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RESUMEN

El presente trabajo muestra la interaccion del diseno y la infraestructura de carreteras con los
vehiculos automatizados. La aparicion de los vehiculos automatizados ha supuesto un
importante avance que ha ido revolucionando no solo la tecnologia, sino también el transporte y
su infraestructura. La conduccion semiautbnoma se basa principalmente en el guiado de las
marcas viales mediante un procesamiento digital de imagenes, lo que nos lleva a pensar si las
infraestructuras actualmente estan preparadas para estos vehiculos. Debido a la entrada de los
vehiculos autonomos surge la necesidad de que las infraestructuras viales sean compatibles con
estos nuevos sistemas.

Para ello, se han realizado observaciones en mas de 2,000 km de diversas autovias,
carreteras multicarril y carreteras convencionales, observando 184 curvas, incluyendo ambos
sentidos de circulacion como curvas distintas, también 44 salidas y 41 entradas, entre ambos
sentidos, y también 24 acuerdos convexos. Se realizaron observaciones de las localizaciones en
donde el vehiculo semiautdnomo cedia el control al conductor y qué factores influian (perdida de
guiado por marca vial de borde, geometria de la via, etc.). Como resultado se ha encontrado una
correlacion entre la geometria de la via y la velocidad maxima a la que puede operar un vehiculo
semiautéonomo sin ceder el control. De igual forma se concluye que la vigente norma de marcas
viales presenta limitaciones para facilitar la continuidad de funcionamiento de la conduccion
semiautébnoma, al disponer de huecos sin marca vial discontinua longitudinal en entradas y
salidas. Asi mismo, se concluye que existe una limitacion entre la geometria y la distancia de
visibilidad normativa de acuerdos convexos y el funcionamiento de los vehiculos semiautbnomos.

A partir de esta investigacion surge un nuevo concepto de velocidad: velocidad segura de
conduccion automatizada, el cual se encontré que es inferior a las velocidades de disefo,
operacion y reglamentarias. Asi mismo, surge un nuevo concepto de consistencia de la
conduccién automatizada que considera las diferencias entre las expectativas de los conductores
y la velocidad automatizada. Se define un nivel de servicio de la conduccién automatizada para
paliar las inconsistencias encontradas, el cual sera previamente acreditado para cada tramo de
carretera, y luego se informara a los conductores. También, se propone la eliminacién de los
huecos sin marcas viales, para favorecer la continuidad de guiado de la conduccién
automatizada. Por otra parte, se obtuvo que la distancia de visibilidad disponible del radar con
tiempos de percepcion y reaccion de 0 a 0.7 segundos se equipara a la visibilidad de parada
segun la norma de disefio, para la misma velocidad.

Palabras clave: Vehiculo automatizado, carretera, marca vial, conducciéon semiauténoma,
seguridad vial, velocidad, velocidad automatizada, consistencia de la conduccion automatizada,
nivel de servicio para conduccién automatizada.
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1. INTRODUCCION

Cuando se habla de vehiculos auténomos se podria llegar a pensar que el mismo es un
concepto nuevo, que puede ser una idea que surgié en estos ultimos afios con los avances
de las tecnologias, pero no es asi. Los planteamientos de los sistemas de conduccion
automatizada vienen apareciendo de forma g |
tedrica desde los afos 1920, no fue hasta
1939 — 1940 durante la feria Futurama,
patrocinada este afio por General Motors en
la que fue expuesto por Norman Bel Geddes
el primer prototipo de vehiculo auténomo
conocido, el mismo era un coche de control
por radio y un circuito eléctrico (Morgan
Stanley, 2013).

Figura 1. Disefio de vehiculo auténomo de Norman Bel

A partir de esto fueron surgiendo intentos Geddes. fte. Harry Ramson Center

independientes para la construccion de mas

coches de este tipo en Estados Unidos, Japon y Europa, desde la década de 1950 hasta la
década de 1980. La gran mayoria de estos vehiculos “auténomos” completaron las pruebas a
los que fueron sometidos en el momento, pero no lograron ser probados nunca en condiciones
de trafico real.

