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Entre los sistemas de seguridad orientados a evitar el accidente (seguridad activa) o los orientados a
reducir sus consecuencias (seguridad pasiva), en los modelos de seguridad integrada, se han definido
aquellos sistemas que, empleando informacion propia de sistemas de seguridad activa, actian sobre los
de seguridad pasiva. De esta forma, es posible tomar medidas con antelacién, permitiendo acciones que
no se podrian contemplar de otra manera o mejorando la efectividad de medidas mds convencionales.

En estos sistemas resulta crucial discriminar las caracteristicas de los obstdculos detectados, su
cinemdtica y las caracteristicas de un posible impacto (como punto y dangulo de colision). Asimismo, debe
conocerse si una colisién es evitable o no, y cudnto tiempo resta para el impacto una vez identificado un
obstdculo y su cinemdatica. En este articulo, se presenta la implementacién de un método preciso de
cdlculo del TTC (Time-to-collision) en un sistema de evitacion de colisiones embarcado, solventando las
carencias de otros algoritmos mds simplificados que pueden conducir a falsos positivos o falsos
negativos que disminuirian la efectividad de estos sistemas.

Este tiempo se calcula de forma continua en cuanto se detecta un obstdculo y se va evaluando las
diferentes acciones que se pueden adoptar para evitar la colisién, asi como si las acciones que toma el
conductor son apropiadas para ello. En caso de no serlo, se emiten los avisos correspondientes, hasta
alcanzar un umbral de tiempo para la colision por debajo del cual debe actuar el vehiculo de forma
automdtica. Las actuaciones previstas son sobre los pedales y el volante. Para ello, se ha implementado
un sistema de control automdtico de estos mandos en un turismo. Estas actuaciones son controladas por
el sistema de control de mds alto nivel que evalua los obstdculos y el tiempo para la colisién.

1. INTRODUCCION

Los datos de accidentes de trafico han demostrado una clara reduccién de los accidentes en
los ultimos anos. Esta reduccion se ha logrado mediante la introduccion de medidas que
afectan a todas las areas de transporte por carretera (infraestructura, vehiculo y conductor)
[1]. Quizas, donde estos avances son mas evidentes es en el area relacionada con los
vehiculos donde se han introducido numerosos sistemas de seguridad. Se estima que el
90% de los accidentes son causados por error humano, principalmente debido a las
distracciones, error de juicio o la falta de conocimiento de la situacion [2]. Asi, se estan
introduciendo sistemas para ayudar a mejorar la percepcion de los conductores, y los
sistemas que procesan la informacion y alertan al conductor de posibles riesgos e incluso
intervienen en caso necesario.

Podemos distinguir los sistemas de seguridad primaria que estan disehados para evitar
accidentes, y los sistemas de seguridad secundaria que tratan de reducir las consecuencias
de dichos accidentes. Con el fin de mejorar los modelos integrados de seguridad de
vehiculos de carretera, se ha definido una fase de interaccion entre los sistemas de
seguridad primaria y secundaria [3]. Por lo tanto, existe también un grupo de sistemas de
seguridad, sistemas pre-colisibn, que reutilizan la informacién proporcionada por los
sistemas primarios para lograr los objetivos los sistemas de seguridad primaria y
secundaria. Estos sistemas utilizan la informacién capturada por los sensores de modo que
puedan actuar sobre el control y los sistemas de proteccién con el fin de reducir la
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probabilidad y consecuencias del accidente. Permiten la adopcion de medidas con una cierta
antelacion, permitiendo nuevas medidas y/o aumentar su eficacia de otras. Algunas de las
acciones son frenado automatico, accion automatica en el sistema de direccién para mejorar
el angulo de impacto, la activacion del pretensor, la preparacion de airbags y las medidas
para mejorar la compatibilidad entre los vehiculos tales como parachoques extensibles, el
control de la suspensién en altura, etc, o la implementacién de medidas para minimizar los
efectos de los atropellos.

