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RESUMEN 
  



 

 

Resumen (castellano) 

 En este Trabajo de Fin de Máster se propone un sistema de control y de toma de 

decisiones para un pelotón de vehículos autónomos liderados por un vehículo controlado por un 

humano. Para ello, se analizan distintas estrategias de control y se comparan con el objetivo de 

deducir cuál es la que mejor se adapta a la aplicación estudiada. Posteriormente, este sistema de 

control óptimo se ajusta para que sea utilizado en una situación vial realista como es la 

incorporación a una rotonda y se comprueba su funcionamiento. Todo este trabajo se realiza en 

el campo de las aplicaciones de car-sharing, las cuales tratan sobre compartir vehículos entre los 

ciudadanos. 

 

Resumen (inglés) 

 This Master’s Thesis proposes a control and decision-making system for a platoon of 

self-driving vehicles led by a human-controlled vehicle. To achieve this, a few control strategies 

are analyzed and compared in order to deduce which one suits the studied application. 

Afterwards, this optimal control system is adjusted to be used in a realistic traffic situation, 

merging into a roundabout, and its performance is evaluated. This work is done in the field of 

car-sharing applications, which involves sharing vehicles among citizens. 

 

Resumen (euskera) 

 Master Amaierako Lan honetan ibilgailu autonomoz osatuta dagoen talde batentzat 

kontrol eta erabaki sistema bat proposatzen da. Horretarako, zenbait kontrol estrategia aztertzen 

eta konparatzen dira ikertutako aplikaziora hobe egokitzen dena aukeratuz. Ondoren, kontrol 

sistema errealitatean eman daitekeen egoera baten aurrean modu egokian funtzionatzeko doitzen 

da, konkretuki, biribilgune batera sartzeko mugimendua ikertu da. Proiektu hau car-sharing 

aplikazioen eremuan burutu da zeinek hiritarren artean autoen partekatzean datza. 

 

  

Palabras clave: Control predictivo, Controlador fuzzy, Platooning, Estabilidad en 

cadena, CARLA simulator. 
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1 Introducción 

 El presente documento tiene el objetivo de describir y explicar el trabajo realizado en el 

Proyecto de Fin de Máster llamado “Integración de sistemas de decisión y control para 

pelotones de vehículos autónomos en entornos urbanos”. Este trabajo se ha realizado en 

conjunto entre la UPV/EHU y la empresa Tecnalia, en el marco de unas prácticas en 

Cooperación Educativa en el Aula Tecnalia de la Escuela de Ingeniería de Bilbao. 

El proyecto se centra en la definición de estrategias de control y de toma de decisiones 

para la gestión de pelotones de vehículos autónomos en entornos urbanos, concretamente, para 

una aplicación de car-sharing. Este tipo de servicio, el cual trata de compartir vehículos entre los 

ciudadanos, consta de flotas de vehículos que se dispersan por la ciudad y que posteriormente 

deben ser redistribuidos en los diferentes puntos de recogida. La idea de este proyecto ha sido 

realizar dicha redistribución utilizando vehículos autónomos. 

Para ello, se han estudiado distintas estrategias de control para manejar los vehículos tanto 

longitudinal como lateralmente. Estas dos ramas del sistema de control se encargan de controlar 

la velocidad y el giro del vehículo autónomo, respectivamente. A lo largo de la memoria se 

explicarán de forma más exhaustiva estos conceptos. Posteriormente, a partir de una 

comparación entre las estrategias de control diseñadas, se ha elegido la más apropiada para la 

aplicación estudiada. Las características que se han evaluado en el análisis de estas estrategias 

de control han sido principalmente el mantenimiento de una distancia de seguridad constante 

con respecto al vehículo precedente en el pelotón, y la estabilidad en cadena del conjunto de 

vehículos. 

Finalmente, una vez elegida la mejor estrategia, esta se ha ajustado para su uso en una 

situación vial realista como es la incorporación a una rotonda y se ha evaluado su 

funcionamiento. Además, se ha diseñado un sistema de toma de decisiones basado en lógica 

difusa para determinar si cada uno de los vehículos que forman el pelotón deben unirse a la 

rotonda o frenar y ceder el paso a los vehículos dentro de la misma para evitar colisiones. Cabe 

destacar que a partir de este caso de estudio se ha escrito un artículo de investigación para un 

congreso internacional, el cual se presenta en el Anexo 1 del documento. 

Las comparaciones entre las soluciones de control presentadas, así como la evaluación del 

sistema de control óptimo para el caso de estudio de la rotonda, se han realizado en base a 

simulaciones en el software CARLA. Este es un entorno virtual 3D open-source que emula 

entornos urbanos, por lo que es muy apropiado para este trabajo. 

Este documento se ha dividido en varios capítulos. En primer lugar, se explicará el 

contexto en el que se ha desarrollado este trabajo, así como los objetivos y el alcance del mismo. 

Posteriormente, se detallarán los beneficios que proporciona una investigación de este tipo y se 

estudiará el estado del arte de los campos tratados en este proyecto como son los vehículos 

automatizados, las aplicaciones de car-sharing o el platooning. Una vez analizado el estado del 

arte se desarrollarán las distintas soluciones de control diseñadas para controlar el pelotón de 

vehículos. Finalmente, se expondrá el caso de estudio en el que se ha aplicado el mejor sistema 

de control diseñado. 
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2 Contexto 

En las siguientes páginas se introducirá el contexto en el que se ha realizado este trabajo. 

De esta manera, se aportará información relevante para entender el desarrollo de la memoria. 

 

2.1 Contexto histórico 

La primera vez que apareció la idea del vehículo autónomo, en 1925, no se pensaba en 

algo tan sofisticado y perfeccionado como lo que existe hoy en día. Francis Houdina, un 

ingeniero eléctrico de Nueva York, fue el primero en llevar a la realidad el concepto de vehículo 

autónomo. Sin embargo, el coche utilizado estaba realmente controlado a distancia. 

Más adelante, en 1939, Norman Bel Geddes presentó en la Exposición Universal de 

Nueva York un vehículo eléctrico conducido de forma autónoma con la ayuda de circuitos 

eléctricos integrados en las carreteras (Figura 2.1). Este concepto no se parece demasiado a la 

idea de vehículo autónomo que se tiene hoy en día. No obstante, el vehículo creado por Geddes 

provocó que muchas empresas tecnológicas aumentaran su interés por este tipo de transporte 

[1]. 

 

 

Figura 2.1: Vehículo autónomo de Geddes [2] 

 

Gracias a la investigación realizada en las siguientes décadas, en los años 80 el 

investigador alemán Ernst Dickmanns consiguió convertir una furgoneta (Figura 2.2 izquierda) 

en un vehículo autónomo que se guiaba por visión y por un ordenador integrado. Y en los 90, 

automatizó un Mercedes 500 SEL (Figura 2.2 derecha) que fue capaz de recorrer más de 1000 

kilómetros alrededor de París. Estos dos vehículos creados por Dickmanns tenían un mayor 

parecido con respecto al vehículo autónomo de hoy en día [1]. 
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 Años después, en 2004, la Agencia de Proyectos de Investigación Avanzados de Defensa 

de los Estados Unidos (DARPA) organizó la DARPA Grand Challenge. En esta competición, 

en la cual el ganador sería premiado con 1 millón de dólares, instituciones de investigación 

debían construir un vehículo autónomo que fuera capaz de recorrer 142 millas a través del 

desierto de Mojave. Sin embargo, ninguno de los participantes consiguió cumplir con el objetivo 

establecido [4]. 

 Unos años más tarde, en 2009, Google lanzó en secreto su proyecto de vehículo 

autónomo llamado Waymo. Este proyecto se centraba en la conectividad vía satélite, en el uso 

de Google Maps y en los ordenadores más avanzados para conseguir la autonomía del vehículo. 

En 2014, lanzaron un prototipo autónomo sin volante ni pedales de aceleración y freno, es decir, 

un vehículo 100% autónomo [4]. 

 

Figura 2.3: Prototipo del vehículo autónomo de Google [5] 

 

 Hoy en día, numerosas marcas y fabricantes trabajan en la creación del vehículo 100% 

autónomo. Una de las marcas que más trabaja en este ámbito es Tesla, que a partir de su sistema 

Autopilot ha conseguido lanzar vehículos que son capaces de mantener una velocidad constante 

y una distancia segura con respecto al vehículo precedente. Además, este sistema también 

permite la realización de cambios de carril y de maniobras de aparcamiento automático. Sin 

embargo, aún no es un sistema de conducción totalmente autónomo, por lo que el conductor 

debe estar atento y listo para intervenir en caso de ser necesario. 

Figura 2.2: Vehículos autónomos de Dickmanns [3] 
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2.2 Niveles de conducción autónoma 

Tal y como se ha detallado anteriormente, no todos los vehículos automatizados son 100% 

autónomos. Por ello, en 2013 la Administración Nacional de Seguridad del Tráfico en las 

Carreteras (NHTSA) de Estados Unidos, propuso una clasificación para determinar el nivel de 

automatización según la capacidad del vehículo para conducir de forma autónoma. Esta 

clasificación comenzaba en el nivel 0 para una conducción no automatizada, y alcanzaba el nivel 

4 para indicar que el vehículo era totalmente autónomo. Ese mismo año, el Instituto Federal de 

Investigación de Carreteras (BASt) de Alemania realizó una clasificación también con cinco 

niveles, pero sin emplear números para definir cada nivel. Más adelante, en 2014, la Sociedad 

de Ingenieros de Automoción (SAE) creó la clasificación más aceptada y extendida hoy en día. 

Esta última clasificación consta de seis niveles y al contrario que las anteriores, se centra en el 

nivel de atención necesario por parte del conductor [6]. Estos niveles son los siguientes: 

• Nivel 0. No hay automatización en la conducción del vehículo. 

• Nivel 1. Asistencia al conductor. Cuenta con sistemas de automatización para el control 

longitudinal o para el control lateral. 

• Nivel 2. Automatización parcial. Cuenta con sistemas de automatización para el control 

longitudinal y lateral. El conductor debe estar preparado ante imprevistos. 

• Nivel 3. Automatización condicional. Posee ambos sistemas de control y cuenta con 

sistemas de detección y respuesta ante objetos. El conductor debe estar preparado para 

intervenir si el vehículo lo solicita. 

• Nivel 4. Alta automatización. Posee ambos sistemas de control y cuenta con sistemas 

de detección y respuesta completa ante objetos. El vehículo puede encontrarse en alguna 

situación en la que no pueda seguir conduciendo. Podría ser necesaria la intervención 

del conductor. 

• Nivel 5. Automatización completa. Posee ambos sistemas de control y cuenta con 

sistemas de detección y respuesta completa ante objetos. El vehículo puede seguir 

conduciendo en todo momento. El conductor no es necesario. 

 

 

Figura 2.4: Niveles de conducción autónoma [7] 
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2.3 Vehículos autónomos actuales 

Hoy en día, esta clase de vehículos están muy avanzados en comparación con los 

predecesores comentados anteriormente. Los vehículos autónomos actuales utilizan como 

sistema de percepción una gran variedad de sensores, por ejemplo: cámaras, radares, lidares y 

sistemas de posicionamiento global (GPS). A través de estas herramientas, los vehículos 

autónomos recogen información sobre el entorno y son capaces de detectar y reconocer 

vehículos, señales de tráfico y obstáculos, entre otros. A partir de toda esa información se genera 

un modelo tridimensional de los alrededores del vehículo y se procesa para determinar cómo 

debe comportarse el vehículo. 

Ese comportamiento se define a partir de sistemas de control y de toma de decisiones. 

