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Introduccion
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Un vehiculo auténomo es un vehiculo con la capacidad de realizar la tarea de conduccién dindmica (DDT).
Esta tarea incluye todas las funciones operativas y tacticas en tiempo real necesarias para operar un
vehiculo en el trafico en carretera, excluyendo las funciones estratégicas como la programacion de viajes
y la seleccion de destinos y rutas, e incluyendo:

1. Control del movimiento lateral del vehiculo mediante la direccidn (operacional).
2. Control del movimiento longitudinal del vehiculo a través de la aceleracién (operacional).

3. Monitorizacion del entorno de conduccion mediante la deteccion de objetos y eventos,
reconocimiento, clasificacion y preparaciéon de respuesta (operacional y tactica).

4. Ejecucion de la respuesta a objetos y eventos (operacional y tactica).
5. Planificacion de maniobras (tactica).
6. Mejora la percepcion a través de la iluminacioén, sefalizacion y gestos, etc. (tactica).
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Introduccion

% Niveles de automatizacion

% SAE ]J3016. Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving
Automation Systems for On-Road Motor Vehicles

SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS (SAE) AUTOMATION LEVELS
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Full
Automation Automation

Conditional
Automation

Driver Partial
Automation Assistance Automation

Zero autonomy; the Vehicle is controlled by Vehicle has combined
driver performs all the driver, but some automated functions,
driving tasks. driving assist features like acceleration and
may be included in the steering, but the driver
vehicle design. must remain engaged
with the driving task and
monitor the environment
at all times.

Driver is a necessity, but
is not required to monitor
the environment. The
driver must be ready to
take control of the
vehicle at all times
with notice.

The vehicle is capable of The vehicle is capable of
performing all driving performing all driving

functions under certain functions under all
conditions. The driver conditions. The driver
may have the option to may have the option to

control the vehicle. control the vehicle.
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Introduccion

% Niveles de automatizacion

% SAE ]J3016. Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving
Automation Systems for On-Road Motor Vehicles
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Introduccion

< Arquitectura de control de un vehiculo autonomo

Vista esquematica de la tarea dinamica de conduccion - Dynamic driving task (DDT).

DDT \
peSnatien / Lateralvehicle Vehicl
: x| , Vehicle
and Way.pomt Q_’ 2EEL 4@ motion control motion
Planning
Longitudinal vehicle
motion control

ﬁ Basic vehicle motion control

Operational functions

/ Planning and execution for event/object
avoidance and expedited route following

\l’actical functions /

/ Route and destination timing and selection

Strategic functions
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Introduccion
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El acto general de conducir se puede dividir en tres niveles de
esfuerzo del conductor en relacion con las habilidades y el control:
estratégico (planificacion), tactico (maniobras) y operacional (control)
(Michon, 1985). Global Forum for Road Traffic Safety (UE).

El nivel estratégico define la etapa de planificacion general de un viaje,
incluida la determinacion de los objetivos del viaje, la ruta y la eleccion
modal, ademas de una evaluacion de los costos y riesgos involucrados. Los
planes se derivan ademas de consideraciones generales sobre el transporte y
la movilidad, y también de factores concomitantes como la estética,
satisfaccion y comodidad.

A nivel tactico, los conductores ejercen el control de las maniobras, lo que
les permite negociar las circunstancias directamente predominantes. Aunque
en gran medida limitadas por las exigencias de la situacion real, maniobras
como la evitacion de obstaculos, la aceptacion de espacios, los giros y los
adelantamientos deben cumplir los criterios derivados de los objetivos
generales establecidos a nivel estratégico.
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Introduccion

< El nivel operacional implica reacciones en una fraccion de segundo que
pueden considerarse precognitivas o) innatas, como hacer
microcorrecciones en la direcciéon, el frenado y la aceleracidon para
mantener la posicion del carril en el trafico o para evitar un obstaculo
repentino o un evento peligroso en la via del vehiculo.

L)

< Juntos, los niveles operacional y tactico constituyen Ia
tarea de conduccion dinamica (DDT).

