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RESUMEN

El grado de autonomia en los vehiculos ha crecido significativamente en la ultima década
debido a la aparicion de nuevas tecnologias, que permiten conocer en cada instante de
tiempo, tanto las condiciones del entorno, como las del vehiculo, dejando en un segundo
plano el factor humano.

Ya son una realidad en los vehiculos que circulan por nuestras carreteras, el sistema de
mantenimiento de carril (LKAS — Lane Keeping Assistance System), el sistema de ayuda de
permanencia en la carretera (RDM — Road Departure Mitigation) o el control de crucero
adaptativo inteligente (ACC — Adaptative Cruise Control), aunque la idea, es ir mas alla, a
vehiculos totalmente autdnomos capaces de transportar con seguridad a personas entre dos
localizaciones sin la implicacion de éstas.

En el presente articulo, se desarrolla la optimizacion del tiempo de ejecucién de una
maniobra de adelantamiento, utilizando campos potenciales para el calculo de la trayectoria
y las regiones de estabilidad (velocidad de guifiada — angulo de deriva) para determinar el
nivel de seguridad.

Los campos potenciales, son una herramienta utilizada en la generacion de trayectorias,
permiten conocer en cada instante de tiempo, el entorno y las situaciones que rodean al
vehiculo, adaptando asi sus movimientos. Por otro lado, con las regiones (- — f3) es posible
conocer los limites de estabilidad de los vehiculos, ademés de detectar situaciones
comprometidas durante la conduccion.
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La combinacion de ambas herramientas permite realizar maniobras de adelantamiento, no
solo rapidas, sino seguras. Para el desarrollo, se realizan simulaciones con un modelo 3D
complejo en el software de simulacion dinamica multicuerpo MSC Adams® vy se
implementa el control en Matlab Simulink®.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, los vehiculos autobnomos y sus tecnologias han sufrido un gran
desarrollo (Kuramoto, 2018; Somogyi, 2018; Park, 2016). La utilizacion de este tipo de
vehiculos supone muchos beneficios para la circulacion vial (European Commission, 2016),
desde la reduccion del nimero de accidentes/incidentes en la carretera (de factor humano)
(National Highway Traffic Sfety Administration, 2015; Rowley, 2018), pasando por la
reduccion de los atascos o la aparicion de nuevos servicios de transporte.

A la hora de hablar de conduccion auténoma, es necesario distinguir entre 6 niveles de
autonomia (SAE International, 2018), segun el grado de intervencion del ser humano (Figura
1).

- ~ ¢ Ny T i (i i
Nivel de . Control de los Monitorizacion Capacidad del
Automatizacion Denominacién actuadores del entorno sistema
p AN AN A A .
0 Sin automatizacion Conductor humano Humano n/a
1 Asistencia del conductor Sistema + Humano Humano Algin modo
2 Automatizacién parcial Sistema Humano Algin modo
3 Automatizacién condicionada Sistema Sistema Algin modo
4 Automatizacion alta Sistema Sistema Algin modo
5 Automatizacion total Sistema Sisterma Todos modos

Figura 1: Niveles de automatizacion para vehiculos (SAE)

A pesar de los claros beneficios que tienen hoy en dia los vehiculos autbnomos, su uso en la
actualidad, estd reducido a entornos controlados, aunque cada dia incrementan sus
posibilidades (Jiménez, 2018). Un ejemplo de esto, de aplicacion en el transporte de
mercancias, es la agrupacion de vehiculos en un peloton, siendo el primero del grupo el que
controla a los demas (Jia, 2017; Santini, 2017). Ademas, surgen nuevas opciones de negocio,
car-sharing o taxis autonomos (Bischoff, 2016), vehiculos militares (Naranjo, 2019) y
nuevas posibilidades para gente de avanzada edad o con discapacidades (Harper, 2016).

En un vehiculo auténomo, se distinguen tres etapas durante la conduccidn, que se
desarrollaran ciclicamente, percepcion (del entorno), toma de decisién y accion (Figura 2).
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Figura 2: Etapas vehiculo autonomo

De las tres etapas que se distinguen, la que méas desarrollo esté sufriendo en la actualidad es
la percepcion. Son multiples las tecnologias utilizadas para el reconocimiento del entorno o
del tréfico, visién artificial (Bertozzi, 2000), ultrasonidos (Alonso, 2011), radar (Eltrass,
2018) o/y LiDar (Kidono, 2019; Baras, 2019).