Generalmente, los vehículos autónomos utilizan algoritmos y técnicas de inteligencia artificial 

para tomar decisiones sobre la navegación o las maniobras a realizar, entre otras. Una vez tomada 

la decisión y decidida la acción que debe realizar el vehículo, se aplica un algoritmo de control 

en consonancia con la acción a realizar. Estos sistemas de control actúan sobre el acelerador y 

el freno del vehículo, así como sobre la dirección del mismo. Sin embargo, a la hora de realizar 

el control del vehículo, el sistema debe tener en cuenta las restricciones del entorno como son 

las señales de tráfico o los límites de velocidad. 

En el caso asociado a este Trabajo Fin de Máster, es decir, en el entorno urbano, también 

es muy importante la interacción del vehículo autónomo con los peatones. Los sistemas de 

control y de toma de decisiones deben ser capaces de predecir el comportamiento de estos 

usuarios y adaptar su conducción en función de la situación presentada. A partir de estos sistemas 

se asegura un funcionamiento preciso y seguro del vehículo autónomo, ya que se ajustan la 

velocidad y la dirección según las condiciones que se presenten en el entorno. En la siguiente 

figura pueden apreciarse los diferentes sistemas con los que cuenta un vehículo autónomo para 

funcionar correctamente. 

 

Figura 2.5: Sistemas del vehículo autónomo [8] 
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2.4 Pelotones de vehículos autónomos 

La automatización de los vehículos y el desarrollo de su autonomía permite trabajar en 

funciones automatizadas que impliquen varios vehículos, como es el caso de los pelotones. Un 

pelotón de vehículos se define como un grupo de vehículos que se trasladan de forma cercana y 

coordinada, siguiendo una trayectoria común. Este tipo de pelotones pueden ser dirigidos por un 

vehículo líder o ser completamente autónomos.  

Los pelotones de vehículos autónomos están empezando a ganar importancia en muchas 

partes del mundo. Esto se debe a que aportan una gran cantidad de beneficios en varios aspectos 

como la eficiencia, la seguridad y la comodidad. Al mantener una formación compacta con 

cortas distancias entre los componentes del pelotón, los vehículos reducen la resistencia 

aerodinámica y, por tanto, mejoran la eficiencia en el consumo de combustible o energía. 

Además, estos pelotones facilitan la comunicación y la coordinación entre vehículos, ya que 

comparten información entre sí. Esto resulta en una conducción más segura y una respuesta más 

veloz a situaciones que pueden darse en la carretera. 

Como se acaba de comentar, para conseguir que los vehículos del pelotón se comporten 

de forma coherente y coordinada, estos deben comunicarse entre sí. Para ello, se utilizan 

vehículos autónomos conectados (CAV), los cuales cuentan con sistemas de comunicación 

vehicular o V2V (vehicle-to-vehicle communication) que permiten a los vehículos intercambiar 

información sobre su posición, velocidad o aceleración, entre otros datos. Estos datos se utilizan 

dentro del pelotón para ajustar la velocidad y la dirección de los vehículos con los objetivos de 

mantener una distancia entre ellos y de realizar el seguimiento de la trayectoria marcada por el 

líder, respectivamente. En la siguiente figura se muestra el esquema de un pelotón de vehículos 

autónomos: 

 

 

2.5 Aplicaciones de Car Sharing 

Hoy en día, el car-sharing se ha convertido en una opción cada vez más popular en 

diferentes partes del mundo. El car-sharing es un sistema que permite acceder a un conjunto de 

vehículos para su uso por un corto periodo de tiempo, fomentando de esta manera una movilidad 

compartida y sostenible. Estas aplicaciones están pensadas principalmente para el entorno 

Figura 2.6: Pelotón de vehículos autónomos [9] 
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urbano y tienen como objetivos principales optimizar la eficiencia del transporte y reducir la 

dependencia del transporte individual.  

A tal fin, los proveedores de este tipo de servicios cuentan con flotas de vehículos 

eléctricos que se distribuyen por la ciudad para su uso, de modo que se ubiquen en las zonas de 

mayor demanda. Sin embargo, este modelo de negocio tiene contraprestaciones relevantes que 

hay que considerar, como la necesidad de tener que redistribuir periódicamente estos vehículos 

en distintos puntos de recogida con el fin de adecuarse constantemente a la demanda. 

Actualmente, el reposicionamiento se realiza mediante conductores humanos, que han de 

redistribuir manualmente los vehículos conduciéndolos desde su ubicación hacia las zonas de 

recogida de mayor demanda. Este proceso implica un alto coste para las empresas que ofrecen 

estos servicios, por lo que podría ser optimizado y mejorado. 

Por ello, el uso del concepto de pelotón, en el que un conductor humano pueda "llevar" 

tras de sí un conjunto de vehículos de car-sharing automatizados para poder repartirlos 

adecuadamente se plantea como una idea de gran potencial. La integración de pelotones de 

vehículos autónomos en este tipo de sistemas ayuda principalmente a realizar la redistribución 

de los vehículos en los diferentes puntos de recogida, por lo que se consigue un transporte más 

eficiente y, por tanto, más respetuoso con el medioambiente. 

 

2.6 Tecnalia 

El presente proyecto se ha desarrollado en colaboración entre la UPV/EHU y Tecnalia. 

Primeramente, en el Aula Tecnalia ubicada en la Escuela de Ingeniería de Bilbao. Y, después, 

en la sede de Tecnalia en Derio. Tecnalia es un centro de investigación aplicada y desarrollo 

tecnológico que colabora con empresas e instituciones para mejorar su competitividad, la calidad 

de vida de las personas y lograr un crecimiento sostenible. Sus principales ámbitos de actuación 

son: fabricación inteligente, transformación digital, transición energética, movilidad sostenible, 

salud personalizada, ecosistema urbano y economía circular. 

 

Figura 2.7: Logo de Tecnalia 
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3 Objetivos y alcance 

El objetivo principal de este proyecto es el de desarrollar y validar una solución de control 

para pelotones de vehículos autónomos para aplicaciones de car-sharing. En este pelotón se 

considerará que el líder es un vehículo conducido por humanos, mientras que los vehículos 

seguidores son automatizados. 

El proyecto se ha realizado en el marco del proyecto homónimo del Aula Tecnalia de la 

Escuela de Ingeniería de Bilbao, que está alineado con las líneas estratégicas de Tecnalia en el 

ámbito de la movilidad. A tal fin, se han definido una serie de requisitos que definen el punto de 

partida de la propuesta, como la necesidad de implementar la solución en el simulador CARLA, 

en un entorno Python, con el fin de que los desarrollos sean compatibles con otros realizados 

con Tecnalia. 

Para conseguir el objetivo principal se han planteado varios subobjetivos. De esta manera, 

se ha conseguido simplificar el trabajo. A continuación, se presentan estos subobjetivos: 

• Familiarización con CARLA. Aprender a usar las funcionalidades básicas de 

Python para interactuar con el entorno de simulación: generar actores, conseguir 

datos como posición o velocidad de los vehículos…  

• Control de un vehículo. Seguimiento de una trayectoria predefinida para un solo 

vehículo utilizando un PID para el control longitudinal y un MPC para el lateral. 

• Control de un vehículo utilizando un vehículo líder como referencia. Seguimiento 

de una trayectoria proporcionada por un vehículo líder para un solo vehículo 

utilizando un MPC para el control lateral. Para el longitudinal, primero se usó un 

PID y después un MPC. 

• Control de un pelotón de vehículos. Igual al anterior subobjetivo, con una 

modificación en el número de vehículos autónomos dentro del pelotón. Además, 

también se probó una variante del MPC para el control longitudinal. Para este 

segundo MPC se tuvo en cuenta además de la distancia con el vehículo 

precedente, la distancia con el líder del pelotón. 

• Consecución de estabilidad en cadena para el pelotón. Conseguir un 

comportamiento óptimo del pelotón para evitar atascos y congestiones en el 

tráfico. 

• Caso de estudio. Validar el sistema de control óptimo conseguido a través de una 

situación vial realista. En este caso, la incorporación del pelotón a una rotonda. 

 

El presente proyecto tiene como alcance la validación de la propuesta en un entorno 

simulado CARLA. El proyecto desarrolla exclusivamente la parte asociada a la decisión y el 

control, suponiendo existentes los módulos de percepción requeridos para la implementación. 
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4 Beneficios 

En el presente capítulo se explicarán los beneficios que acarrea el trabajo realizado. Estos 

se han dividido en beneficios sociales, técnicos y económicos. 

 

4.1 Beneficios sociales 

El beneficio social más importante es el aumento de la seguridad de los ciudadanos, tanto 

de los pasajeros de los vehículos como de los peatones del entorno. Al integrar sistemas de 

control para los vehículos se consigue una conducción precisa y coordinada, por lo que se evitan 

maniobras bruscas y se reduce el riesgo de colisiones, las cuales son causadas mayormente por 

errores humanos. 

Además, este trabajo también proporciona importantes beneficios en términos de 

comodidad para los pasajeros de los vehículos. Al eliminar la necesidad de que los pasajeros 

asuman la responsabilidad de la conducción, estos pueden disfrutar de un viaje más relajado y 

cómodo, así como aprovechar el tiempo de forma más productiva. 

Cabe destacar que, al optimizar las trayectorias y la velocidad de los vehículos dentro del 

pelotón, se logra una mejor fluidez del tráfico, evitando los atascos y agilizando los 

desplazamientos. Además, como en este proyecto se ha decidido utilizar vehículos eléctricos, se 

elimina la emisión de gases de efecto invernadero por parte del pelotón, consiguiendo de esta 

manera una mejor calidad del aire y una mayor sostenibilidad ambiental. 

Por último, hay que destacar que el presente proyecto contribuye a las acciones asociadas 

a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas. En 

particular, el proyecto contribuye a los objetivos ODS7 y ODS11, los cuales tratan sobre la 

energía asequible y no contaminante, y las ciudades y comunidades sostenibles, 

respectivamente. En este trabajo, por tanto, el uso de vehículos eléctricos contribuye al primer 

objetivo mencionado (ODS7), así como la optimización de recursos y la aplicación de car-

sharing desarrollada contribuyen al segundo (ODS11). 

 

4.2 Beneficios técnicos 

En cuanto a los beneficios técnicos, este trabajo realiza una aportación al estado del arte 

de la automatización de vehículos. Al centrarse en los pelotones de vehículos autónomos en 

entornos urbanos y desarrollar algoritmos específicos de toma de decisiones y control, se amplía 

el conocimiento existente en esta área de investigación poco explorada hasta el momento. 

 

4.3 Beneficios económicos 

La implementación de pelotones de vehículos autónomos en entornos urbanos puede 

conducir a una mayor eficiencia en el consumo de combustible o energía en este caso, ya que se 
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optimiza la coordinación y la velocidad de los vehículos. Por tanto, se puede lograr una 

reducción significativa en los costes de dicha energía. 

Además, la conducción coordinada y eficiente de los pelotones puede reducir los tiempos 

de viaje y la congestión, lo que a su vez puede disminuir los costes asociados al transporte, como 

el tiempo perdido en atascos. 
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5 Estado del arte 

En el presente capítulo se realiza un análisis del estado del arte sobre los diferentes 

ámbitos que se tratan en este trabajo. Estos ámbitos son: vehículos autónomos de forma general, 

car-sharing, platooning y controladores para pelotones de vehículos autónomos. 

 

5.1 Vehículos autónomos 

La mayor parte de los accidentes de tráfico son causados por errores humanos, como la 

somnolencia, las distracciones o las decisiones incorrectas [10]. Los vehículos autónomos tienen 

el potencial de eliminar este tipo de errores al no depender de los humanos para funcionar 

correctamente. Además, estos vehículos pueden reducir la congestión del tráfico y proporcionar 

comodidad a los pasajeros al no tener que preocuparse por la conducción. 