L)

Time Constant

Strategic Level General Long
Plans
Route Speed
Criteria
Environmental Tactical Level / Controlled Seconds
input Manoeuvring Level Action Patterns
Feedback
Criteria
Environmental Operational Level / Automatic Milliseconds
input Control Level Action Patterns
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Introduccion
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Arquitectura de control de un vehiculo auténomo

Elementos fundamentales:

Dynamic driving task (DDT): Conjunto de funciones operativas y
tacticas en tiempo real necesarias para operar un vehiculo en el trafico
en carretera, excluidas las funciones estratégicas como la
programacion de viajes y la seleccion de destinos y puntos de
referencia, e incluyen, entre otras, las siguientes subtareas:

e 1. Control de movimiento lateral del vehiculo a través de la direccién (nivel
operacional).

e 2. Control de movimiento longitudinal del vehiculo mediante aceleracion y
desaceleracion (nivel operacional).

e 3. Supervision del entorno de conduccién mediante la deteccion, el
reconocimiento, la clasificacion y la preparacién de respuestas de objetos vy
eventos (nivel operacional y tactico).

e 4, Ejecucidon de respuesta a objetos y eventos (nivel operacional y tactico).
e 5. Planificacion de maniobras (nivel tactico).

e 6. Mejorar la visibilidad mediante la iluminacidn, el sonido de la bocina, la
seflalizacion, los gestos, etc. (nivel tactico).
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Introduccion

< Arquitectura de control de un vehiculo autonomo

2 Elementos fundamentales:

= Object and event detection, recognition, classification, and
response (OEDR): Conjunto de actividades relacionadas con carga
de trabajo del conductor. En el caso de los sistemas de automatizacion
de conduccion, OEDR también incluye eventos asociados con acciones
0 resultados del sistema, como errores no diagnosticados del sistema
de automatizacion de conduccién o cambios de estado.

 Operational Design Domain (ODD): Condiciones de funcionamiento
bajo las cuales un sistema de automatizacion de conduccion
determinado o una caracteristica del mismo esta disenado
especificamente para funcionar, incluidas, entre otras, restricciones
ambientales, geograficas y de hora del dia, y/o el requisito de
presencia o0 ausencia de ciertas caracteristicas del trafico o |la
carretera.
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Introduccion

Arquitectura de control de un vehiculo auténomo
= ODD relativo a los diferentes niveles de automatizacion

Some ODD parameters: Level 2 example:

* Speed * Traffic * Roadway == expressway Level 4 example:

* Geography * Temporal * Speed <= 35mph * Roadway == campus roads
* Roadway * etc. * Daytime only * Speed <= 25mph

* Environment * Daytime only

Total driver-manageable Unlimited ODD
i domain i i
Level O Level 1 ‘ Level 2 | Level 3 Level 4 Level 5

Domain specific | Unlimited domain

Driver fallback I System fallback
Partial OEDR | Complete OEDR

Lat OR Long I Lateral AND Longitudinalmotion control

Momentary § Sustained motion control
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Introduccion

< Arquitectura de control de un vehiculo autonomo

= Self-Driving System (SDS): Es la combinacion de hardware vy
software que colectivamente son capaces de realizar toda la tarea de
conduccion dinamica de forma sostenida, independientemente de si se
limita @ un dominio de disefio operativo especifico. La SDS se puede
encontrar en un vehiculo condicionalmente automatizado (nivel 3), un
vehiculo altamente automatizado (nivel 4) o un vehiculo
completamente automatizado (nivel 5).

= DDT Fallback: Respuesta del usuario o de una SDS para realizar la
DDT o lograr una condicion de riesgo minimo después de la ocurrencia
de un fallo del sistema relevante para el desempeno del DDT o al salir
de ODD.

= (DDT) Fall back ready user: Es el usuario de un vehiculo equipado
con un la funcién SDS activada en un nivel SAE 3, que puede operar el
vehiculo siguiendo las solicitudes emitidas por el sistema para
intervenir ante fallos del sistema relevantes para el desempeno del
DDT en el vehiculo que los obligan a realizar el retroceso del DDT.
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Introduccion

< Arquitectura de control de un vehiculo autonomo

= Ejemplo de caso de uso en el Nivel 3 que muestra el ADS activado y la
ocurrencia de un fallo del ADS del vehiculo que impide el desempefo
continuo del DDT. El usuario realiza el fallback.

