cidad del veh́ıculo para frenar y acelerar en casos
de tráfico, o cuando se deba de frenar de manera
brusca debido a las acciones del veh́ıculo delan-
tero. Es decir, cuando el mismo realiza de igual
forma un frenado abrupto. Este caso es también
conocido como frenado de emergencia.

En este orden de ideas, para la implementación
de la maniobra se siguió el esquema presentado
en la Figura 2, donde primero se reúne la infor-
mación proveniente de los sensores o del modelo
multi-cuerpo, luego se organiza y se env́ıa al otro
veh́ıculo. En el caso del coche real se procesa la da-
ta y se realizan las acciones de control necesarias,
mientras que en el simulador se env́ıan los datos al
Visor 3D, donde se monitorean ambos veh́ıculos.
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Figura 2: Arquitectura lógica de la implementación de la maniobra

Para la implementación del controlador de la ma-
niobra, se hizo uso del Toolbox de MATLAB para
controladores borrosos. Se escogieron como entra-
das el error de la velocidad y el error de la dis-
tancia entre ambos veh́ıculos, con el fin de poder
mantener la posición del veh́ıculo, lo más cercano
a la referencia de distancia, con lo cual, cuando
se tenga que realizar el frenado de emergencia, el
mismo lo pueda ejecutar guardando cierta distan-
cia de seguridad. Los errores fueron calculados de
la siguiente forma:

Error de la velocidad: se calcula como la di-
ferencia entre la velocidad del veh́ıculo ĺıder
(vl) y la velocidad del veh́ıculo seguidor (vs)
(Ecuación 1).

evel = vl − vs (1)

Se definieron cuatro funciones de membreśıa
(Figura 3), tres de ellas en el intervalo [-1;1.5],
para mantener la velocidad lo más parecido
posible a la del veh́ıculo ĺıder, y una para los
valores muy negativos, con la cual se busca
ejercer mayor acción sobre el freno.

Error de la distancia: se calcula como la dife-
rencia de la distancia real entre los veh́ıculos
(d) y la distancia de referencia (dref ) (Ecua-
ción 2).

edist = d− dref (2)

Donde la separación entre los veh́ıculos es cal-
culada como la distancia Euclidiana entre dos
puntos (Ecuación 3).

d =
√

(xl − xs)2 + (yl − ys)2 (3)
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Figura 3: Función de pertenencia del error de la
velocidad

En cuanto a la distancia de referencia, la mis-
ma es calculada a través de la fórmula del cua-
drado de la velocidad, dada por la dirección
general de tráfico española, DGT [4], comple-
mentada con una distancia de seguridad (ds)
de 7 m (Ecuación 4).

dref = (Entero(
vs
10

))2 + ds (4)

Al igual que en el error de la velocidad, se de-
finieron cuatro funciones de pertenencia (Fi-
gura 4), tres para mantener el error cerca de
la referencia, que en este caso es fijada en el
rango de [-2;1] y una para el caso en que la
distancia sea muy positiva, para lo cual se
ejerce más acción sobre el acelerador.

La salida del controlador borroso, corresponde a la
señal normalizada sobre los actuadores, acelerador
y freno, definidas en el rango de [-1;0] para el freno
y [0;1] para el acelerador (Figura 5). Estos rangos,
como los definidos para las entradas fueron esta-
blecidos de manera experimental, observando los
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Figura 4: Función de pertenencia del error de la
distancia

resultados a medida que se modificaban los valores
progresivamente.
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Figura 5: Función de pertenencia de la salida

En la tabla 2 se presentan las reglas que constitu-
yen al controlador. A las cuales se les agregaron
dos reglas más, para incrementar las acciones so-
bre los controladores:

IF ErrorVel MuyNegativo THEN ACC/BRK
BRKH
IF ErrorDist MuyPositivo THEN ACC/BRK
ACCH

Tabla 2: Reglas del controlador difuso.

Error de Velocidad Error de Distancia

Negativo Central Positivo

Negativo BRKH BRK NADA
Central BRK NADA ACC
Positivo NADA ACC ACCH

A partir de la configuración completa de las sali-
das, junto a las funciones de pertenencia y a las
reglas se obtiene la superficie de control presenta-
da en la Figura 6, mediante la cual se puede pre-
decir el comportamiento del controlador. Además
se puede observar que no hay discontinuidades que
pongan en riesgo la maniobra.