Sin embargo, en el pasado, la investigación sobre vehículos autónomos se ha centrado 

mayormente en entornos controlados como autopistas y carreteras sin intersecciones, por lo que 

las investigaciones en el entorno urbano son escasas [11-13]. Esto se debe a que es un desafío 

mucho mayor por la presencia de intersecciones y la necesidad de interactuar adecuadamente 

con los peatones. La gestión de intersecciones es un problema complejo debido a la gran cantidad 

de variables involucradas, como semáforos, señales de stop y cedas el paso, y la necesidad de 

tomar decisiones rápidas y precisas para garantizar la seguridad de todos los usuarios de la vía. 

Además, la interacción con los peatones es otro factor importante a considerar, ya que los 

peatones pueden comportarse de manera impredecible y deben ser protegidos de manera 

adecuada. 

Los vehículos autónomos deben llevar a cabo una gran cantidad de acciones para poder 

funcionar de manera eficiente y segura en el tráfico urbano. Estas acciones incluyen, por 

ejemplo, el control longitudinal y lateral [14,15], que se encargan de controlar la velocidad y la 

dirección del vehículo, respectivamente. El control longitudinal se ocupa de acelerar y frenar el 

vehículo para cumplir con ciertas condiciones como mantener una distancia segura con respecto 

al coche precedente, mientras que el control lateral se encarga de guiar al vehículo por una 

trayectoria definida controlando el volante. Además, el vehículo autónomo debe ser capaz de 

generar trayectorias que le permitan llegar a su destino de manera eficiente y segura [16]. Esto 

incluye la gestión de pasos de peatones, semáforos e intersecciones, así como la realización de 

adelantamientos [17] en caso de ser necesario y la evasión de colisiones con otros vehículos y 

obstáculos [18,19]. Todas estas acciones deben realizarse de manera simultánea y coordinada 

para garantizar la seguridad y la eficiencia del vehículo autónomo en el tráfico. 
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5.2 Car-sharing  

El aumento de la población en los núcleos urbanos ha generado numerosos problemas 

relacionados con el transporte. Las congestiones vehiculares, la insuficiente cantidad de plazas 

de aparcamiento, y los altos costes de mantenimiento de los vehículos, entre otros, han reducido 

el número de ciudadanos que piensan en adquirir un vehículo privado. Sin embargo, todavía 

existe mucha gente que prefiere vehículos privados debido a la flexibilidad que aportan en 

comparación con el transporte público. Por ello, los servicios de car-sharing han emergido como 

un nuevo modelo de negocio, ya que combinan los beneficios de ambos tipos de transporte. 

Los sistemas de car-sharing, como se ha comentado anteriormente en este trabajo, 

requieren manejar una flota de vehículos en entornos urbanos. Generalmente, estos vehículos se 

estacionan en plazas reservadas para ello [20]. De esta manera, los usuarios pueden alquilar estos 

vehículos y cuando terminan con su uso aparcarlos en plazas de este mismo tipo. No obstante, 

esto provoca desbalances entre las plazas de aparcamiento, y, por tanto, los vehículos deben ser 

redistribuidos. Hoy en día, esta redistribución es realizada por trabajadores que tienen que 

acercarse hasta la posición de los vehículos y dirigirlos a otra posición [21,22]. Por tanto, la 

optimización de estos procesos de redistribución es indispensable para reducir los costes. 

En este sentido, la mayoría de las investigaciones en el ámbito del car-sharing se centran 

en la optimización de las trayectorias a recorrer por los trabajadores [23], mientras que otras 

ponen el foco en optimizar el número de trabajadores utilizando camiones para la redistribución 

[24]. No obstante, el uso de vehículos autónomos puede ser otra solución más eficiente para 

realizar la redistribución de los vehículos de la flota. Un enfoque adecuado, el cual se estudia en 

este trabajo, sería el uso de pelotones de vehículos autónomos. Concretamente, un enfoque en el 

que un vehículo líder conducido por uno de los trabajadores recoja a los vehículos estacionados 

por la ciudad ayudaría a reducir los gastos de la redistribución. Para llevar a cabo operaciones 

como estas, algunas investigaciones proponen una comunicación entre vehículos (V2V) con el 

objetivo de que los componentes del pelotón cooperen entre ellos [25]. 

Para una aplicación de car-sharing combinada con pelotones de vehículos autónomos es 

indispensable la utilización de un planificador de comportamiento. Este planificador decide qué 

maniobra debe realizar cada uno de los vehículos del pelotón en cada momento. Anteriores 

investigaciones han puesto el foco en dos soluciones: máquinas de estados finitos (FSM) y redes 

Figura 5.1: Esquema de evasión de colisión [18] 
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neuronales (NN). Por un lado, las máquinas de estados consisten en utilizar planificadores de 

trayectorias específicos para cada una de las situaciones [26]. Por el otro, las redes neuronales 

utilizan datos de entrenamiento definidos anteriormente para generar las trayectorias de los 

vehículos [27]. 

Sin embargo, estas dos soluciones se encuentran con problemas cuando se utilizan en 

escenarios complejos o desconocidos. Por esta razón, existen investigaciones que utilizan 

algoritmos de aprendizaje por refuerzo (RL) como el de la Figura 5.2 para ayudar en el proceso 

de entrenamiento de los algoritmos [28]. Todas estas soluciones utilizan una cantidad de estados 

en consonancia con el objetivo de control, que en el caso de aplicaciones de car-sharing son: 

seguimiento, unión, y entrada y salida de aparcamiento. 

 

 

5.3 Platooning 

Como se acaba de comentar, una solución adecuada para realizar la redistribución de los 

vehículos de una aplicación de car-sharing es utilizar un pelotón de vehículos autónomos 

(platooning). Sin embargo, para que un pelotón de vehículos autónomos funcione de manera 

óptima en entornos urbanos, lo más adecuado es utilizar vehículos autónomos conectados 

(CAVs), que como puede observarse en la Figura 5.3, combinan las características de los 

vehículos autónomos y los conectados. 

 

 

Figura 5.2: Esquema de aprendizaje por refuerzo [28] 

Figura 5.3: Vehículo autónomo conectado (CAV) [32] 
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Estos vehículos pueden intercambiar información entre sí a través de comunicación V2V 

[25], como se ha explicado anteriormente en la memoria. Esta comunicación hace que el control 

del pelotón sea más sencillo, ya que se puede utilizar información de cualquier vehículo del 

pelotón para controlar un vehículo específico. Algunas de las investigaciones que se han 

realizado sobre los CAVs incluyen el seguimiento de trayectorias para CAVs [29], la unión a 

carriles de pelotones de CAVs [30] y arquitecturas para CAVs [31]. No obstante, estas 

investigaciones no tratan los factores diferenciales de los entornos urbanos, como son la gestión 

de intersecciones o la interacción con los peatones. 

El seguimiento de vehículos dentro de un pelotón es un área de investigación en la que se 

han realizado muchas contribuciones en los últimos años. Sin embargo, la gran mayoría de estas 

aportaciones, como se ha comentado al comienzo del estado del arte, se han centrado en 

escenarios más controlados como autopistas o carreteras interurbanas, donde los elementos 

externos como peatones o intersecciones son muy escasos, por lo que el seguimiento es mucho 

más simple [33-35]. 

En cuanto al aparcamiento automático, la cual es una funcionalidad necesaria para realizar 

la redistribución de los vehículos de la aplicación de car-sharing tratada en este trabajo, ya se ha 

implementado en algunos vehículos, aunque todavía pueden realizarse mejoras en su ejecución. 

Esta maniobra puede dividirse en tres fases: detección de la plaza de aparcamiento, planificación 

de la trayectoria, y control. Las fases de control y detección de la plaza han sido ampliamente 

estudiadas en anteriores investigaciones, por lo que los estudios relacionados con el 

aparcamiento automático se centran principalmente en la planificación de la trayectoria. Estos 

estudios utilizan mayormente algoritmos de control como lógica difusa [36], bang-bang [37] o 

PID [38]. Sin embargo, algunas investigaciones más recientes han decidido utilizar 

controladores predictivos no lineales (NMPC) [39], ya que permiten aplicar restricciones a las 

salidas y los estados del sistema. 

 

 

Finalmente, en lo que se refiere a la estrategia de unión de los vehículos al pelotón, 

normalmente se utilizan maniobras cooperativas que consisten en que dos vehículos del pelotón 

lleguen a un acuerdo para decidir en qué posición debe unirse el vehículo externo. Una vez 

decidida la posición, se genera una trayectoria de acuerdo con la decisión tomada. La mayoría 

de las investigaciones en este ámbito se centran en incorporaciones a autopistas [41], por tanto, 

no tratan el entorno urbano estudiado en este trabajo. 

Figura 5.4: Esquema de un sistema de aparcamiento automático [40] 
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5.4 Controladores para pelotones de vehículos autónomos 

Como se ha comentado anteriormente en este capítulo, el control de un vehículo autónomo 

se divide en control longitudinal y lateral. En el ámbito de la investigación se ha intentado 

realizar dicho control a través de numerosas estrategias. 

 

5.4.1 Control longitudinal 

En la literatura, una forma muy típica de realizar el control longitudinal de vehículos 

dentro de un pelotón es utilizando un Control de Crucero Adaptativo Cooperativo (CACC) [42-

45]. Este tipo de control es una evolución del Control de Crucero Adaptativo (ACC), así como 

este es una evolución del Control de Crucero (CC). El CACC consiste en controlar la velocidad 

de un vehículo en función de la velocidad del vehículo precedente con el objetivo de que la 

distancia entre ambos vehículos se mantenga constante. Para ello, como se ha comentado 

anteriormente en este capítulo, se utilizan vehículos autónomos conectados (CAVs), los cuales 

cuentan con sistemas de comunicación V2V que facilitan el intercambio de datos entre los 

vehículos dentro del pelotón.  

 

Para implementar el Control de Crucero Cooperativo Adaptativo se han propuesto varios 

tipos de controladores. Por un lado, algunas investigaciones han estudiado controladores tipo 

PID [42,45], mientras que otras han usado controladores predictivos basados en modelos (MPC) 

[43,46]. La gran diferencia entre estos dos tipos de controladores es que el segundo, aunque es 

más potente, cuenta con un coste computacional mucho mayor en comparación con el primero. 

Sin embargo, existen algunas investigaciones que combinan ambos tipos de controladores para 

realizar el control [47]. Concretamente, la investigación referenciada utiliza un MPC para 

generar la velocidad óptima para el vehículo, y un PID para seguir esa velocidad. 

El control longitudinal también se puede realizar en función del objetivo que se desee 

cumplir. En este sentido, existen dos objetivos que destacan sobre el resto en cuanto al control 

longitudinal. El primero es garantizar la estabilidad en cadena dentro del pelotón. Esta 

característica típica de los pelotones de vehículos autónomos, la cual se explicará con más detalle 

en el siguiente capítulo, se da cuando las perturbaciones no se amplifican a lo largo de la cadena 

de vehículos [48]. El segundo objetivo es la optimización del consumo de combustible. Los 

Figura 5.5: Diagrama de bloques de un sistema CACC [44] 
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estudios que quieren cumplir con el primer objetivo utilizan normalmente controladores como 

los PID [44], mientras que los del segundo utilizan MPCs debido a que es necesario considerar 

el modelo de los vehículos para realizar la minimización del consumo de combustible [43,49].  

 

 

5.4.2 Control lateral 

En cuanto al control lateral, como se ha comentado anteriormente en el capítulo, el 

principal objetivo es seguir una trayectoria definida previamente. Los sistemas de percepción 

proporcionan la información necesaria para realizar esta segunda parte del control. Asimismo, 

el control lateral también abarca acciones como los cambios de carril y la evasión de obstáculos, 

además del mantenimiento de carril. 