DOT

Fallback ready user performs DDT fallback
Performance

and achieves minimal risk condition

pro—

Vehicle failure

Receptive fallback
ready user

recognizes vehicle

failure Fallback ready user performs fallback and
resumes DDT performance

Fallback ready user performs fallback
and resumes DDT performance

ODD exit
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Introduccion

< Arquitectura de control de un vehiculo autonomo

= Ejemplo de secuencia de casos de uso en el Nivel 4 que muestra el
ADS activado y la ocurrencia de una falla del sistema del vehiculo que
impide el desempefio continuo del DDT. ADS realiza el fallback.

Q
S
=
'
Y
il g ADS achieves minimal
Performance % DDT fallback : .
> risk condition
Q
O
A=
Q
>
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Introduccion

<+ Esta arquitectura general para vehiculos autonomos, tiene
que ser instanciada mediante una arquitectura de control
concreta, que incluya la toma de decisiones y el control de

bajo nivel.
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Arquitecturas de control

< Una arquitectura del sistema de control define como interactian sus

controladores con el sistema

bajo control.

La arquitectura

comprende los elementos de control sintonizables de su sistema,
componentes adicionales de filtros y sensores, el sistema bajo

control y las interconexiones entre todos estos elementos.

Destination
— and Waypoint —— ()~ OEDR
Planning T
Toma de
decisiones

Lateralvehicle
motion control

Longitudinal vehicle
motion control

Basi( Vehi(la motinn rantral

Operational function Acciones de

control

> Tactical functions

/ Planning and execution for event/object
avoidance and expedited route following

DDT \

Vehicle
e

motion

/ﬂ Route and destination timing and selection

Strategic functions
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Arquitecturas de control

< Los vehiculos autobnomos son considerados sistemas automaticos,
no muy diferentes de los existentes en otros sectores a efectos de
teoria de control.

% Sus sistemas de control y arquitecturas vienen derivadas de la
robotica movil clasica.

% Sin embargo, sus paradigmas de control han tenido que
evolucionar (y siguen evolucionando) para:

Circular a grandes velocidades.

Actuadores con altas no linealidades.

Moverse en entornos muy complejos y de alta incertidumbre.
Priorizar la seguridad de los ocupantes.

Convivir con otros vehiculos auténomos y no autonomos.
Tener en cuenta el factor humano.

s Todos estos factores deben ser tenidos en cuenta a la hora de
disefiar la arquitectura de control y decision.
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Arquitecturas de control

Arquitectura de control

Algoritmos de decision

Algoritmos de control
(sistemas de control)
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Arquitecturas de control

< Arquitectura de control de un vehiculo autonomo:

Organizaciéon de los diferentes sistemas de un vehiculo auténomo,
percepcion, computacion y actuacion, para lograr los objetivos para los
gue ese sistema ha sido disenado.

Gran importancia del disefio software.

Una arquitectura proporciona una forma de organizar un sistema de
control por principios. Sin embargo, ademas de proporcionar
estructura, impone condiciones sobre la manera de resolver el
problema de control (Mataric).

Las arquitecturas utilizadas en vehiculos auténomos vienen derivadas
de la robdtica mdvil.
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Arquitecturas de control
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% Deliberativa
% Reactiva
% Basada en comportamiento
< Hibridas
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Arquitecturas de control

J/ J/ J/ J/ J/
0’0 0’0 0’0 0’0 0’0

J/ J/
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J/ J/ J/
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Arquitectura de control Deliberativa
Caracterizacion.

Suelen considerarse los sistemas clasicos.
Se usaron en otros dominios: Ajedrez, logistica, etc.

Shakey (fin de los 60°s) empleaba un planificador para decidir la
accion siguiente, lo que influyé en el desarrollo de la robdtica
movil en mas de 20 ahos.

Planificacion: Busqueda hacia delante.

El espacio de estados del robot debe ser numerado. Autdémata
finito.