Varios proyectos han desarrollado este tipo de sistemas. En concreto, por ejemplo, se puede
mencionar el Proyecto Integrado PREVENT [4] dentro del Sexto Programa Marco, que incluye
varios sub-proyectos en los que se considera la fusion de datos para representar el entorno
para que se puedan tomar medidas antes de la colision. E1 WG19 del EEVC (European
Enhanced Vehicle-safety Committee) ha llevado a cabo un intensivo trabajo de revision [5].

La evaluacion de la eficacia de las limitaciones y posibles de los sistemas de pre-colision se
ha estudiado en varios proyectos tales como el proyecto europeo, ASSESS [6]. El objetivo
principal es desarrollar procedimientos estandarizados de evaluacion dirigidos a los
sistemas pre-colision frontales. Las herramientas de evaluacién proporcionan
recomendaciones para facilitar la aplicacion de las tecnologias mas importantes e identificar
las barreras de los sistemas integrados de seguridad. Con la accion temprana, la eficacia de
los sistemas de seguridad secundaria se puede aumentar en un 10% [7] y, por otra parte, se
estima que, en la actualidad, s6lo el 50% del potencial de los sistemas de seguridad
primaria ha sido utilizada. Se debe tener en cuenta que, si se dispone de medio segundo
mas, el 60% de los accidentes podrian evitarse y con un segundo, esta cifra podria alcanzar
el 90%. De acuerdo con esto, y teniendo en cuenta que en 2 terceras partes de los
accidentes hay mayores tiempos entre el evento de disparo del sistema y el impacto, es
claramente posible tomar medidas. En [8], los autores examinaron los efectos de los
sistemas de pre-colision en 50 escenarios de accidentes. Se consideran acciones como
avisos sonoros, visuales y tactiles, y frenada de forma automatica en caso necesario.
Diversos estudios muestran que el sistema podria haber evitado el 38% de los accidentes,
con una reduccion del 44% en la probabilidad de tener resultados fatales. Otro estudio
realizado por Daimler Chrysler y Mercedes [9] sugiere una reduccion de 30-50% en lesiones
en la cabeza y el 20-40% de lesiones en el cuello.

Por otra parte, es necesario el desarrollo de sensores y algoritmos para la deteccion de una
colisién inminente [10], estimando el tiempo para que suceda, y, finalmente, decidir cuando
se hace inevitable. Un aspecto clave en estos sistemas es la decisién de si la colisién es
inevitable o no, ya que condiciona el tipo de accion que debe tomar el vehiculo de forma
automatica (acciones reversibles o irreversibles). A partir del analisis en tiempo real de la
situacion, el sistema debe calcular el TTC (Time-to-Collision) y comparar con el TTA (Time-
to-Avoidance). Otros datos de interés son la velocidad relativa de impacto, la probabilidad de
ocurrencia, su ubicacidon, caracteristicas de la masa y la rigidez del obstaculo y su
identificacién [5]. Estas necesidades determinan las especificaciones de los sensores y, a
menudo, implican la fusiéon de datos para obtener resultados sélidos y fiables.

En este articulo se presenta un algoritmo mejorado para el calculo de TTC que permite
reducir los falsos positivos o negativos. De igual forma, este algoritmo se ha implementado
sobre un vehiculo automatizado de forma que, en caso de detectar que se va a producir un
accidente, toma el control para realizar las maniobras oportunas.

2. METODO SIMPLIFICADO PARA EL CALCULO DEL TTC

En [11], se presenta un procedimiento para calcular el TTC entre dos vehiculos. Los datos
que se consideran son las posiciones iniciales de los vehiculos, sus velocidades y
direcciones, junto con la suposicién de que los vehiculos son dos puntos ideales (Figura 1).
A continuacién, se calcula el punto de interseccién de los dos vehiculos. Una vez encontrado
el punto de interseccion, se calcula el tiempo que tarda cada uno de los dos vehiculos para
llegar a la interseccién. Cuando estos dos tiempos coinciden, ese es el tiempo restante para
la colisién (TTC). Con el fin de tener en cuenta un margen de seguridad que compensa las
simplificaciones realizadas, se considera un factor 6, con lo que se considera que existe



Sistema automatico de evitacién de colisiones basado en calculo del tiempo para el impacto 3

colision cuando la diferencia entre los dos tiempos calculados es inferior a ese parametro.
Obsérvese que, cuanto mayor es §, mas conservador es el algoritmo.