Para esta segunda parte del control, los estudios propuestos en la literatura han utilizado 

controladores PID [50] y MPC [46,47], así como controladores basados en lógica difusa [36]. 

Sin embargo, parece que la estrategia óptima es utilizar un MPC, ya que este tipo de controlador 

permite implementar dinámicas de los vehículos y restricciones de seguridad en la ley de control. 

En escenarios urbanos como el que se trata en este trabajo, normalmente se ignora el 

deslizamiento de los neumáticos debido a las bajas aceleraciones laterales. Por tanto, se suele 

usar un control predictivo (MPC) basado en el modelo de bicicleta cinemático. 

 

Figura 5.7: Ejemplo de modelo de bicicleta cinemático [46] 

 

Figura 5.6: Estabilidad en cadena (izquierda inestable - derecha estable) [48] 
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6 Estrategias de control de pelotones para aplicaciones de car-
sharing 

En el presente apartado de la memoria se tratará de explicar las soluciones que se han 

desarrollado a lo largo del proyecto para realizar el control de un pelotón de vehículos autónomos 

en un entorno urbano para aplicaciones de car-sharing. Primero, se explicará todo lo relacionado 

con los algoritmos de control diseñados para definir el comportamiento de los vehículos del 

pelotón. Posteriormente, se explicará un caso de estudio concreto en el cual se han aplicado 

dichos controladores. 

Cabe destacar que para realizar el control del pelotón al completo se requeriría de un 

sistema de percepción, además de un sistema de comunicaciones para el intercambio de datos 

entre vehículos. Sin embargo, este proyecto se centra solamente en la parte de control y de toma 

de decisiones del pelotón, por lo que se asume que todos los datos necesarios se encuentran 

disponibles. 

 

6.1 Controladores 

A continuación, se presentarán los diferentes tipos de controladores que se han diseñado 

para realizar el control del pelotón, así como los resultados obtenidos con cada uno de ellos. 

Además, se realizará un análisis de dichos resultados y se expondrán unas conclusiones que 

servirán para decidir cuál es el sistema de control óptimo para este trabajo. En la siguiente figura 

se muestra de forma general el diagrama de control que se ha utilizado para este estudio: 

 

Figura 6.1: Diagrama de control general 

Como se ha comentado anteriormente, por un lado, se ha utilizado un MPC para el control 

lateral, el cual consigue el valor de giro óptimo del volante del vehículo controlado para seguir 

la trayectoria objetivo. Por otro lado, para el control longitudinal se ha utilizado un sistema 

CACC que usa, además de información sobre el vehículo controlado, datos de los vehículos 

precedentes en el pelotón con el fin de calcular la velocidad de referencia para el vehículo 

controlado. Estos datos se consiguen a través de comunicación V2V. Posteriormente, a través 
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de un PID de bajo nivel se realiza el seguimiento de la velocidad objetivo establecida por el 

CACC. 

 

6.1.1 Control lateral 

Como se ha comentado anteriormente en la memoria, el objetivo del control lateral es 

garantizar que los vehículos autónomos del pelotón siguen la trayectoria definida por el líder. 

Para realizar este control se ha diseñado un MPC en el cual se usa el ángulo de giro del vehículo 

controlado como acción de control. El esquema de este lazo de control es el siguiente: 

 

Figura 6.2: Diagrama de bloques del control lateral 

Como se ha comentado en el estado del arte sobre control lateral de vehículos autónomos, 

en escenarios urbanos como el que se trata en este trabajo, normalmente se ignora el 

deslizamiento de los neumáticos debido a las bajas aceleraciones laterales. Por tanto, se puede 

usar un control basado en el modelo de bicicleta cinemático. A continuación, se presenta dicho 

modelo de forma gráfica, el cual es el mismo que se ha presentado anteriormente en el análisis 

del estado del arte: 

 

Figura 6.3: Modelo de bicicleta cinemático [46] 

 

 Las expresiones que forman el modelo son las siguientes:  

 

�̇� = 𝑣𝑐𝑜𝑠(φ + 𝛽) 

�̇� = 𝑣𝑠𝑖𝑛(φ + 𝛽) 

φ̇ =
cos(𝛽) 𝑣 tan(𝛿)

𝐿
 

(1) 
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En la anterior ecuación, 𝑥 e 𝑦 son las coordenadas del centro del eje posterior del vehículo 

controlado. 𝑣 es la velocidad longitudinal, φ es el ángulo yaw (guiñada) y 𝐿 = 𝑙𝑟 + 𝑙𝑓  es la 

distancia entre ejes del vehículo, suma de las distancias al eje delantero y trasero, 

respectivamente. Finalmente, 𝛿 es el ángulo de giro del vehículo, es decir, la acción de control. 

La ley de control, por tanto, es la siguiente: 

 

min
𝛿+

𝐽(𝑥, 𝑦, 𝜑, 𝛿) 

𝑠. 𝑎 

𝛿 𝜖 (𝛿𝑚𝑖𝑛, 𝛿𝑚𝑎𝑥) 

(2) 

En la ecuación recién presentada, 𝛿𝑚𝑖𝑛 y 𝛿𝑚𝑎𝑥 son las limitaciones para el ángulo de giro 

que se le aplica al vehículo debido a limitaciones físicas del mismo. La función de coste 

𝐽(𝑥, 𝑦, 𝜑, 𝛿) que trata de minimizar el controlador para conseguir el ángulo de giro óptimo que 

hay que aplicar al volante en ese instante para seguir la trayectoria definida por el líder del 

pelotón tiene la siguiente forma: 

 𝐽 = (�̂� − 𝒚𝒓𝒆𝒇)
𝑇

𝑸(�̂� − 𝒚𝒓𝒆𝒇) + 𝜹+𝑇
𝑹𝜹+ (3) 

En esta ecuación, �̂� se corresponder con la coordenada y predicha para el vehículo 

controlado e 𝒚𝒓𝒆𝒇 la coordenada y de la trayectoria de referencia. Ambas variables se definen 

para todo el horizonte de predicción (h), por tanto, son vectores de longitud h. 𝑸 y 𝑹 se refieren 

a las matrices de ponderación que se utilizan para sintonizar el controlador. A partir de estas 

matrices se determina si se desea un menor error en el seguimiento de la referencia utilizando 

una acción de control más agresiva, o viceversa.  De esta forma, el control lateral de los vehículos 

autónomos del pelotón queda definido. 

 

6.1.2 Control longitudinal 

A continuación, se explicarán los controladores que se han probado para realizar el control 

longitudinal de los vehículos del pelotón. Como se ha comentado anteriormente, se han probado 

controladores PID y MPC en combinación con un sistema CACC. 

 

6.1.2.1 CACC 

Como se ha comentado anteriormente, el control de un vehículo se divide en longitudinal 

y lateral. Para realizar el control longitudinal de los vehículos del pelotón se ha decidido utilizar 

un Control de Crucero Cooperativo Adaptativo (CACC). Este sistema de control utiliza 

información de otros vehículos como la posición, la velocidad o la aceleración para mantener 

una distancia con el vehículo precedente con el objetivo de que no haya colisiones. 

En este caso concreto, este sistema recoge información sobre los componentes del 

pelotón, incluido el líder, para calcular una velocidad óptima que permita mantener una distancia 

constante entre los vehículos del pelotón. Una vez se ha calculado esa velocidad, esta es 

transferida como referencia o consigna a un controlador de bajo nivel, del tipo PID, que calcula 

la acción de control a aplicar al acelerador y al freno del vehículo para alcanzar dicha referencia. 

En la siguiente figura puede observarse el esquema general del control longitudinal, el cual 

cuenta con un sistema CACC y un controlador PID de bajo nivel, como se acaba de explicar: 
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Figura 6.4: Diagrama de bloques del control longitudinal 

En este proyecto se van a evaluar dos alternativas de implementación de sistema CACC. 

Por un lado, un controlador tradicional PID, y por otro, un controlador MPC. El CACC es uno 

de los sistemas de control clave a la hora de controlar pelotones y evaluar la estabilidad en 

cadena, con lo que se pretende comparar los resultados obtenidos con ambos y así esclarecer 

cuál es más adecuado para el control longitudinal de un pelotón. A continuación, se explica el 

diseño de ambas estrategias, denominadas CACC-PID y CACC-MPC. 

 

6.1.2.2 CACC-PID 

El primer controlador que se ha probado en combinación con el sistema CACC ha sido 

un controlador tipo PID, cuyo esquema general se muestra a continuación: 

 

Por tanto, se ha utilizado la siguiente ley de control para calcular la velocidad óptima del 

vehículo seguidor para mantenerse a una distancia concreta del predecesor: 

 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡

0

𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (4) 

En la ecuación recién presentada, 𝑣𝑟𝑒𝑓 es la velocidad de referencia que se le va a 

transferir al controlador PID de bajo nivel, los parámetros 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 y 𝐾𝑑 se utilizan para sintonizar 

el controlador y 𝑒(𝑡) es el error predicho entre la distancia relativa con el predecesor y la 

distancia deseada. 

 𝑒 = 𝑑𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑑𝑟𝑒𝑓 (5) 

Figura 6.5: Diagrama de bloques para CACC-PID 
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El cálculo de la distancia predicha (𝑑𝑝𝑟𝑒𝑑) se realiza teniendo en cuenta información sobre 

el vehículo precedente como la velocidad o la aceleración. Esta variable se consigue a partir del 

siguiente modelo lineal: 

 𝑑𝑝𝑟𝑒𝑑 = 𝑑 + (𝑣𝑝 − 𝑣)𝑑𝑡 +
𝑎𝑝 − 𝑎

2
𝑑𝑡2 (6) 

En la anterior ecuación 𝑑 es la distancia relativa entre el vehículo controlado y el 

predecesor. 𝑣 y 𝑣𝑝 son las velocidades del seguidor y del predecesor, respectivamente. De la 

misma forma, 𝑎 y 𝑎𝑝 son las aceleraciones. En esta ecuación, a partir de la distancia relativa del 

instante actual (𝑑) se realiza una predicción del valor que tendrá la distancia relativa en el 

siguiente instante (𝑑𝑝𝑟𝑒𝑑) teniendo en cuenta la aportación de las velocidades y las aceleraciones 

del instante actual. 