El gran avance que llevo a la conduccién
autéonoma fuera de los margenes de todos los
programas de desarrollos anteriores fue el
gran reto establecido por la compafia DARPA
(Defense  Advanced Research Projects
Agency) quienes luego de la creacion de su
vehiculo auténomo en la década de los 1980,
organizo una competencia en 2004 en la que
muchas universidades y compafias de = .
desarrollo de tecnologia participaron. No fue Figura 2. Vehiculo auténomo de Stanford Stanley ganador
hasta 2005 que esta competencia alcanzo su del DARPA challenge 2005. Fte. DARPA
cometido de ver un vehiculo auténomo
completar las pruebas (un recorrido de 132 millas de conduccién automatizada, les tomo casi
7 horas en completar el reto), el ganador de este reto para ese entonces fue Stanford Stanley
(Thrun et al., 2006).

e licho o T o i e

En 2009 el profesor de la Universidad de Stanford Sebastian Thrun fue designado para
desarrollar el proyecto del vehiculo auténomo de google actualmente Waymo. La primera
prueba registrada de estos vehiculos de google fue realizada en mayo del 2012 obteniendo lo
resultados deseados para un entorno controlado.

En Estados Unidos, en el afio 2013, la NHTSA lanzo un sistema de clasificacion formal
para la automatizacién de vehiculos, el cual abandon6 mas adelante para adoptar el sistema
de clasificacion de niveles de automatizacion planteado por la SAE J3016 en 2014 que se
basa en la cantidad de intervencion y atencion del conductor requerida en lugar de las
capacidades del vehiculo como habia planteado la NHTSA inicialmente (SAE, 2016; SAE
International, 2014, 2016).
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La escala de niveles de automatizacion que establece la SAE international, hoy en dia esta
siendo adoptada por la mayoria de paises que estan introduciendo estos sistemas en sus
carreteras. Esta escala consta de 6 niveles de automatizacién, siendo el 0 la conduccion
exclusivamente manual, y el 5 una conduccién totalmente automatizada (ver Figura 3).
Actualmente los vehiculos que se encuentran en el mercado pueden alcanzar los niveles 2 y
3 de automatizacion en dominios operacionales controlados y entornos como autopistas con
buenas caracteristicas. Se considera que estos vehiculos de nivel 2 y 3 son de conduccién
semiautdbnoma ya que facilitan la misma.

CONDUCCION RECUPERACION  TAREAS DE
TAREAS DE CONDUCCION LONGITUDINAL ~ CONTROL  DELASTAREAS  CONDUCCION
DEL

DENOMINACION DEFINICION (ACELERAR/FRE DE CONDUCCION  REALIZADAS
CONDUCTOR SISTEMA NAR)Y LATERAL  ENTORNO EN CASO DE POR EL
(DIRECCION) CONTINGENCIA SISTEMA