(2‘2: y2)
Figura 1: Diagrama para el cdlculo simplificado de TTC

3. METODO MEJORADO DE CALCULO DEL TTC

El procedimiento anterior es simple, pero los resultados pueden llegar a ser muy
dependientes del parametro 6. Asi, utilizando la metodologia anterior, se presenta el calculo
suponiendo la geometria rectangular del vehiculo, hipétesis que, aunque no es exacta, es
una aproximacién mucho mejor a la realidad.

Cuando se produce un accidente entre dos vehiculos, puede verse que la esquina de uno de
ellos es el primer punto que entra en contacto. Este hecho nos lleva a lo que llamamos las
configuraciones normales de colisién. Esto sucede siempre a menos que el choque sea
perfectamente paralelo o perpendicular. En este caso, tanto la esquina y el resto de los
puntos laterales colisionan con el otro vehiculo al mismo tiempo, pero se puede suponer que
una esquina siempre golpea primero para el calculo de los tiempos de colisiéon. Otro caso
especial surge cuando ambos vehiculos choquen entre si en una esquina, pero esto no hace
falta ser tratado especificamente.

En el caso general, existen 32 posibles situaciones, dado que cada esquina de cada vehiculo
(4 esquinas) puede afectar a cualquiera de los 4 lados del otro vehiculo y el calculo debe ser
repetido con ambos vehiculos. Sin embargo, s6lo 10 configuraciones de accidentes son
posibles. Se pueden distinguir dos posibles configuraciones iniciales teniendo en cuenta el
angulo a entre los vectores de movimiento de ambos vehiculos: a <90 ° y a> 90 ° (Figura 2).
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Figura 2: Configuraciones iniciales (a < 90°% a > 90°)

3.1. Configuracion de accidente con a < 90°

En esta situacion, son identificadas 6 configuraciones posibles. La Tabla 1 muestra esas
configuraciones, incluyendo las condiciones de tiempo que se deben cumplir en cada una y
la configuracién que podria tener lugar si esas condiciones de tiempo no se satisfacen. Cabe
senalar que, en 3 configuraciones, el vehiculo 2 golpea el vehiculo 1 y, en otras 3, es el
vehiculo 1 el que impacta con el 2.
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Condiciones de tiempo
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Tabla 1: Configuraciones de accidente cuando a < 90°

3.2. Configuracion de accidente con a > 90°

En esta situacién, 4 configuraciones posibles son identificados. Tabla 2 que ilustra. Cabe
senalar que en una de las configuraciones del vehiculo 2 golpes del vehiculo 1 y, en otro,
vehiculo 1 llega a la otra. En las otras dos configuraciones tanto choque de vehiculos, pero
no es posible decir que un disparo al otro.
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Condiciones de tiempo
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Tabla 2: Configuraciones de accidente cuando a > 90°

3.3. Justificacion de las condiciones de tiempo y el calculo de TTC

Caso 1: La esquina de un vehiculo golpea el lateral de otro vehiculo.

Cuando una esquina de un vehiculo golpea el lado del otro vehiculo (casos A, D, G y J), el
punto de choque esta situado en una de las intersecciones de las lineas de prolongacién de
los lados de los vehiculos. Por ejemplo, en la configuracién A), la esquina del vehiculo 2,
definido por el punto A2 golpea el lado C1D1 del vehiculo 1. Si la colisiébn ocurre entre la
esquina del vehiculo 2 y el lado del vehiculo 1, el punto de interseccion debe ser Q1. Se
deben cumplir dos condiciones:

o A2 debe llegar a la esquina Q1 (TA21) después que D1 (TD11).

e El tiempo que A2 tarda en alcanzar Q1 (TA21) debe ser menor o igual a lo que necesita
C1 en llegar a Q1 (TC11) porque, si C1 llega antes, el vehiculo 1 ha pasado por el
punto de intersecciéon y por lo tanto no hay impacto en A2.