 

6.1.2.3 CACC-MPC sin estabilidad en cadena 

Además del controlador PID, se ha decidido probar un controlador basado en control 

predictivo (MPC) en combinación con el sistema CACC para realizar el control longitudinal de 

los vehículos del pelotón. El MPC, a diferencia del PID, calcula la velocidad de referencia para 

el vehículo a partir de la minimización de una función objetivo que se tratará más adelante. Su 

esquema general es el siguiente: 

 

Para poder optimizar el valor de la velocidad que debe alcanzar el vehículo seguidor, el 

MPC requiere un modelo de los vehículos del pelotón. Como este trabajo se centra en el entorno 

urbano, el cual cuenta con bajas velocidades, se ha seleccionado un enfoque de modelo 

cinemático para predecir el comportamiento de la distancia relativa entre el vehículo controlado 

y el precedente, considerándolos como masas puntuales con ciertas velocidades. Por tanto, se ha 

utilizado un modelo de masa puntual simple presentado para implementar el MPC: 

 �̇�𝑟 = 𝑣𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 − 𝑣 (7) 

En esta ecuación, 𝑣 es la velocidad del vehículo que se está controlando y 𝑣𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 es la 

velocidad del vehículo precedente, la cual se considera constante durante todo el horizonte de 

predicción. La resta de ambas resulta en �̇�𝑟, es decir, la velocidad relativa entre el vehículo y su 

predecesor. Por tanto, 𝑥𝑟 es la distancia relativa entre ambos, la cual es la variable que se desea 

controlar. Por tanto, la ley de control CACC será la siguiente: 

Figura 6.6: Diagrama de bloques para CACC-MPC sin estabilidad en cadena 
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min
𝑣+

𝐽(𝑥𝑟, 𝑣) 

𝑠. 𝑎 

𝑣 𝜖 (0, 𝑣𝑚𝑎𝑥) 

𝑥𝑟 > 𝑥𝑟𝑚𝑖𝑛 

(8) 

En este caso, 𝑣𝑚𝑎𝑥 es la velocidad máxima permitida para el vehículo controlado y 𝑥𝑟𝑚𝑖𝑛 

la distancia relativa que se desea como mínimo entre el vehículo y el predecesor. La función de 

coste 𝐽(𝑥𝑟, 𝑣) que trata de minimizar el controlador tiene la siguiente forma: 

 𝐽 = (�̂�𝒓 − 𝒙𝒓𝒆𝒇)
𝑇

𝑸(�̂�𝒓 − 𝒙𝒓𝒆𝒇) + 𝒗+𝑇
𝑹𝒗+ (9) 

La función de coste presentada se divide en dos términos. Por un lado, se ha definido el 

término de seguimiento de la referencia que en este caso es la distancia relativa deseada entre el 

vehículo controlado y el predecesor (𝒙𝒓𝒆𝒇). Esta referencia se compara con la distancia relativa 

predicha para el horizonte de predicción (�̂�𝒓). Ambas distancias se definen como vectores que 

cuentan con un número de valores igual al horizonte fijado. Por otro lado, se ha definido el 

término de la acción de control, la cual es la velocidad óptima calculada para el horizonte de 

predicción (𝒗+). En esta función de coste, al igual que para el control lateral, ambos términos 

deben ponderarse a través de sus correspondientes factores de ponderación (𝑸 y 𝑹, 

respectivamente). 

Para finalizar con la configuración del MPC, se han definido ciertas restricciones a las 

variables comentadas anteriormente. Para la acción de control, es decir, la velocidad, se ha fijado 

un valor máximo 𝑣𝑚𝑎𝑥 en consonancia con el entorno urbano, ya que en este tipo de entornos 

no está permitido superar cierta velocidad. En cuanto a la distancia relativa entre el vehículo 

controlado y el predecesor, se ha establecido una restricción inferior 𝑥𝑟𝑚𝑖𝑛 con el fin de que no 

se produzcan colisiones entre los vehículos que son parte del pelotón. 

 

6.1.2.4 CACC-MPC con estabilidad en cadena 

La estabilidad en cadena en el campo de los pelotones de vehículos autónomos se refiere 

a la capacidad del pelotón para desplazarse por el entorno de forma estable. Es decir, para 

conseguir estabilidad en cadena se debe garantizar que los vehículos que componen el pelotón 

se mantienen a una distancia adecuada entre ellos a pesar de las variaciones en el entorno y que 

las perturbaciones no se amplifican a lo largo de la cadena de vehículos [48].  Una de estas 

perturbaciones podría ser, por ejemplo, la reanudación de la marcha después de realizar una 

parada ante un semáforo. 

Además, la estabilidad en cadena también se refiere a la capacidad del pelotón para 

reaccionar y adaptarse a situaciones o variaciones inesperadas dentro del entorno urbano. Por 

ejemplo, si el pelotón se encuentra con algún obstáculo, este debe ser capaz de reorganizarse 

rápidamente sin comprometer la eficiencia y la seguridad. 

Por tanto, esta característica es indispensable en un pelotón de vehículos autónomos para 

asegurar un funcionamiento seguro y eficiente. De esta manera, al conseguirse un 

comportamiento organizado y estable dentro del pelotón, se obtienen varios beneficios como 

una mayor respuesta ante situaciones de tráfico o un mejor uso del espacio en las carreteras, y, 

por tanto, una reducción en la congestión del tráfico. El esquema de esta estrategia de control es 
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parecido al anterior. La mayor diferencia es que al CACC se le proporciona la velocidad del 

líder para poder garantizar la estabilidad en cadena.  

 

En la referencia [43] se indica que utilizar información del líder para el control 

longitudinal del resto de los vehículos del pelotón ayuda a garantizar la estabilidad en cadena. 

Por esta razón, se ha desarrollado una variante del anterior MPC en la que además de tener en 

cuenta la distancia relativa entre el vehículo controlado y el predecesor, se tiene en cuenta la 

distancia relativa entre el vehículo controlado y el líder del pelotón. Por tanto, el modelo 

utilizado para este controlador ha sido el siguiente: 

 
�̇�𝑟𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 = 𝑣𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 − 𝑣 

�̇�𝑟𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 = 𝑣𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 − 𝑣 
(10) 

En esta ecuación, por tanto, se ha añadido la distancia relativa entre el seguidor y el líder 

(𝑥𝑟𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟), así como la velocidad del líder (𝑣𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟). En cuanto a la ley de control CACC, se ha 

modificado la función de coste, además de las restricciones del MPC: 

 

min
𝑣+

𝐽(𝑥𝑟𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 , 𝑥𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 , 𝑣) 

𝑠. 𝑡 

𝑣 𝜖 (0, 𝑣𝑚𝑎𝑥) 

𝑥𝑟𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 > 𝑥𝑟𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛 

𝑥𝑟𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 > 𝑥𝑟𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑚𝑖𝑛 

(11) 

Es decir, se ha añadido a la función de coste la distancia relativa entre el seguidor y el 

líder (𝑥𝑟𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟). Además, se ha fijado un límite inferior para esa distancia relativa con el objetivo 

de evitar colisiones entre los vehículos (𝑥𝑟𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛). A través de estas modificaciones en el 

controlador MPC, se ha podido tener en cuenta la distancia del vehículo controlado con el 

precedente y el líder.  

 

6.1.3 Validación 

En este apartado se presentarán las validaciones realizadas para cada uno de los 

controladores longitudinales diseñados anteriormente. Posteriormente, se realizará una 

Figura 6.7: Diagrama de bloques para CACC-MPC con estabilidad en cadena 
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comparación entre todos ellos y se determinará cuál ha sido el controlador que ha proporcionado 

mejores resultados. De esta manera, se elegirá el controlador óptimo para esta aplicación de car-

sharing. 

Para ello, como se ha comentado anteriormente en este capítulo, se ha utilizado un sistema 

CACC combinado con un controlador PID o MPC. Este controlador se encarga de calcular la 

velocidad óptima del vehículo controlado para conseguir mantenerse a una distancia concreta 

del vehículo precedente en el pelotón. 

Para el caso de estudio analizado, se ha decidido fijar la distancia entre el centro de los 

vehículos en 7 m. De igual modo, se han sintonizado los controladores citados anteriormente 

según lo recogido en la Tabla 6.1. Estos controladores han sido sintonizados experimentalmente. 

 

Tabla 6.1: Parámetros de sintonización de los controladores para el caso general 

MPC lateral CACC-PID CACC-MPC PID de bajo nivel 

Qi Ri h Kp Ki Kd Qi Ri h Kp Ki Kd 

30.0 3.0 7 -2.0 -0.5 0.0 30.0 20.0 7 1.0 0.2 0.0 

 

 En cuanto a las restricciones de los controladores MPC, para el caso del MPC para el 

control lateral se ha limitado la acción de control, es decir, el ángulo de giro aplicado al vehículo 

controlado. Para el controlador CACC-MPC se han definido restricciones para la velocidad del 

vehículo controlado y para la distancia relativa entre el vehículo controlado y el precedente. Los 

valores de estas restricciones se presentan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 6.2: Restricciones de los MPC 

Controlador Variable Unidad Valor mínimo Valor máximo 

MPC lateral Giro del volante (𝛿) rad -0.7 0.7 

CACC-MPC Velocidad (𝑣) m/s 0.0 13.8 

CACC-MPC Dist. relativa (𝑥𝑟/𝑥𝑟𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡) m 7.0 - 

 

 En el caso del segundo CACC-MPC, el cual presenta estabilidad en cadena, se ha 

definido también un límite inferior para la distancia relativa del seguidor con respecto al líder 

del pelotón. Sin embargo, esta restricción cambia en función de la posición del seguidor en el 

pelotón. Por esta razón, se ha utilizado la siguiente expresión, en la que 𝑖 es la posición del 

seguidor dentro del pelotón, para calcular el valor del límite. Por tanto, esta restricción para el 

primer seguidor será de 7 m, y para el segundo de 14 m. Si se añadieran seguidores al pelotón el 

valor del límite iría aumentando para cada uno de los vehículos añadidos. 

 𝑥𝑟𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛 = 7.0 · 𝑖 (12) 
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 Con el fin de evaluar la capacidad de los controladores para mantener la distancia 

objetivo de 7 m entre vehículos, se ha propuesto un escenario en línea recta en el que existe un 

pelotón de 3 vehículos. En este pelotón el primer vehículo es el líder y sigue una trayectoria 

predefinida, y los otros dos son vehículos automatizados que siguen al líder. Los vehículos 

automatizados están aparcados a lo largo de la carretera (Figura 6.8) y se conectan al pelotón 

cuando el líder pasa a su lado para luego continuar a una distancia constante. El escenario ha 

sido programado en CARLA, de modo que el vehículo líder se ha configurado en modalidad 

autopilot para que conduzca recto a una velocidad constante de 8 m/s. 

 

Figura 6.8: Escenario al principio de la simulación 

Además, dado que también se ha querido comprobar si el pelotón cuenta con estabilidad 

en cadena, se han incluido varias paradas ante semáforos, de modo que al reemprender la marcha 

pueda comprobarse si las perturbaciones se amplifican a lo largo de la cadena de vehículos. En 

la siguiente figura puede apreciarse al pelotón a punto de parar delante del primer semáforo, el 

cual se encuentra al otro lado de la intersección: 

 

Figura 6.9: Escenario cuando se realiza la parada ante un semáforo 
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6.1.3.1 CACC-PID 

Como se ha comentado anteriormente, el primer controlador validado ha sido un sistema 

CACC en combinación con un controlador PID.  

Los resultados obtenidos para las distancias relativas y las velocidades de los vehículos 

dentro del pelotón han sido los siguientes: 

 

En la anterior figura puede observarse la evolución de las distancias relativas y las 

velocidades de los vehículos del pelotón. Se observa que, al inicio, las distancias relativas son 0 

porque los seguidores comienzan la simulación en un estado de espera hasta que el líder pasa a 

recogerlos. Los datos de distancia entre vehículos no son almacenados mientras estos están 

esperando a ser recogidos y por tanto no tienen relevancia hasta que el líder pasa a su lado y se 

conectan al pelotón. 

Nótese que cada una de las veces que las velocidades bajan a 0 m/s quiere decir que el 

pelotón ha realizado una parada ante un semáforo. Por tanto, justo después de la parada, cuando 

las velocidades comienzan a subir, quiere decir que el pelotón ha reemprendido la marcha. En 

ese momento es donde se puede analizar si se consigue la estabilidad en cadena. Se hará el 

mismo análisis con el resto de los controladores. 

Como puede observarse en la gráfica de distancias de la anterior figura, mediante el 

controlador PID se consigue un error mínimo en régimen permanente, es decir, las distancias 

relativas están muy cerca de los 7 m deseados. Por tanto, el seguimiento de la distancia relativa 

de los vehículos dentro del pelotón es muy correcto. 