4. RESULTADOS

Las pruebas experimentales fueron llevadas a cabo
en la pista de Tecnalia Research & Innovation (Fi-

Figura 6: Superficie de control

gura 7), un circuito cerrado de 180 m, compuesto,
por dos curvas, un cambio de canal y un tramo
largo. Siendo este último, el segmento empleado
para realizar la maniobra, debido a su longitud, la
cual permite acelerar al veh́ıculo hasta 15 Km/h
y poder frenar sin mayores riesgos.

Figura 7: Pista de Tecnalia Research & Innovation
real y virtual

De esta forma, se realizó la prueba, empleando
el veh́ıculo virtual como el ĺıder, el cual, una vez
alcanzado una velocidad de 11 Km/h, frena de
manera abrupta, produciendo que el veh́ıculo real
busque frenar con cierta distancia de seguridad.
Aśı pues, en la Figura 8 se puede observar, como
el veh́ıculo virtual efectivamente alcanza la velo-
cidad establecida, y frena bruscamente, mientras
que el veh́ıculo real, en un intento de alcanzar
la distancia de referencia, excede dicha velocidad,
hasta unos 13 Km/h, para luego frenar.
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Figura 8: Gráfica de la velocidad de los veh́ıculos

En cuanto a la distancia, se puede observar en
la Figura 9, como el veh́ıculo busca alcanzar la
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referencia y al momento de realizar el frenado, el
mismo finaliza a 6 m de distancia con respecto
al veh́ıculo ĺıder, excediendo en 1 m la distancia
de seguridad. Si bien, se tiene un 14 % de error, la
separación que guarda en relación al coche virtual,
es considerada más que aceptable, ya que no se
corre ningún riesgo de accidente.
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Figura 9: Gráfica de la distancia entre los veh́ıculos

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la combinación
de los entornos reales y virtuales, para la vali-
dación de maniobras cooperativas, más concreta-
mente la maniobra de Stop & Go. En donde el
veh́ıculo virtual cumple la función de ĺıder, y el
veh́ıculo real el del seguidor, siendo este último, el
que posee el controlador borroso diseñado.

La prueba planteada para comprobar el desem-
peño de la maniobra en el entorno combinado,
mostró un resultado satisfactorio. El veh́ıculo real
pudo ejecutar la maniobra correctamente, al efec-
tuar el frenado con cierta distancia de separación
con respecto al veh́ıculo virtual. Si bien se obtuvo
un resultado aceptable, para garantizar una com-
pleta validación del uso de veh́ıculos reales y vir-
tuales para el desarrollo de maniobras cooperati-
vas es necesario la realización de un mayor número
de ensayos que demuestren el correcto comporta-
miento del sistema en distintos escenarios.

Los resultados obtenidos abren la posibilidad al
desarrollo y validación de distintas maniobras, em-
pleando la metodoloǵıa planteada en la presente
investigación. Como trabajos futuros, se pueden
presentar la validación de más maniobras, como
lo pueden ser: intersecciones, ACC, toma de de-
cisiones en rotondas, adelantamientos con más de
un veh́ıculo, etc, aśı como la optimización de la
maniobra mostrada.
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English summary

STOP & GO A COOPERATIVE
MANEUVER FOR AUTOMATED

VEHICLES BASED ON VIRTUAL
AND REAL ENVIRONMENT

Abstrac

The implementation of cooperative maneu-
vers between automated vehicles is a neces-
sary for the improvement of the Advanced
Driver Assistence Systems (ADAS). Ho-
wever, the development of these strategies
in real vehicles depends on the availability
of experimentals platforms, which involves
high costs and a lot of testing time. In this
line of thought, the present work shows a
tool for the design of the Stop & Go coope-
rative maneuver, making use of a virtual
environment for the simulation of a leading
vehicle, along with an automated electric
vehicle that performs the tracking within a
closed circuit. For the design of the ma-
neuver, a V2V communication system bet-
ween the two platforms will be established,
bearing in mind that they execute an au-
tomated driving general arhcitecture. The
tracking algorithm is based on a fuzzy logic
controller, dependent on the leading vehi-
cle speed and the distance between the two
vehicles. The results show the usefulness
of combining the two test environments for
the validation of the cooperative maneuver,
reducing the cost and the time in compari-
son with the real test environment.

Keywords: Cooperative Maneuver, Stop
& Go, Automated Driving, Fuzzy Logic.
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