El objetivo o0 meta es uno de esos estados.

Es estado actual o inicial es otro de esos estados.

Planificar: Buscar el mejor camino del estado inicial al final.
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Arquitecturas de control

J/
0’0

PPA. (Percibe - Planea - Actua.)
PMPA. (Percibe - Modela - Planea- Actua.)

Descomposicion Funcional Clasica de una arquitectura
deliverativa:

J/
0’0

J/
0’0

. Percepcion
. Modelo

. Plan

. Ejecucidn

. Control motriz. v

o A W N BB
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Arquitecturas de control
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>

Entorno

Ejemplo: Conduccién automatica de vehiculos
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Arquitecturas de control

% Limitaciones de las arquitecturas
deliberativas.

= 1. Escala de tiempo:
e Las busquedas exhaustivas pueden requerir mucho tiempo.
e Procesamiento de gran cantidad de informacion sensorial.
= 2. Espacio:

e Se necesita mucha potencia computacional para representar
el espacio de estados.

e La representacion debe incluir toda la informacion necesaria
en la planificacion.
= 3. Informacion:

e Se asume que la representacion es completa y actualizada:
Se debe actualizar constantemente.

e En la realidad no se tiene toda la informacion.

@ Curso de Especializacién en
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Arquitecturas de control

= 4, Uso de planes:
e El entorno no cambia durante la ejecucion del plan.

e La representacion permite construir un plan
adecuado.

e La arquitectura asume que el vehiculo es capaz de
ejecutar correctamente los planes.
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Vehiculo Auténomo y Conectado m
INSIA Marzo 2026 m——

24



Arquitecturas de control

“Ventajas de las de las arquitecturas
deliberativas.

= Son relativamente buenas para controlar sistemas en ambientes bien
estructurados - Autdémata.

= Los vehiculos autobnomos, éoperan en ambiente controlado?
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Arquitecturas de control

< Arguitectura de control reactiva
<+ Caracterizacion.

= Coleccion de reglas de correspondencia situacion-accion.

= Escala de tiempo: corto plazo.

= Capacidad de prediccion.

= Menor necesidad de capacidad de calculo.

= No suele usar interpretaciéon interna del mundo.

= Bucle cerrado sensores-actuadores.

= El mundo es dividido situaciones mutuamente excluyentes.
= Cada “situacidon” dispara una o mas acciones.

= Una situacion puede venir definida por uno o mas sensores.
= En el caso mas simple es un controlador tradicional

Se elimina el modulo de planificacion, dejando los modulos de control
conectados directamente con los sensores y actuadores.

El comportamiento global del sistema se determina por sus _
conductas mas que por un proceso de razonamiento deliberativo.
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Arquitecturas de control

< PA. (Percibe - Actua.)
<+ Descomposicion Funcional Clasica de una arquitectura reactiva:
1. Percepcion
2. Ejecucion
3. Control motriz.

\Y%
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Arquitecturas de control

<+ Ejemplo: Conduccién automatica de vehiculos

Entorno

Volvo crash

Volvo pedestrian

Volvo real test Actuacién
@) Curso de E§pecializaci6n en
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Videos/Volvo%20crash%20detect.wmv
Videos/Volvo%20ACC.wmv
http://Videos/El%2520frenado%2520autom%C3%A1tico%2520de%2520Volvo%2520sigue%2520fallando%2520-%2520Gizmodo%2520ES%2520-%2520The%2520gadgets%2520weblog.wma
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Arquitecturas de control

< Limitaciones de las arquitecturas reactivas.

= Es dificil “separar” las situaciones del mundo.
= Numero exponencial de situaciones en funcion del
numero de sensores.

= Se suelen usar simplificaciones: Considerar solo acciones
para “‘ciertas” situaciones.

= Si no se consideran todas las situaciones y sus
combinaciones se llega al problema del “arbitraje”.

= E| arbitraje se puede basar en:
e Prioridades fijas.
e Jerarquia dinamica.
e Aprendizaje.

@ Curso de Especializacién en
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Arquitecturas de control
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Ventajas de las arquitecturas reactivas

= Permite atacar multiples objetivos en forma simultanea.