En cuanto a la estabilidad en cadena, en la gráfica de las velocidades puede apreciarse 

claramente que mediante este controlador no es posible garantizarla. Esto puede apreciarse en 

las paradas que realiza el pelotón. Cuando se reemprende la marcha, el primer seguidor aumenta 

su velocidad por encima de la del líder con el objetivo de reducir la distancia entre ambos hasta 

la deseada. Por tanto, el segundo seguidor hace lo mismo con el primer seguidor. Sin embargo, 

la velocidad máxima que alcanza el segundo seguidor es mayor que la que alcanza el primero, 

ya que su distancia relativa es mayor. A partir de esto se deduce que, si hubiera un tercer 

seguidor, este alcanzaría una velocidad máxima aún mayor que la de sus predecesores, es decir, 

las perturbaciones se amplifican a lo largo de la cadena de vehículos, lo cual es lo contrario de 

lo que persigue la estabilidad en cadena. 

Figura 6.10: Resultados para CACC-PID 
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6.1.3.2 CACC-MPC sin estabilidad en cadena 

Posteriormente, se ha validado un sistema CACC combinado con un MPC que no incluye 

el mecanismo de estabilidad en cadena, es decir, las perturbaciones se amplifican a lo largo de 

la cadena de vehículos. Los resultados obtenidos para las distancias relativas y las velocidades 

de los vehículos dentro del pelotón han sido los siguientes:  

 

Como puede observarse en el primer gráfico de la anterior figura, la distancia entre los 

vehículos dentro del pelotón se estabiliza por encima de los 8 m. Por tanto, se consigue que los 

vehículos mantengan una distancia de seguridad entre ellos. Sin embargo, la distancia de 

seguridad de referencia se ha definido en 7 m, por lo que existe un error de algo más de 1 m. En 

este caso, se ha decidido aceptar dicho error, ya que con unos valores de ponderación distintos 

para el MPC se conseguía reducir, pero la acción de control, es decir, la velocidad del vehículo 

controlado, se volvía demasiado oscilante. Dicho esto, la velocidad de los vehículos no puede 

ser muy oscilante, ya que eso provocaría al mismo tiempo oscilaciones en las distancias relativas 

entre ellos, lo cual podría llegar a generar colisiones dentro del pelotón. Además, esas 

oscilaciones serían muy desagradables para los pasajeros de los vehículos. Por tanto, se ha 

decidido buscar un equilibrio entre la suavidad de la acción de control y el error en la distancia 

relativa entre los vehículos dentro del pelotón. De esta forma, en comparación con el primer 

controlador analizado (sistema CACC-PID), se ha conseguido una acción de control menos 

oscilante y más moderada. 

Al igual que para el anterior controlador, el pelotón ha sido sometido a paradas ante 

semáforos para comprobar el cumplimiento de la estabilidad en cadena, por lo que cuando las 

velocidades llegan a 0 m/s quiere decir que están parados. Y, posteriormente, cuando aumentan 

se reemprende la marcha. Teniendo en cuenta esta información, como puede observarse en los 

picos que se dan al aumentar las velocidades, el segundo seguidor siempre alcanza una velocidad 

máxima mayor que el primero. Esto quiere decir, al igual que como se ha comentado para el 

anterior controlador, que las perturbaciones se amplifican a lo largo de la cadena de vehículos. 

Por tanto, si se incorporara un vehículo autónomo más al pelotón el pico de velocidad que 

alcanzaría dicho vehículo añadido debería ser aún mayor que el de los predecesores. 

Figura 6.11: Resultados para CACC-MPC sin estabilidad en cadena 
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En resumen, los resultados presentados demuestran que mediante este MPC no es posible 

garantizar la estabilidad en cadena dentro del pelotón. Sin embargo, debido a la capacidad 

predictiva de este controlador, los seguidores no tardan tanto en reemprender la marcha en 

comparación con el PID. Esto ayuda a que las velocidades que alcanzan los seguidores para 

acercarse al vehículo precedente no sean tan altas, es decir, se consigue que la acción de control 

no sea tan agresiva. 

 

6.1.3.3 CACC-MPC con estabilidad en cadena 

Finalmente, se validó el anterior controlador, pero esta vez incorporando el MPC con 

estabilidad en cadena dentro del pelotón. Para ello, como se ha comentado en la explicación de 

los controladores, se ha tenido en cuenta la distancia del vehículo controlado con el líder del 

pelotón, además de la distancia con el vehículo precedente. En este caso, sin embargo, para el 

primer seguidor se ha usado un controlador como el del anterior apartado, ya que el líder y el 

precedente para este seguidor son el mismo vehículo. Los resultados obtenidos, han sido los 

siguientes:  

 

Como puede observarse en la primera gráfica de la anterior figura, el error en la distancia 

de seguimiento para el segundo seguidor, el cual usa el nuevo controlador, se ha reducido a la 

mitad, aproximadamente, llegando a una distancia relativa de 7.5 m en estado estacionario. Esto 

demuestra que el nuevo MPC es más adecuado que el anterior para realizar el seguimiento de 

vehículos dentro del pelotón. 

En cuanto a la estabilidad en cadena, en la segunda gráfica de la figura puede observarse 

en los picos que se dan al aumentar las velocidades que el segundo seguidor nunca llega a tener 

una velocidad mayor a la del primero. Esto quiere decir que las perturbaciones no se amplifican 

a lo largo de la cadena de vehículos. Por tanto, se deduce que en caso de que el pelotón contará 

con tres seguidores, el pico de velocidad del último seguidor sería menor que el de los anteriores 

vehículos en la cadena. De esta manera, por tanto, se confirma que el pelotón cuenta con 

estabilidad en cadena al utilizar el controlador diseñado. 

 

Figura 6.12: Resultados para CACC-MPC con estabilidad en cadena 
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6.1.4 Conclusiones 

Una vez analizados los controladores diseñados para el sistema CACC por separado, se 

debe decidir cuál es la solución de control más adecuada para el control longitudinal de un 

pelotón de vehículos autónomos. 

El PID es un controlador computacionalmente eficiente, sencillo y fácil de implementar. 

Sin embargo, este tipo de controlador no es tan efectivo cuando se están tratando sistemas con 

dinámicas no lineales y restricciones. Además, como se ha podido ver en el análisis del 

controlador, aunque el error en las distancias relativas en régimen permanente es casi nulo, no 

se garantiza la estabilidad en cadena, lo cual es imprescindible en este tipo de pelotones. 

En cuanto al MPC, este es un controlador computacionalmente mucho más costoso que 

el PID, aunque suele ofrecer mejores resultados. Esto se debe a que es capaz de predecir el 

comportamiento del vehículo precedente, por lo que ofrece una mayor precisión y estabilidad en 

comparación con otros controladores consiguiendo de esta manera una solución de control más 

robusta. Además, permite limitar la acción de control y las variables de estado a través de 

restricciones, lo cual puede ser de gran ayuda. En el análisis del controlador, se ha destacado 

que a través de un controlador de este tipo se puede garantizar la estabilidad en cadena del 

pelotón, aunque admitiendo un error en la distancia de seguimiento entre los vehículos. 

En conclusión, el uso del MPC, aunque es más costoso que el PID computacionalmente, 

permite una mejor interacción entre los vehículos del pelotón, y, además, garantiza la estabilidad 

en cadena. Por tanto, se ha deducido que la solución de control más apropiada para realizar el 

control longitudinal de los vehículos autónomos dentro del pelotón es una solución formada por 

un sistema CACC en combinación con un MPC. 

 

6.2 Caso de estudio 

Una vez analizados todos los controladores propuestos y seleccionados los más adecuados 

para el pelotón de vehículos autónomos, se han aplicado dichos controladores a un caso de 

estudio concreto. En este caso, se ha decidido realizar una incorporación del pelotón a una 

rotonda. Para ello, se ha diseñado una máquina de estados finitos con un sistema inteligente que 

analiza si la incorporación a la rotonda es factible para cada uno de los vehículos. 

 

6.2.1 Escenario 

Los escenarios urbanos cuentan con una gran cantidad de situaciones complejas en las 

que se deben tomar varias decisiones simultáneamente debido a la gran cantidad de agentes 

externos que se encuentran alrededor del vehículo. El caso de estudio presentado, es decir, la 

incorporación a una rotonda, es una de esas situaciones complejas. 

Cada uno de los vehículos del pelotón debe ser capaz de decidir si puede incorporarse a 

la rotonda de manera segura y seguir la trayectoria definida por el líder, o si, en cambio, debe 

pararse para evitar una posible colisión con los agentes externos. Sin embargo, esta es solo una 

de las complejidades con las que cuenta un entorno de este estilo. Si el tráfico es lo 

suficientemente denso, es posible que el pelotón no pueda incorporarse a la rotonda como una 
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sola unidad. Por esta razón, el pelotón podría ser dividido, y, por tanto, cada uno de los vehículos 

debería moverse por su cuenta hasta conseguir unirse de nuevo al pelotón. 

Para estudiar este caso, se ha planteado un escenario como el de la siguiente figura. 

Concretamente, se ha decidido utilizar un pelotón de tres vehículos y dos agentes externos en el 

interior de la rotonda: 

 

Este mismo escenario ha sido emulado en el simulador CARLA. Por tanto, el escenario 

de la siguiente figura es el que se ha utilizado para la realización de las pruebas:  

 

Como puede observarse en la anterior figura, se han realizado las pruebas en una rotonda 

de dos carriles con cuatro salidas. Para este caso, como se ha comentado al principio de este 

apartado, se han utilizado dos vehículos externos al pelotón que siguen una ruta predefinida 

alrededor de la rotonda a una velocidad constante de 8 m/s. Estos dos vehículos son los que 

provocan la división del pelotón a la hora de incorporarse a la rotonda. En este caso de estudio, 

ambos vehículos seguidores comienzan estacionados a la espera de ser recogidos por el vehículo 

líder. 

Una vez que el pelotón llega a la rotonda (Figura 6.15), cada miembro del grupo debe 

decidir si es factible y seguro incorporarse a la intersección para continuar con su trayectoria. 

En caso de que no sea factible, el vehículo debe ceder el paso a los vehículos dentro de la rotonda 

Figura 6.14: Escenario en CARLA para el caso de estudio 

Figura 6.13: Esquema del caso de estudio propuesto 
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para evitar colisiones y, posteriormente, reemprender la marcha. Para tomar esta decisión, se 

utilizará el sistema de control basado en lógica difusa que se explicará más adelante.  

 

 

Esta incorporación, como se ha comentado anteriormente, provocará que el pelotón sea 

dividido al inicio de la rotonda. La primera división será entre el vehículo líder y el primer 

seguidor. Una vez que el seguidor cede el paso al agente externo (Figura 6.16 izquierda), este 

entra a la rotonda y sigue la trayectoria del vehículo precedente dentro del pelotón, pero 

manteniendo una distancia segura con el agente externo (Figura 6.16 derecha).  

 

 

Con el segundo seguidor se realiza la misma maniobra, es decir, primero se cede el paso 

al agente externo, y después se realiza la incorporación a la intersección (Figura 6.17).  

Figura 6.15: Gestión de la rotonda (Paso 1) 

Figura 6.16: Gestión de la rotonda (Paso 2 izq. y Paso 3 der.) 
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Debido a la división del pelotón, una vez atravesada la intersección el pelotón debe 

reagruparse. Para ello, los vehículos seguidores deben realizar una maniobra de unión, la cual se 

basa en aplicar al vehículo seguidor una velocidad mayor a la del predecesor. Una vez realizada 

la maniobra de unión al pelotón por parte de los vehículos seguidores se da por finalizada la 

gestión de la rotonda (Figura 6.18).  