El conductor realiza :
continuamente todas las tareas £ conchichy rexom
0 ot asociadss s la conduccitn, | Ll UEIREE D NA CONDUCTOR | CONDUCTOR| GCONDUGTOR NiA
AUTOMATIZACION | incluso cuando sonmejoradas a ad:i;;?;o\:t:;?m
través de algln aviso o la jongitudinal y
intervencion de -
El sistema de ayudaala
conduccion desarrolla una tarea -
especifica, bien realiza la El conductor realiza E s:zséirg:!g%\::u a
conduccion dindmica lateral 0 | continuamente la =
1 T longitudinal utilizando la | tarea de conducién '°"%‘uf‘r';':'g;tﬂé'm" CONDUSTORY | CONDUCTOR|  CONDUGTOR ALGUNAS
informacion del entorno del dinamica lateral o reniizando ol =
vehiculo, mientras que el longitudinal. cor:dumw
conductor realiza el resto de
tareas de conduccion
Elsisfema de ayuda a 1a
conduccién desarrolla la .
conduccidn dindmica lateral y Spsvision delas Conduccién
bt longitudinal utilizando la fgte longitudinaly lateral
2 PARCIALMENTE inf gt conduccion 9 v SISTEMA CONDUCTOR CONDUCTOR ALGUNAS
AUTOMATIZADA | informacion del entorno del g on | enuncasodeuse
vehiculo, mientras que el ¥y ¢ definido.
conductor realiza el resto de ntamo.
tareas de conduccién
Conduccion
T — longitudinal y lateral
El sistema de conduccién supervision ggﬂ';‘?u;a;z::n“::oe
automatizada desarrolla todas constante de la sUS T;m\tes de
CONDUCCION las tareas dela conduccion con conduccién rendimiertoy pide al
3 AUTOMATIZADA la expectativa de que el automatizada pero coridicion Fnaridae SISTEMA SISTEMA CONDUCTOR ALGUNAS
CONDICIONADA conductor responda siempre debe estar o ki
ldecuadamemealapehucpde en una posicion cRAdiEEER
intervendon por parte de éste. adecuada para din&mica con
reanudar el control margen de tiempo
suficiente
El sistema de conduccion _
automatizada desarrolla todas Conduccién
CONDUCCION |as tareas de la conduccion El conductor no es | longitudinaly lateral
4 ALTAMENTE incluso si el conductor no requerido durante &l en todas las SISTEMA SISTEMA SISTEMA ALGUNAS
AUTOMATIZADA | responde adecuadamente a la caso de uso. situaciones de un
peticién de intervencién por caso deuso definida
parte de éste.
Conduccion
El sistema de conduccion Iong\:'u:;g:lgl\:;erul
CONDUCCION automatizada desarrolla todas siktaciones
5 PLENAMENTE las tareas de la conduccion bajo NIA enconiradas duranis SISTEMA SISTEMA SISTEMA TODAS
AUTOMATIZADA | todas las circunstancias de la Toda la prueba. No
via y ambientales. 56 rSm.uere-
conductor.
—

Figura 3. Niveles de Automatizacion de la conduccion. Fte. Adaptacion hecha por la DGT de la SAE J3016

Los sistemas auténomos de conduccion deben ser capaces de tomar el control del
vehiculo, dentro de un dominio operacional, de forma continua y sostenida durante el tiempo.
El funcionamiento de este sistema se basa en el control de: controlar la trayectoria, velocidad,
posicién, aceleracion/deceleracion, y una correcta comunicacion con su entorno. Un sistema
que cumpla con todo lo anterior y sea capaz de dar respuesta a cualquier situacién que surja
durante su desplazamiento, se podria considerar que el mismo se corresponde a los niveles
4 — 5 de automatizacion. Si el sistema necesita de la presencia activa de un conductor para
gue el mismo supervise — colabore en la operacion del sistema y que ante cualquier incidente
que se presente el conductor tome el control, se considera un sistema semiauténomo y se
corresponderia a los niveles 2 — 3.

El futuro de los vehiculos auténomos no esta en solo la conduccién de estos, sino en la
coordinacion y la cooperacion que es necesaria para que estos sistemas sean capaces de
realizar maniobras complejas ante incidentes. Los vehiculos autbnomos son un hecho ya, son
parte del trafico, y para afrontar esta realidad de la mejor manera. En este trabajo de final de
master se confrontan los sistemas de conduccion automatizada con la capacidad técnica de
la infraestructura actual de la carretera. Las carreteras actuales presentan una geometria que
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condiciona la velocidad y la visibilidad disponible de la via, presentan sistemas de sefalizacién
y balizamiento pensados para conduccion manual, sistemas de contencion y pavimentos,
todos pensados para ser procesados y circulados por la conduccion manual. Estos ambitos
son los principales y los que dan la capacidad técnica de la via.