Asi, si TTC1= TTA2 = TTDI, la colisién tiene lugar y TTC esta dado por el tiempo que la
esquina tarad en alcanzar el punto de interseccion, esto es, TTC = TA21.
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Caso 2: La esquina de un vehiculo golpea el frontal o la parte trasera del otro vehiculo.

Cuando una esquina golpea el frontal o la parte trasera del otro vehiculo, la ubicacion del
punto de choque es desconocido a priori. Por ejemplo, para ilustrar esta situacién, podemos
considerar la configuracién I). La colision se lleva a cabo en algin lugar de la linea entre Q1
y Q2. Para que este tipo de colision que se produzca, deben cumplirse dos condiciones:

e A2 debe llegar a Q1 (TA21) antes que el punto D1 (TD11). Si D1 llega antes, la colisién
no ocurriria en la parte delantera del vehiculo 1.
e A2 debe llegar a Q2 (TA22) después que Al (TA12).

El calculo de TTC es mas complicada que en el caso anterior, porque el punto de colisiéon no
se conoce. Se debe analizar como se mueve la esquina a lo largo del segmento Q1-Q2 y como
el otro vehiculo esta entrando en ese segmento (mas especificamente, como el tltimo punto
de la zona del otro vehiculo, donde se produce la colisién).

4. AUTOMATIZACION DEL VEHICULO

4.1. Arquitectura general

Una vez detectado el obstaculo, el sistema debe evaluar las diferentes acciones que se
pueden adoptar para evitar la colisién, asi como si las acciones que toma el conductor son
apropiadas para ello. En caso de no serlo, se emiten los avisos correspondientes, hasta
alcanzar un umbral de tiempo para la colision por debajo del cual debe actuar el vehiculo de
forma automatica. La automatizacién del vehiculo incluye el control de velocidad, a través
de acciones sobre el acelerador y el freno, y de la direccion. Cabe indicarse que se ha
perseguido que la respuesta del sistema se aproxime, en la medida de lo posible, a la
respuesta esperable de un conductor por medio de controladores borrosos.

La figura 3 muestra el esquema general de la arquitectura del sistema de control del
vehiculo sobre un Citroen C3 Pluriel. En él, se observa que el sistema de control recibe las
senales de consigna de un sistema externo de mas alto nivel que es el que determina el nivel
de riesgo de colisién con un obstaculo y también recoge las medidas de posicion del volante
y velocidad del vehiculo para cerrar los bucles de control. Por otra parte, actiia sobre
pedales y volante mediante sefiales que son distribuidas desde una tarjeta de adquisicion a
los diferentes componentes del sistema. Por tltimo, se establece un sistema de seguridad de
frenada de emergencia mediante un control remoto. Con el disefio desarrollado, se logra el
control de los mandos del vehiculo a una frecuencia aproximada de 100 Hz, lo que permite
una respuesta rapida casi en cualquier circunstancia de conduccion.
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i SISTEMADE |

SISTEMA DE i ALTOMNEL |
BAJD NIVEL : i
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Figura 3: Esquema general de la arquitectura para el control automdtico del vehiculo
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Asi, el sistema de control automatico del vehiculo consta de los siguientes subsistemas:

¢ Control de la velocidad
e Control del acelerador
e Control del freno
e Control de la direccion
e Control remoto (parada de emergencia)

4.2. Control de la velocidad

El Citroen C3 Pluriel equipa un acelerador accionado electronicamente, con lo que la
mariposa de la admision del motor de combustion esta controlada por un motor eléctrico
paso a paso. Dicho motor esta gestionado por la centralita del vehiculo, a la que le llega un
voltaje variable que depende de la posicion del pedal del acelerador. La solucién empleada
consiste en puentear esa sefnal eléctrica dada desde el pedal por otra generada desde la
tarjeta de adquisicion Advantech USB-4711A. Para conmutar entre la aceleracion normal y
el acelerador del sistema se realiza a través de un relé de conmutacién. El control en bucle
cerrado de la velocidad se completa con la medida de la velocidad proveniente del bus CAN
del vehiculo.