 

 

6.2.2 Máquina de estados 

Como se ha comentado en la introducción de este apartado, para controlar y planificar el 

comportamiento de cada uno de los vehículos dentro del pelotón se ha propuesto una máquina 

de estados finitos que es incorporada como sistema de decisión a cada seguidor basada en la 

propuesta en [51] para gestión de pelotones, y ampliada para considerar el caso particular de la 

rotonda. Este sistema ha sido dividido en cinco estados, los cuales se presentan gráficamente en 

la Figura 6.19: 

• Estado de espera (Waiting). El vehículo está estacionado y detenido esperando a 

que el pelotón se acerque a recogerlo. 

• Estado de salida (De-Parking): El vehículo realiza una maniobra de salida del 

estacionamiento para unirse al pelotón. 

Figura 6.18: Reagrupación del pelotón después de la rotonda 

Figura 6.17: Gestión de la rotonda (Paso 4) 
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• Estado de unión (Joining). El vehículo realiza una maniobra de unión al pelotón 

aplicando una velocidad mayor a la que llevan los vehículos dentro del conjunto. 

Es un estado opcional que se da cuando el vehículo está a cierta distancia del 

pelotón. 

• Estado de seguimiento (Following). El vehículo ya ha sido integrado en el pelotón 

y, por tanto, comienza a seguir la trayectoria definida por el líder manteniendo 

una distancia de seguridad con el vehículo precedente. 

• Estado de estacionamiento (Parking). El vehículo se desconecta del pelotón y 

realiza una maniobra de aparcamiento para estacionar en una plaza cercana. 

 

Cada uno de los vehículos del pelotón puede encontrarse en uno de los estados presentados 

al mismo tiempo y cada estado cuenta con sus propias estrategias de control. 

 Nótese que los estados de parking y de-parking, así como sus maniobras, quedan fuera 

del alcance de este proyecto. Con el fin de implementarlos se han utilizado librerías existentes 

en Tecnalia para estos efectos, así como controladores específicos para esta maniobra, según lo 

detallado en la referencia [51]. Las particularidades de la incorporación a la rotonda afectan a 

los estados de following y joining, en los que es necesario usar el control CACC anteriormente 

propuesto, que será el objetivo de validación. 

 

6.2.3 Sistema de decisión basado en lógica difusa 

Una vez que un vehículo que es parte del pelotón llega a la rotonda en la que hay otros 

vehículos, el primer paso es decidir si el vehículo debe entrar y seguir al líder del pelotón o si 

debe parar y esperar hasta que la incorporación sea segura. Para determinar si la incorporación 

a la rotonda es factible se ha decidido utilizar un sistema de decisión basado en lógica difusa. 

Los algoritmos de lógica difusa permiten una buena interpretabilidad del sistema, ya que las 

reglas se definen utilizando variables lingüísticas, lo cual facilita la comprensión del sistema de 

toma de decisiones presentado. 

En el presente trabajo, la selección de las variables consideradas por el algoritmo de toma 

de decisiones, o variables de entrada, se ha realizado en base al razonamiento humano a la hora 

de efectuar la incorporación a una rotonda. Por tanto, en este sistema inteligente se utilizan la 

distancia hasta el vehículo en la rotonda, la velocidad de ese mismo vehículo y la velocidad del 

vehículo que quiere realizar la incorporación. Una vez seleccionadas las variables a considerar 

Figura 6.19: Máquina de estados 
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por el algoritmo, se han definido los conjuntos difusos de cada una de ellas, así como sus 

funciones de pertenencia (en este caso, triangulares): 

• Distancia al vehículo dentro de la rotonda: muy cerca (MC), cerca (C), lejos (L), 

muy lejos (ML) 

• Velocidad del vehículo en la rotonda: lenta (L), media (M), rápida (R) 

• Velocidad del vehículo controlado: lenta (L), media (M), rápida (R) 

Posteriormente, se ha definido la variable de salida del algoritmo. En este caso, como se 

requiere dictaminar si el vehículo puede entrar a la rotonda de manera segura o no, se ha definido 

una variable que puede tomar dos valores: seguir al vehículo dentro de la rotonda (SVR) o seguir 

al pelotón (SVP). En el primer caso, el vehículo seguidor romperá el pelotón y esperará a que 

pase el vehículo externo al pelotón, para posteriormente colocarse en modo de seguimiento a 

éste. En el segundo caso, el vehículo seguidor seguirá al vehículo precedente en el pelotón. Estos 

dos valores de salida, al igual que los conjuntos difusos de las variables de entrada, han sido 

definidos a través de funciones de pertenencia triangulares. 

Para este caso de estudio concreto, los valores de las funciones de pertenencia se han 

ajustado de forma empírica, partiendo de una suposición razonable y lógica. La velocidad 

máxima del líder se ha fijado en 10 m/s, por lo que de 0 m/s a 5 m/s se considera que la velocidad 

es lenta (L).  La velocidad real de los vehículos del pelotón se encuentra dentro de los límites de 

la velocidad media (M), es decir, entre 4 m/s y 12 m/s. Los valores de velocidad superiores a ese 

rango y hasta 50 m/s, se consideran valores de velocidad rápidos (R). Los vehículos seguidores 

solo deben alcanzar este rango de velocidad cuando realicen la maniobra de unión al pelotón. 

En cuanto a las distancias relativas, mientras que cuando está por debajo de los 8 m se 

considera que los vehículos están muy cerca (MC) entre sí, cuando se encuentra entre 7 m y 13 

m se interpreta que están cerca (C). A partir de los 13 m y hasta los 35 m, se considera que están 

lejos (L). Finalmente, cuando la distancia relativa es mayor a la definida por esos rangos, se 

interpreta que los vehículos están a una distancia muy lejana (ML). A continuación, se presentan 

las funciones de pertenencia: 

 

Tabla 6.3: Funciones de pertenencia de las variables 

Distancia (m) Inicio Pico Final Velocidad (m/s) Inicio Pico Final 

MC 0 4 8 L 0 2 5 

C 7 9 13 M 4 8 12 

L 13 22 35 R 11 30 50 

ML 33 100 200     

 

Finalmente, se han diseñado las reglas del sistema. Para ello, se ha definido cuál debe ser 

la salida del algoritmo si las variables de entrada tienen unos valores concretos. De esta manera, 

cuando se ejecute el algoritmo se activarán varias reglas y se conseguirá un valor decimal a la 

salida, el cual será una combinación de las reglas activadas. Las reglas definidas son las 

siguientes: 
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Tabla 6.4: Reglas para distancias muy cortas (MC) 

Distancia MC 

Vel. rotonda 
L M R 

Vel. vehículo 

L SVR SVR SVR 

M SVR SVR SVR 

R SVR SVR SVR 

 

Tabla 6.5: Reglas para distancias cortas (C) 

Distancia C 

Vel. rotonda 
L M R 

Vel. vehículo 

L SVR SVR SVP 

M SVR SVR SVP 

R SVP SVP SVR 

 

Tabla 6.6: Reglas para distancias largas (L) 

Distancia L 

Vel. rotonda 
L M R 

Vel. vehículo 

L SVP SVP SVP 

M SVP SVP SVP 

R SVP SVP SVP 

 

Tabla 6.7: Reglas para distancias muy largas (ML) 

Distancia ML 

Vel. rotonda 
L M R 

Vel. vehículo 

L SVP SVP SVP 
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M SVP SVP SVP 

R SVP SVP SVP 

 

Como se ha comentado anteriormente, en función de los valores de las variables de 

entrada definidas anteriormente, el sistema devolverá a la salida un valor decimal como resultado 

del algoritmo. Este resultado debe interpretarse y, por tanto, debe ser defuzzificado. De esta 

manera, se pasa de un valor difuso en la salida a un valor nítido, es decir, un valor binario que 

indicará si el vehículo controlado debe seguir al vehículo dentro de la rotonda o al vehículo 

dentro del pelotón. 

 

6.2.4 Controladores utilizados 

Como se ha comentado en el apartado de análisis de los controladores, la mejor solución 

para realizar el control de un pelotón de vehículos autónomos es usar controladores basados en 

control predictivo (MPC). Por tanto, para este caso de estudio se ha utilizado un MPC para el 

control lateral, y un sistema CACC implementado a partir de un MPC y combinado con un PID 

de bajo nivel para el control longitudinal tal y como se ha detallado en la sección anterior. El 

uso del control predictivo, como ya se ha justificado anteriormente, va a permitir una mejor 

interacción entre los vehículos del pelotón y los de la rotonda a cambio de un mayor coste 

computacional del sistema de control. 

En el apartado de controladores se ha mencionado que el control longitudinal se realiza 

teniendo en cuenta la distancia con el vehículo precedente. No obstante, en este caso de estudio 

concreto, el vehículo precedente puede ser un vehículo parte del pelotón o un agente externo que 

se encuentra en la rotonda. Por tanto, dependiendo de la salida que se obtenga del sistema de 

toma de decisiones basado en lógica difusa, al MPC para control longitudinal se le proporcionará 

la distancia relativa con respecto al vehículo del pelotón, o con respecto al agente externo. Para 

el escenario propuesto, se han sintonizado los controladores de la siguiente manera: 

 

Tabla 6.8: Parámetros de sintonización de los controladores para la incorporación a la rotonda 

MPC lateral CACC-MPC PID de bajo nivel 

Qi Ri h Qi Ri h Kp Ki Kd 

30.0 3.0 7 30.0 20.0 7 1.0 0.2 0.0 

 

6.2.5 Resultados de la validación 

Para comprobar que los controladores diseñados funcionan correctamente para este caso 

de estudio concreto, se ha dividido la maniobra en cuatro pasos, los cuales ya han sido 

presentados a través de las figuras 6.15-6.17. Los resultados obtenidos para cada uno de los 

pasos de la maniobra se presentan en la siguiente figura donde las líneas azules representan las 

distancias entre los agentes externos y los seguidores, las naranjas las distancias entre los 
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seguidores y el vehículo precedente dentro del pelotón, y las verdes el valor binario que 

proporciona el sistema de decisión basado en lógica difusa para indicar si el vehículo controlado 

debe seguir al pelotón o al agente externo: 
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6.2.5.1 Paso 1 

Como se ha comentado anteriormente, los vehículos seguidores comienzan la simulación 

estacionados a un lado de la carretera, esperando a ser recogidos por el líder del pelotón. Cuando 

el pelotón llega a la rotonda, el primer seguidor se encuentra a 10 m del líder, mientras que el 

segundo no ha alcanzado aún una distancia estable con el vehículo precedente. Por esta razón, 

existe una pequeña variación en la distancia relativa entre los dos seguidores. 

Además, en este paso también puede observarse que la distancia de los seguidores con los 

agentes externos se reduce al mismo tiempo que el pelotón se acerca a la intersección. Por 

último, el sistema de decisión implementado a través de lógica difusa determina que a partir del 

segundo 8.95, el primer seguidor debe seguir al agente externo en vez de al vehículo precedente 

en el pelotón. Para ello, el sistema de decisión cambia el valor de la variable “Solución Fuzzy” 

de 0 a 1. Por tanto, el seguidor debe ceder el paso al agente externo. 

En cambio, como el segundo seguidor aún está lejos de la rotonda, y, por tanto, de los 

agentes externos, el sistema de decisión indica que debe seguir al vehículo precedente en el 

pelotón (valor 0 de la variable “Solución Fuzzy”). 

6.2.5.2 Paso 2 

En este paso, ninguno de los seguidores avanza, ya que el primero está cediendo el paso 

al primer agente externo, y el segundo se mantiene detrás del primero. Por tanto, la distancia 

entre ambos no aumenta. Esto puede apreciarse en la distancia mostrada en la gráfica del 

segundo seguidor (señal naranja). Sin embargo, la distancia entre el primer seguidor y el líder sí 

aumenta, ya que el líder está atravesando la rotonda mientras que el seguidor está parado. 