Como se ha visto, el vehiculo auténomo, lleva asociado, una red de telefonia (redes 4G-5G,
WiFi) (Wang, 2019) y periféricos (sensores, microcontroladores) (Faouzi, 2016; Khaleghi,
2013) e infraestructura (posicionamiento por satélite) (Milanés, 2008), que hacen posible su
funcionamiento (Brown, 2014).

A la hora de abordar la toma de decisiones, intervienen varios factores, planificacion de
trayectorias, tipo de carretera y geometria, obstaculos en la via, peatones, entre otros, por lo
que se trata también de una etapa de gran complejidad. (Jiménez, 2018; Rasekhipour, 2017;
Aldibaja, 2018).

Lo que se pretende en este trabajo, es combinar los campos potenciales (técnica para la toma
de decisiones) con las regiones de estabilidad del vehiculo (r — B) (definidas por la
velocidad de guifiada y el &ngulo de deriva) de forma que se consigan maniobras, en este
caso de adelantamiento, méas répidas y seguras. Por un lado, los campos potenciales
posicionan el vehiculo en la via e inducen cambios en el movimiento de este, mientras que
las regiones de estabilidad condicionan la velocidad con la que se realiza la maniobra, de
forma que nunca se superen los limites asociados a cada vehiculo y condicion operativa.

2. METODOLOGIA

El uso de modelos tridimensionales y simulaciones virtuales son ampliamente utilizados
tanto para la comprobacion de las capacidades técnicas de los vehiculos, como para la
modelizacion de escenarios de trafico.
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2.1 Modelo virtual de vehiculo
En la Figura 3 se muestra el modelo 3D complejo, definido en el programa de simulacion
dindmica multicuerpo MSC Adams View® y utilizado para la modelizacion del vehiculo.

Figura 3: Modelo virtual utilizado para los ensayos

Se trata de un modelo con 16 grados de libertad y 21 partes moviles, capaz de reproducir
fidedignamente el comportamiento dinamico del vehiculo real. El vehiculo tiene una
suspension delantera de tipo McPherson y trasera de brazos arrastrados. En este caso, el
modelo de neumatico utilizado es un Pacejka 2002 (Pacejka, 2002).

El modelo virtual utilizado para las simulaciones se exporta desde el software de simulacion
hacia el software en el que se realiza el control Simulink®. El bloque generado en la
exportacion (planta), es el que se muestra en la Figura 4.

ADAMS_uout

U To Workspace

Control_Giro

ADAMS Plant

ADAMS_yout

Y To Workspace

e ADAMS._tout

T To Workspace

Figura 4: Planta del modelo 3D de simulacion

De la simulacidn se obtienen datos de distancias entre vehiculos, distancia a los limites de la
carretera, datos sobre la dinamica vehicular, como pueden ser la velocidad de guifiada y el
angulo de deriva, datos de la geometria del vehiculo como la posicion del centro de gravedad
(cdg) o la masa de este.
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2.2 Disefio del sistema de control

Para la realizacion de las simulaciones se ha considerado una velocidad de circulacion
constante, por lo que la variable de control del modelo es el giro de volante durante la
maniobra de adelantamiento. EI modelo de control se divide en tres partes, Figura 5:

e Control en base a la sobreaceleracion lateral

e Control aplicando campos potenciales (Martinez, 2019)

e Control aplicando regiones de estabilidad (Beal, 2013; Bobier, 2013; Bobier, 2012,
Erlien, 2015)

Una vez se tiene definido un ensayo para un modelo dado, se exporta la planta desde Adams
View® a Matlab Simulink® para realizar el control, Figura 5, ya que es mas flexible para
trabajar y da mas opciones.

Control
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i?; *| Control Campos ]

Potenciales MN
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Figura 5: Control para el adelantamiento del vehiculo

Mediante los campos potenciales, se define el giro de volante necesario que hace posible la
maniobra de adelantamiento, mientras que el control de a, y las regiones de estabilidad,
determinan que ésta, se haga con total seguridad.