= Permite manejar la informacion de multiples sensores eficientemente,
considerando sus respectivos tiempos de latencia.

= Robusto, en general existe una mayor probabilidad de que el sistema
continue en operacion frente a fallas en sensores o actuadores.

= Permite una mayor flexibilidad en el diseno.

@ Curso de Especializacién en
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Arquitecturas de control

< Arquitecturas hibridas

= ¢POR QUE LA HIBRIDACION?

e EIl control de un sistema basado en comportamientos
reactivos puede producir un desempefo robusto en
dominios complejos y dinamicos. Sin embargo las
limitaciones intrinsecas de esta arquitectura ser una
desventaja en situaciones tipicas de vehiculos auténomos:

1. El medio carece de estabilidad y consistencia

2. Es dificil localizar un vehiculo de manera relativa en un
modelo del mundo.

3. El conocimiento simbdlico iconografico del mundo es de
poco o ningun valor.

@ Curso de Especializacién en
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Arquitecturas de control

Los sistemas puramente reactivos no son adecuados para todas
las aplicaciones.

Cuando el mundo puede modelarse de manera exacta, la
incertidumbre esta restringida y existe cierta garantia de que la
virtualidad no cambia, los métodos deliberativos son preferidos.

En el mundo real no existen las condiciones que favorezcan a los
planificadores puramente deliberativos.

Si se espera las maquinas se desempefien del modo que lo hacen
los humanos, son necesarios métodos de control reactivo basado
en comportamlento

Los sistemas hibridos, capaces de incorporar al razonamiento
deliberativo y a la ejecucion basada en comportamiento, son
capaces de liberar todo el potencial

@ Curso de Especializacién en
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Arquitecturas de vehiculos autonomos

< Arquitecturas de vehiculos autbnomos

= Las tareas complejas de un vehiculo de control deben estructurarse en
forma de pasos logicos que se construyen unos sobre los otros y cuya
complejidad puede simplificarse mediante una descomposicién en
bloques funcionales.

Control of Vehicle

Groups and Fleets
Direct V2V, V2I
Interaction
Integrated
Vehicle Control
Intelligent
Actuators
Electronic
System
Platform
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Esquema de control

Comunicaciones

Algoritmos
de decision

Control de

\> alto nivel

Algoritmos
de control

Control de

_\ bajo nivel

INSIA

Buses de
datos

e

Actuadores Sensores
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Esquema de control

Control de alto nivel

-
Sistema de Guiado
\_
[
Control
Control Lateral Longitudinal
&
@ Curso de Especializacion en
Vehiculo Auténomo y Conectado

INSIA Marzo 2026

36



Control de alto nivel

Digital }
Map
% Arquitectura INSIA GPS

Y

. Velodyne
High level , y )

controller Mobileye )

X-by-Wire

Target turning angle Target torque PWM

; ; Torque

Steering Soft  |(x10v signal

Speed computing Serlch [@] Steering
Controller il

Steering angle

Target brake
turning PWM

angle ianal Torque
Target Speed (Speed . 5|gna[@] { Brake 1
computing
Controller Brake turning _angle
: Analog signal :

Speed
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Control de alto nivel

% Arquitectura Autopia

I

" Planner
' v
]

]

|

i

——p»{ Co-pilot

Knowledge base

Low level control

v

Actuators
Actuation
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Control de alto nivel

<&

<+ Arquitectura DARPA ) S
ata out to System
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______________

Data in from System

Figure 14. High-level behaviors architecture.
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% Arquitectura DARPA
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% Arquitectura Google - Waymo (NIST)
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% Arquitectura HAVEit
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% Arquitectura Parma (Terramax)
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< Arquitectura Berlin

a)
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\/
0’0

\/
0’0

\/
0‘0

interseccién de W. Middlefield Road en Rengstorff Avenue,

En base a estas arquitecturas de alto nivel, podemos definir como
nuestro vehiculo autbnomo ve el mundo y como funciona:

1. éDonde estoy?