Teniendo en cuenta que para el desarrollo de este trabajo se contaba con un vehiculo
semiautbnomo, surge la oportunidad de investigar de forma experimental como es la
interaccion entre la infraestructura actual de la via y estos vehiculos. El trabajo estara centrado
principalmente en los aspectos geométricos de la via y los aspectos de senalizacion. Mediante
la confrontacion del sistema semiauténomo con las diferentes situaciones de la carretera se
observara como afectan estas al correcto funcionamiento del vehiculo semiauténomo. Se
observaran y se confrontaran los parametros de velocidad, curvatura, cambios de curvatura,
discontinuidades e inconsistencias. Se planteard una metodologia para realizar dichas
observaciones y, se realizaran las pruebas en distintos tipos de carreteras con la finalidad de
obtener una aproximacioén a la posible correlacion entre estos parametros y el funcionamiento
del vehiculo.

Mediante este proceso experimental esperabamos primero, observar una correlaciéon entre
la geometria de la via y la velocidad maxima a la que el vehiculo semiautbnomo puede circular.
En segundo lugar, esperabamos observar una correlacién entre la continuidad de las marcas
viales de guiado y la disminucién de las cesiones de control al conductor del sistema
semiauténomo. Y en tercer lugar esperabamos obtener resultados claves que ayudaran a
ofrecer propuestas de mejora de la via para que los sistemas auténomos de conduccion
pudieran circular de manera mas segura. Asi mismo, se esperaba encontrar la distancia de
visibilidad disponible para estos vehiculos, y contrastarlos con los requerimientos de la norma.
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2. ESTADO DEL ARTE
2.1.Definiciones Previas

Antes de iniciar a describir las caracteristicas de los vehiculos auténomos y sus componentes
se debe de conocer la definicién técnica de cada uno de estos, Siguiendo esto y guiandonos de
las definiciones publicadas por la Direccién General de Transito (DGT, 2015) y otras
investigaciones las definiciones son las siguientes:

Autonomo: Termino que hace referencia a los sistemas que tienen la capacidad y autoridad
de toma de decisiones de forma independiente. Este término no solo abarca la toma de
decisiones, sino también que representa la funcionalidad completa del sistema en cuestion.

Asistencia al conductor: el conductor controla permanentemente el control lateral o
longitudinal. La otra tarea puede ser automatizada hasta cierto punto por el sistema de asistencia.

Los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS): son sistemas electronicos
para mejorar la conduccion con respecto a la seguridad, la comodidad y la economia. Dichos
sistemas se basan cominmente en la informacion del sensor sobre el estado del sistema y el
entorno. El rango de deteccion depende en gran medida del tipo de sensor utilizado, asi como
del fabricante del sensor.

Dominio operacional: Segun SAE International, 2014 es Cuando el sistema cumple con las
condiciones especificas para la que fue disefiado para funcionar.

Sistema semiautonomo de conduccion: es todo aquel sistema capaz de tomar el control
del vehiculo, dentro de un dominio operacional dado. Este sistema necesita de la presencia activa
del conductor para que el mismo supervise y colabore en caso de cualquier incidencia pueda el
mismo tomar el control del sistema.

Sistema Auténomo de conduccién (ADS): Es todo aquel sistema capaz de tomar el control
del vehiculo, dentro de un dominio operacional dado, de manera continua y sostenida durante un
tiempo dado. Asi mismo, tiene la capacidad de dar respuesta a cualquier circunstancia que surja
dentro de su area de desplazamiento.

Desconexiones: Describen incidentes en los que el conductor humano anula el sistema
autonomo o el vehiculo solicita intervencion.