2.3 Control en base a la sobreaceleracion

Para el control en base a la sobreaceleracién lateral, se toman como referencia los limites
que se establecen en la Norma 3.1 — IC Trazado sobre la sobreaceleracion que sufren los
pasajeros durante la circulacién. En la Figura 6, se muestran los diagramas de bloques que
Ilevan a cabo el control.

A
CO— /S s D
ay — — day
ay limit day lirnit

Figura 6: Diagrama de bloques para el control a partir de a,,
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Al tratarse de una maniobra de adelantamiento, en la que el cambio de carril se realiza de
forma brusca, se limita esta sobreaceleracion a 2 (m/s®). En la Figura 7 se muestran los
valores de aceleracion lateral y sobreaceleracion para el vehiculo utilizado durante una
maniobra de adelantamiento.

2.0

<)

e
[S)

ay (m/s2) - day/dt (m/s3)

<)

—Aceleracion Lineal
- --Sobreaceleracion

-2.0
40.0 43.75 47.5 51.25 55.0
Tiempo (s)

Figura 7: Aceleracion y sobreaceleracion para un vehiculo

La aceleracion lateral limite, para que sea comun en todos los vehiculos, se considerara un
valor de +5 (m/s?).

2.4 Control aplicando campos potenciales

A la hora de abordar la toma de decisiones en la conduccion autbnoma, se puede recurrir a
varias técnicas, tele-operacion, navegacion por waypoints o control difuso entre otras. Para
este analisis se ha optado por utilizar técnicas reactivas, campos potenciales, donde el
vehiculo responde en todo momento a la situacion actual generando el movimiento
adecuado.

Como se puede ver en la Figura 8, cada elemento del entorno (carriles, otros vehiculos o los
propios limites de la via) produce un campo potencial con el vehiculo. Segun el tipo de
potencial, el vehiculo modificara su comportamiento.

1>

O
7

Figura 8: Distancias que definen los potenciales entre el vehiculo y el entorno

En la Figura 9, se representan sobre el vehiculo los potenciales frontales/traseros, laterales y
diagonales, que permiten posicionar el vehiculo en la via y respecto al resto de usuarios.
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Figura 9: Diagrama de campos potenciales sobre el vehiculo
Para el calculo de los potenciales, se utilizan las siguientes expresiones.
2.4.1 Potencial respecto al vehiculo a adelantar:
wa = {[0 si vp1 = Vpmax], [(Vmax — vl)/df Si Vg < Umaxl}

donde:

® VU4 — Velocidad méxima de la via
e v, —velocidad del vehiculo que va a ser adelantado
e d; —distancia frontal entre los vehiculos

2.4.2 Potencial respecto al vehiculo que se tiene detras:
Py, ={[0 si vy = vg,], [V, — va)/dpw Si V4 < Vp,]}
donde:

e v, —velocidad del vehiculo que ejecuta la maniobra de adelantamiento
e v, —velocidad del vehiculo que le sigue
e d,, —distancia trasera con el vehiculo que le sigue

2.4.3 Potenciales respecto a los limites de la via:
Ps=Ps+ P, = 1/d12‘s_ 1/dlzs

donde:

1)

)

©)
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e d,,—distancia lateral derecha
e d;, —distancia lateral izquierda

2.4.4 Potenciales diagonales:
Py = Pq + Py = 1/d;, — 1/d}, (4)
donde:

e dg, —distancia diagonal derecha
e dg —distancia diagonal izquierda

2.4.5 Potencial total:
El potencial total es la suma de cada potencial, multiplicado por el valor de su ganancia:

PT=ZKi'Pi=Ks'Rs‘+Kd'Pd+wa'wa+wa'wa (5)

Siendo K; la constante de proporcionalidad.