Antes de que nuestros automoviles conduzcan en cualquier lugar, es
necesario crear mapas tridimensionales detallados que resaltan
informacion como perfiles de carreteras, bordillos y aceras, marcas de
carriles, cruces peatonales, semaforos, sefiales de alto y otras
caracteristicas de la carretera.

Vista de mapa a bordo de un vehiculo Waymo de la

Mountain View, CA.
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Control de alto nivel

< 2. ¢Qué hay a mi alrededor?

% Los sensores y software escanean constantemente en busca de objetos
alrededor del vehiculo (peatones, ciclistas, vehiculos, trabajos en la
carretera, obstrucciones) y leen continuamente los controles de trafico,
desde el color del semaforo y las puertas de los cruces de ferrocarril hasta
las sefiales de alto temporales. El conjunto de sensores tienen una vista
de 360 ° alrededor del vehiculo y esta disefiado para responder a objetos
a una distancia de hasta 300 metros (casi tres campos de futbol).

En este ejemplo, nuestro Waymo Driver ha detectado

vehiculos (representados por recuadros verdes y morados),
peatones (en amarillo) y ciclistas (en rojo) en la interseccion,
y una zona de construccion mas adelante.
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Control de alto nivel

< 3. ¢Qué pasara después?

<+ Para cada objeto dinamico en la carretera, nuestro software predice
movimientos futuros en funcidn de la velocidad y la trayectoria actuales.
Entiende que un vehiculo se movera de manera diferente a un ciclista o
peatdn. Luego, el software usa esa informacion para predecir los muchos
caminos posibles que pueden tomar otros usuarios de la carretera.
Nuestro software también tiene en cuenta cémo las condiciones
cambiantes de la carretera, como un carril bloqueado, pueden afectar el
comportamiento de los demas a su alrededor.

Las imagenes simuladas que se muestran demuestran cémo

el software de control asigna predicciones a cada objeto que
rodea nuestro vehiculo: otros vehiculos, ciclistas, peatones y
mas.
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<+ 4. ¢Qué tengo que hacer?

R/

< El software de control considera toda esta informacion a medida que
encuentra una ruta adecuada para el vehiculo, luego selecciona la
trayectoria exacta, la velocidad, el carril y las maniobras de direccidn
necesarias para avanzar a lo largo de esta ruta de manera segura. Debido
a que el ADS monitoriza constantemente el entorno y predice el
comportamiento futuro de otros usuarios de la carretera en 360°
alrededor de nuestros vehiculos, el ADS puede responder de manera
rapida y segura a cualquier cambio en la carretera.

El camino verde indica la trayectoria por la que nuestro vehiculo puede
avanzar. La serie de vallas verdes indican que el vehiculo auténomo
puede avanzar y que el ADS ha identificado los vehiculos que van
delante y comprende que debe mantener cierta distancia.

Curso de Especializacion en
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J/
0’0

J
0’0

Waymo Object and Event Detection and Response

Para satisfacer las complejas demandas de la conduccion auténoma,
Waymo ha desarrollado una serie de sensores que permiten que nuestro
vehiculo vea 360 °, tanto de dia como de noche, y hasta casi 300m de
distancia.

Lidar 3D

Vision

system
GPS
Inertial unit
Radar
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&

< Waymo Object and Event Detection and Response

> El software de conduccién auténoma es el "cerebro" del Waymo Driver. Da
sentido a la informacién que proviene de nuestros sensores y utiliza esa
informacion para tomar las mejores decisiones de conduccién para cada
situacion.

L)

4

L)

L)

< Percepcion

La percepcion es la parte de nuestro software que detecta y clasifica objetos en la
carretera y estima sus estados a lo largo del tiempo (por ejemplo, velocidad,
rumbo y aceleracién), al tiempo que produce una comprension de la escena del
entorno.

< Prediccion de comportamiento

Con la prediccion del comportamiento, nuestro software esta disefiado para
modelar, predecir y comprender la intencion de cada objeto en el camino.

< Planificador

El planificador considera toda la informacién que nuestro software ha recopilado a
partir de la percepcidn y la prediccion del comportamiento, y traza un camino para
nuestros vehiculos.
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