El freno del vehiculo automatizado no cuenta con ayudas eléctricas. El sistema permite
frenar el vehiculo en cualquier instante, ya sea a través de una frenada de emergencia como
de una frenada mas progresiva. La solucion que se ha implementado consiste en el
accionamiento directo sobre el pedal de freno a través de un actuador externo. El modulo de
frenado consiste en un conjunto de motor paso a paso de tension continua Maxon RE35 y
un encoder de posicion ENC HEDL 5540, controlado a través de la tarjeta de control de
Maxon -controlador de posicibn EPOS 24/5 que recibe las o6rdenes de consigna del
ordenador.

4.3. Control de la direccién

El vehiculo Citroen C3 Pluriel equipa una direccion asistida eléctricamente. Esta asistencia
consiste en un motor de corriente continua que proporciona una fuerza proporcional a la
ejecutada por el conductor. Este accionamiento en el vehiculo ha sido empleado para la
automatizacion de la direccion del vehiculo. Asi, se conecta la entrada al motor de la
asistencia a una tarjeta de control de potencia. Esta sefial de entrada al servoamplificador
es generada desde la tarjeta de adquisiciébn conectada al ordenador de control. La
conmutacion entre el control manual y automatico se logra puenteando la centralita de la
direccion asistida y sustituyendo la senal de ésta por la propia que proviene de la tarjeta de
potencia por medio de una caja de relés de potencia. El bucle de realimentacién para el
control se realiza a través de la sefial proporcionada por el sensor de giro de volante incluido
en la columna de la direccion. El sensor se monta en los vehiculos dotados de ESP, aunque
podria ser incluido externamente si el vehiculo no dispone de él. Resumiendo, el control de
la direccion incluye los siguientes subsistemas:

e Servoamplificador: Este moédulo se encarga de controlar el motor de la direccién
asistida del vehiculo. El motor tiene una respuesta proporcional a la senal entregada
desde la tarjeta de adquisicion controlada desde el ordenador, haciendo girar la
columna de la direccién del vehiculo un angulo determinado. El equipo que se utiliza
para controlar el motor es un servoamplificador de la marca Maxon (ADS 50/10
Servoamplificador 4-Q-DC).

e Sensor de posicién del volante: Este sensor se utiliza para comprobar el angulo que
gira la columna de la direccién y asi implementar la realimentacién negativa para un
control estable del sistema. El sensor estd formado por un encoder de posicion con
comunicacion por bus CAN y un conversor de bus CAN a USB, para poder leer la
posicion de la columna de la direccion desde el ordenador de control.

e Moébdulo de conmutacion: Este modulo esta basado en 4 relés de potencia que permiten
que el motor de la direccion asistida del vehiculo sea controlado por el propio vehiculo
o por el servoamplificador y, por lo tanto, por el sistema embarcado de control. Cada
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relé empleado permite una corriente de paso maxima de hasta 60 amperios, suficiente
para el correcto funcionamiento de la direccién asistida.

5. CONCLUSIONES

Este articulo ha presentado un calculo mas preciso del tiempo de colision entre dos
vehiculos que chocan a una velocidad constante en linea recta, sin coste computacional
excesivo. Por otra parte, el método propuesto es facilmente generalizable al caso de
trayectorias curvas (si la expresién analitica se conoce) y no es obligatorio para el
movimiento de los vehiculos a ser uniforme y es posible estimar el movimiento de frenado
que el sistema podria incluso hacer de forma automatica si se considera necesario para
evitar la colision.

Los resultados proporcionados por este algoritmo mejora de los presentados en [11], ya que
no dependen del valor de §, lo que podria dar lugar a falsos positivos o falsos negativos.

Obviamente, para que el algoritmo para que funcione correctamente, es necesario identificar
los obstaculos y su movimiento con precisién. Este hecho condiciona el sensor utilizado en
el sistema de pre-colision y los algoritmos para identificar los obstaculos, porque el eje
geomeétrico principal debe ser detectados como se explica en [10]
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