Del modelo virtual se obtienen las distancias entre los vehiculos, las cuales son las entradas
del control de giro con potenciales. En la Figura 10, se muestra el diagrama de bloques para
el control segun los campos potenciales. Si la propuesta se llevase a cabo en un vehiculo
real, seria necesario la instrumentacion de este, con LiDAR, vision artificial, u otras
tecnologias que permitan medir distancias. La salida del control es directamente el giro de
volante.
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Figura 10: Diagrama de bloques para el control segin los potenciales

2.5 Control aplicando regiones de estabilidad

El control de la dinamica vehicular se realiza a través de las denominadas regiones de
estabilidad, determinadas por los valores limite de velocidad de guifiada y angulo de deriva
del neumatico (+ — ), cuya representacion se puede apreciar en la Figura 11.
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----- (r.p) medidos
mae ——-— Region de estabilidad

Figura 11: Pardmetros para definir la seguridad disponible en cada caso

El uso de estas regiones, en conjunto con el control de la sobreaceleracion, evita que el
vehiculo alcance situaciones comprometidas, como derrapes o pérdida de la direccion en
casos mas graves (Alonso, 2019).

Baemandadaa (%) = dp/dc -100 (6)
Taemandada (%) = 7”p/rmax 100 (7)
donde:

e d, -deriva del vehiculo parar una condicion e instante determinado

e d, - deriva maximo parar una condicién e instante determinado
e 7, - guinada del vehiculo parar una condicion e instante determinado

® Tnax — guifiada maxima
3. RESULTADOS

En el desarrollo de la metodologia, se ha considerado un adelantamiento a alta velocidad en
una autopista, Figura 12. Para simplificar el caso, se han considerado velocidades constantes
de todos los vehiculos implicados en la maniobra.
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Figura 12: Adelantamiento a alta velocidad

En la Figura 13, se muestran los valores de los potenciales sobre el vehiculo, frontal/trasero,
laterales y diagonales. Se puede apreciar, que cuando se produce el adelantamiento el
potencial frontal cambia de signo, pasa de ser positivo a negativo, también, el efecto en el

potencial lateral de la maniobra de cambio de carril.
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[ — / ——Pd
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Figura 13: Potenciales sobre el vehiculo

Los potenciales, no son indicativos de la seguridad con la que se realiza la maniobra, por lo
que es necesario analizar los pardmetros que si la determinan. La aceleracion lateral y la
sobreaceleracion representadas en la Figura 14, alcanzan el valor definido como limite para
la sobreaceleracion, mientras que la aceleracion lateral se mantiene por debajo de 1m/s?.
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ay (m/s2) - day/dt (m/s3)
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Figura 14: Aceleracion y sobreaceleracion en la maniobra

En el analisis de la velocidad de guifiada de la Figura 15 se aprecia que los valores obtenidos
estan muy por debajo del valor limite.

Velocidad guifiada (°/s)
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40,00
-2,00

50, 55,00 60,00

-4,00
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-8,00

-10,00
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Figura 15: Valor de velocidad de guifiada del vehiculo y limites

En el caso del angulo de deriva que se representa en la Figura 16, ocurre como ocurria en el
caso anterior, se tienen valores muy por debajo del limite.
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Figura 16: Angulo de deriva del vehiculo y limites

Con estos ultimos analisis, se deduce que la maniobra se ha realizado con total seguridad
para los conductores.

4. CONCLUSIONES

Se implementa el control para la realizacion de una maniobra de adelantamiento, en la que
prima la seguridad de los pasajeros, ya que se asegura que no se superan los limites que
puedan ocasionar lesiones al ser humano.

Los potenciales sobre el vehiculo permiten posicionar el vehiculo en la carretera y evitar que
éste se salga de los limites durante el adelantamiento, cuando vuelve al carril derecho o que
colisione con el resto de los vehiculos de la via, ya vayan delante, detras, o en el carril de la
izquierda adelantando, ademas de guiar al vehiculo en todo momento para que la maniobra
se realice correctamente.

Las regiones de estabilidad y los limites de sobreaceleracion determinan la seguridad con la
que se realiza la maniobra, procurando que nunca se sobrepasen los limites del vehiculo,
atendiendo a cada condicion operativa y los limites que los seres humanos somos capaces
de soportar.

Al realizarse un adelantamiento progresivo y nada agresivo, se evita el efecto sorpresa sobre
el otro conductor y se reduce la posibilidad de accidente. Se controlan los limites de
aceleracion lateral, que pueden hacer que el vehiculo derrape, dando lugar a una situacion
comprometida incluso para el resto de los usuarios de la via.

Ademas, se controla la sobreaceleracion que sufren los pasajeros durante la maniobra de
adelantamiento mejorando la sensacion de confort.
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