Platooning: Es la reduccién de las distancias entre los vehiculos mediante una conexion de
los sistemas auténomos que permite que estos vehiculos se mantengan a una distancia minima
entre ellos, recorran la via a la misma velocidad sin ninguna parada de por medio hasta llegar a
su destino, esto con la finalidad de aumentar la capacidad de la via.(Anderson et al., 2016;
Fernandes, Nunes, & Member, 2012)
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2.2.Capacidad técnica de los sistemas Avanzados de Asistencia al
conductor

2.21. Caracteristicas de los sistemas

Los sistemas de Conduccién automatizada segun el articulo “Autonomous vehicles:
challenges, opportunities, and future implications for transportation policies” Bagloee, Tavana,
Asadi, & Oliver, 2016 vy el articulo “Perceiving and understanding the world for ADAS and
Autonomous” Labaziewics, 2016 cumplen con 3 funciones principales de disefio las cuales son:
Percibir todo lo que los rodea (luz natural, luz artificial, condiciones atmosféricas, vehiculos,
peatones, etc.), Entender las diferentes variables actuantes en lo que el mismo acaba de percibir
(distancia, velocidad, etc.), y Actuar en respuesta a estos. (Barell et al., 2016)

Hardware Software Mapeo y localizacién

Y

—» Sensores

Percepcion

Entorno percibido

— Planificacion de la ruta

O v

= T

oc Planificacion Planificacion del

@) comportamiento

>

Ll n Planifif:ac.ion del

movimiento
Control de velocidad
< Actuantes < Control

Control de direccién

Figura 4. Esquema de funcionamiento del sistema de conduccién auténoma. Fte. Basado en infograficos de D. Gonzalez, Pérez,
Milanés, & Nashashibi, 2016; Wei, Snider, & Dolan, 2014

Estas funciones son las premisas de muchos sistemas robéticos, y cada una de esta cuenta
con una serie de sensores y otros sistemas de informacién para lograr su objetivo. A
continuacion, se detallaran los diferentes sensores y sistemas de informacién utilizados para la
recoleccioén de los datos para el desarrollo de cada funcién:
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Percepcion y Localizacion:

Se trata de que el vehiculo en cuestion perciba el entorno vial circundante gracias a los
sensores externos y otros sistemas de informacién (camaras, radares, LIDAR, etc.). Que el
vehiculo puede reproducir toda la escena que lo rodea en un radio de accion entre 100-150 m, y
asi situar obstaculos, objetos maviles o fijos, estimar distancias de visibilidad, leer sefalizaciones
viales y localizar los demas vehiculos de manera efectiva y precisa.

Figura 5. a) Percepcion del entorno. b) Localizacion de los obstdculos. Fte. Waymo

Sensores y otros sistemas de informacion.
Los equipos integrantes para hacer posible la percepcién del ambiente circundante son:

e Camaras:

Camaras de luz visible, Camaras infrarrojas, Camaras térmicas, y las mismas varian segun
su capacidad de calidad de imagen y su velocidad de procesado. (Delphi, 2009b, 2011)

Estos sistemas de recopilacion de imagenes en tiempo real cumplen con un objetivo
especifico para estos sistemas, este objetivo es el de detectar la sefializacion horizontal y vertical
de la via (camara de luz visible); detectar peatones, ciclistas, objetos méviles o fijos y animales
(Camara de luz visible + Camara infrarroja o térmica); determinar distancias y trayectorias en los
objetos detectados.(Cameras, Lin, Ke, Liu, & Liao, 2014; Campbell, 2015; Ors, 2017)

Figura 6. Algunos modelos de cdmaras. Fte. NXP Semiconductors
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Estos Hardware de imagen trabajando en conjunto con el software y tienen la capacidad de
crear un mapa del area en la que se encuentran circulando. Estos sensores son la base de la
integracion con la via y la clasificacion de los elementos de la misma.