6.2.5.3 Paso 3 

Una vez que el primer seguidor ha cedido el paso al agente externo y la distancia entre 

ambos es lo suficientemente grande, el seguidor entra a la rotonda. Por un lado, como 

anteriormente mediante el sistema de decisión se le ha indicado al primer seguidor que debe 

seguir al agente externo, durante este tercer paso el controlador longitudinal del vehículo 

autónomo se encarga de seguir al agente externo siempre manteniendo una distancia de 

seguridad. 

Figura 6.20: Resultados para el caso de estudio 
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Por otro lado, el segundo seguidor calcula la distancia relativa con respecto al segundo 

agente externo, y, aunque comienza a entrar a la rotonda, en un momento el sistema de decisión 

establece que debe detenerse y ceder el paso para garantizar la seguridad. 

6.2.5.4 Paso 4 

En este último paso se muestra como los vehículos autónomos salen de la rotonda y 

realizan una maniobra de unión para alcanzar al vehículo precedente dentro del pelotón. Es decir, 

el primer seguidor realiza la maniobra de unión para alcanzar al líder, y el segundo seguidor 

hace lo mismo para alcanzar al primero. Para ello, como se ha explicado anteriormente, los 

seguidores aumentan la velocidad y, por tanto, la distancia con respecto al vehículo precedente 

se va reduciendo hasta que se estabiliza. 

En este caso concreto, puede observarse que el primer seguidor sale de la rotonda en el 

segundo 14, ya que la trayectoria del líder le indica que debe salir. Sin embargo, el agente externo 

continúa dentro de la rotonda. En este momento, el sistema de decisión determina que el seguidor 

debe seguir la referencia de distancia con respecto al líder del pelotón, cambiando el valor de la 

variable “Solución Fuzzy” anteriormente mencionada de 1 a 0. Debido a este cambio, como se 

acaba de explicar, el seguidor aumenta su velocidad hasta que la distancia relativa respecto al 

líder llega a 10 m. Con el segundo seguidor se realiza el mismo procedimiento, pero 3 segundos 

más tarde. Como puede observarse en la figura, en el segundo 34 el pelotón termina de 

estabilizarse. 
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7 Metodología 

En el presente capítulo se explicará la planificación diseñada para la realización del 

proyecto. Para ello, se explicarán las diversas tareas que se han realizado durante la consecución 

del trabajo, y, posteriormente, estas tareas serán plasmadas en su forma temporal de manera 

aproximada a través de un diagrama de Gantt. 

 

7.1 Descripción de tareas 

 

Tarea 1 - Definición de los objetivos del proyecto. Esta fue la primera tarea que se realizó, en 

la cual se definieron los objetivos principales del trabajo de forma general. 

• Recursos técnicos: PC, Microsoft Word 

• Duración: 1 semana (7 noviembre - 14 noviembre) 

 

Tarea 2 - Instalación de los programas necesarios. En esta tarea se realizó la instalación de 

los softwares necesarios para la realización del proyecto. Estos programas fueron: CARLA 

simulator para realizar las pruebas y Visual Studio Code (VSC) para la programación. 

• Recursos técnicos: PC, CARLA simulator, Python, VSC 

• Duración: 2 semanas (7 noviembre - 21 noviembre) 

 

Tarea 3 - Análisis del estado del arte. Esta fase se centró en leer y aprender sobre anteriores 

investigaciones realizadas en el ámbito del trabajo desarrollado. De esta forma, se adquirió 

conocimiento sobre el campo de los vehículos autónomos. 

• Recursos técnicos: PC, Mendeley Reference Manager, Overleaf 

• Duración: 2 semanas (11 noviembre - 25 noviembre) 

 

Tarea 4 - Familiarización con el simulador de CARLA. En esta fase se comenzó a utilizar el 

software de simulación necesario para la validación de algoritmos. Se estudiaron las 

funcionalidades básicas del simulador y su interacción con Python. Entre otras funcionalidades, 

se estudió la generación de actores y la obtención de datos del entorno simulado. 

• Recursos técnicos: PC, CARLA simulator, Python, VSC, Python API para CARLA 

simulator 

• Duración: 2 semanas (21 noviembre - 5 diciembre) 

 

Tarea 5 - Desarrollo de soluciones de control para un pelotón de vehículos autónomos. En 

esta tarea se desarrollaron todos los algoritmos de control que se han presentado en el capítulo 

número 6. Esta tarea se va a dividir en diferentes hitos que se fueron alcanzando a lo largo de la 
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realización de la misma. Los hitos se indicarán en el diagrama de Gantt en color negro y en 

negrita a través de los códigos H1, H2, H3, H4, H5 y H6. 

• Hitos 

o Hito 1: Control de un vehículo. Se realizó el control longitudinal con un PID y 

el lateral con un MPC. El vehículo siguió una trayectoria previamente definida. 

o Hito 2: Control de un vehículo utilizando un vehículo líder como referencia 

(PID longitudinal). Se realizó el control longitudinal con un PID y el lateral con 

un MPC. 

o Hito 3: Diseño de sistema CACC-MPC para control longitudinal. Se diseñaron 

el modelo, la función de coste y las restricciones del MPC.  

o Hito 4: Control de un vehículo utilizando un vehículo líder como referencia 

(MPC longitudinal). Se comprobó el funcionamiento del sistema CACC-MPC 

diseñado. Se realizaron ambos controles con dos MPCs independientes. 

o Hito 5: Control de dos vehículos utilizando un vehículo líder como referencia. 

Se añadió un vehículo más a la simulación para crear un pelotón y se ajustaron 

los controladores para el nuevo pelotón. Ambos controles se realizaron con dos 

MPCs independientes. 

o Hito 6: Control de dos vehículos utilizando un vehículo líder como referencia y 

garantizando estabilidad en cadena. Se diseño una variante del anterior MPC 

longitudinal para garantizar la estabilidad en cadena dentro del pelotón. 

• Recursos técnicos: PC, CARLA simulator, Python, VSC 

• Duración: 14 semanas (5 diciembre - 19 diciembre y 9 enero - 3 abril) 

  

Tarea 6 - Aplicación del sistema de control. En esta tarea, se adaptó el mejor sistema de control 

diseñado con el objetivo de utilizarlo en una situación vial realista como es la incorporación del 

pelotón a una rotonda. 

• Recursos técnicos: PC, CARLA simulator, Python, VSC, GitHub 

• Duración: 3 semanas (17 abril - 8 mayo) 

 

Tarea 7 - Redacción de un artículo científico. A partir de la aplicación realizada en la tarea 

anterior, se escribió un artículo para el ITSC (Intelligent Transportation Systems Conference) 

llamado Fuzzy logic based decision-making for urban platooning on urban roundabout 

scenarios (Anexo 1). 

• Recursos técnicos: PC, Overleaf 

• Duración: 3 semanas (8 mayo - 29 mayo) 

 

Tarea 8 - Redacción de la memoria. En esta última tarea se realizó la redacción de la presente 

memoria en la cual se explica todo lo relacionado con el trabajo realizado. 

• Recursos técnicos: PC, Microsoft Word, Microsoft Excel 

• Duración: 7 semanas (15 mayo - 3 julio) 
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Tarea 9 - Seguimiento del proyecto. Esta última tarea se realizó en paralelo a todas las tareas 

mencionadas anteriormente una vez por semana, por lo que ocupa toda la línea temporal del 

trabajo. En ellas se comentaba el trabajo realizado durante la semana y se definían los objetivos 

a cumplir para la siguiente reunión. 

• Recursos técnicos: PC, Microsoft Teams, Microsoft Word 

• Duración: 29 semanas (7 noviembre - 19 noviembre, 9 enero - 1 abril, 17 abril - 3 julio) 

 

7.2 Diagrama de Gantt 

 

 

Figura 7.1: Diagrama de Gantt 
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8 Aspectos económicos 

En este capítulo se mostrará el presupuesto necesario para la realización de este trabajo. 

Dicho presupuesto se dividirá en costes de personal, materiales y amortizables.  Posteriormente, 

se sumarán los tres presupuestos para conseguir el coste total del proyecto. 

 

Costes de personal. Este proyecto se ha realizado en cooperación con un doctorando de 

Tecnalia que ha adoptado el rol de tutor de empresa. Además, se ha contado con la ayuda del 

tutor del proyecto que es parte del departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática de la 

Escuela de Ingeniería de Bilbao. Por tanto, el presupuesto estimado para esta parte del proyecto 

es el siguiente: 

 

Tabla 8.1: Costes de personal 

Concepto Nº horas (h) Coste/hora (€/h) Coste (€) 

Ingeniero junior 350 30 10500 

Tutor Empresa 70 50 3500 

Tutor Universidad 50 80 4000 

Total   18000 

 

 

Costes amortizables. En estos costes se incluyen los correspondientes a las 

amortizaciones de los recursos utilizados durante la realización del trabajo como ordenadores o 

licencias de softwares. El coste de la licencia de CARLA simulator debería tenerse en cuenta en 

estos costes, pero al ser un software gratuito, su coste ha sido nulo. 

 

Tabla 8.2: Costes amortizables 

Concepto Inversión (€) Vida útil (meses) Uso (meses) Coste (€) 

PC Aula Tecnalia 800 60 5 66.67 

PC Tecnalia 800 60 4 53.33 

Licencia Microsoft Office 100 12 9 75 

Total    195 
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Otros costes. En estos últimos costes se tienen en cuenta otros gastos como los de 

desplazamiento, o el gasto eléctrico. 

 

Tabla 8.3: Otros costes 

Concepto Coste (€) 

Desplazamiento (Aula Tecnalia) 97 

Desplazamiento (Tecnalia) 240 

Gasto eléctrico 150 

Total 487 

 

 

Coste total. Finalmente, se suman los costes anteriores para conseguir el coste total 

estimado del proyecto. 

 

Tabla 8.4: Coste total del proyecto 

Concepto Coste (€) 

Costes de personal 18000 

Costes amortizables 195 

Otros costes 487 

Total 18682 
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9 Conclusiones 

El trabajo realizado en este proyecto ha contribuido al estado del arte de pelotones de 

vehículos autónomos en entornos urbanos, así como al estado del arte de aplicaciones de car-

sharing. 

En el presente trabajo se han estudiado diversas soluciones de control para un pelotón de 

vehículos autónomos en el marco de una aplicación de car-sharing. Para ello, se ha estudiado el 

estado del arte sobre todo en el campo del control de vehículos autónomos y se han investigado 

los controladores más utilizados, en concreto, los tipos PID y los basados en control predictivo 

(MPC) en combinación con un sistema CACC. Una vez analizadas todas las estrategias de 

control se ha realizado una comparación y se ha deducido que una estrategia basada en control 

predictivo es la más apropiada para una aplicación de este tipo. Finalmente, se ha aplicado la 

estrategia de control óptima a una situación vial realista, como es la incorporación a una rotonda, 

en combinación con un sistema de toma de decisiones basado en lógica difusa. 

La principal conclusión que se ha extraído del estudio realizado es que utilizar 

controladores basados en control predictivo para manejar vehículos autónomos es una muy 

buena solución, ya que se anticipan a acontecimientos futuros. Esta es una característica con la 

que no cuenta el PID. Además, gracias a la característica recién mencionada, es más sencillo 

conseguir estabilidad en cadena dentro del pelotón, lo cual ayuda a reducir las congestiones 

vehiculares en el entorno urbano. 

Finalmente, en cuanto a las acciones futuras, el siguiente paso sería implementar el 

sistema de control y de toma de decisiones en pelotones de vehículos reales. En esta línea, lo 

más apropiado sería implementarlo en los Renault Twizy que hay en Tecnalia (Figura 9.1). De 

esta manera, se podría probar y perfeccionar el sistema de control en un entorno realista. 

 

 

Figura 9.1: Renault Twizy de Tecnalia
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