Las camaras con los anos han

evolucionado gracias a las nuevas
tecnologias, y debido a estos
avances en las tecnologias las
camaras de video poseen un amplio
rango de distancias, llegando a ser

desde milimétricas hasta
kilométricas (segun capacidad de
sensor, lentes utiizados vy

sensibilidad de la misma). Segun lo
que se quiera captar se
necesitaran una o mas camaras en
diferentes posiciones cada una con la configuracion necesaria para cumplir su funcién.

Figura 7. Modelos de cdmaras de retrovisor. Fte. Delphi

En los sistemas actuales de procesamiento
de imagen en la actualidad el rango de la camara
de video depende mas del software de
tratamiento de imagenes que de la calidad, lentes
y sensibilidad del sensor. En los sistemas
actuales de procesamiento de imagenes se
cuenta con una capacidad de detectar objetos
que rondan los 200 — 300 metros de distancia,
aunque la mayoria de los sistemas solo alcanzan
con un alto grado de precision distancias entorno
a los 80 — 100 metros. (Eidehall, 2004; Fang &
Wang, 2017; Hughes, Glavin, Jones, & Denny,
2008)

Figura 8. Ubicacion de cdmaras de retrovisor. Fte.
Manual de Usuario BMW Serie 5.

Este tipo de sensores tiene las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas Desventajas

e Altamente sensible tanto para las
condiciones meteorolégicas como para
condiciones de alta o baja iluminacién.

e Por su ubicacién tiende a acumular
sucio en el sensor.

e Su capacidad de determinar
distancias y desplazamientos con respecto
a otros sensores es baja.

e Son de bajo costo en
comparacion a otros sensores.

e Son clave como parte del nucleo
que integra los demas sensores.

e Puede distinguir colores vy
texturas, siendo esta la clave para el
reconocimiento de la senalizacion de la
via.

e Posible clasificacion entre los
usuarios y los elementos varios de la
via.

Figura 9. Ventajas y desventajas del uso de cdmaras en los ADAS. Fte. Elaboracion propia
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e Ultrasonido/Sonar:

Se usa principalmente para calcular la distancia y/o direccién de un objeto desde el tiempo
gue le toma a una onda de sonido viajar hasta el objetivo y volver. Este sensor es util en los
sistemas electronicos debido a sus caracteristicas, la mas importante de estas es que las ondas
y las vibraciones del sensor se pueden dirigir a conveniencia, por ejemplo, los sensores de
parqueo de los vehiculos cuentan con este sistema y el mismo genera una presion de sonido de
100dB para asegurar que el sistema reciba claramente los datos. (Hikita, 2010)

12 &l

Figura 10. Sensores de ultrasonido / sonar utilizados para sistemas de parqueo asistido. Fte. Bosch

Inicialmente estos sensores eran utilizados solo para
detectar obstaculos cuando los vehiculos se estaban
aparcando, sin embargo, hoy en dia ha evolucionado y ha
formado parte clave para el sistema de aparcado
autonomo.

Los sensores de aparcamiento pueden estar ubicados
en la parte de delante del vehiculo, en la parte de detras,
0 en ambas partes. En estos casos pueden detectar
obstaculos de hasta 2.5 metros (segun fabricante del
sensor).

Figura 11. Configuracion usual de los
sensores de ultrasonido en sistemas de
parqueo. Fte. Neobotix components

Ventajas Desventajas

e Debido a las frecuencias
manejadas por el sensor y los modelos
actuales los mismos no poseen un rango
amplio de distancias de reconocimiento.

e Al no ser un sensor de imagen, el
mismo solo detecta el obstaculo pero no

distingue la naturaleza del mismo.
Figura 12. Ventajas y desventajas del uso de sensores de ultrasonido en los ADAS.

e Tienden a ser de bajo costo.

e No dependiente de las condiciones
adversas (meteoroldgicas, iluminacion,
sucio, etc.)
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e Radar.

Los sistemas de radar automotriz son responsables de la deteccion de objetos y obstaculos,
su posicion y velocidad relativa al vehiculo. El desarrollo del procesamiento de sefiales técnicas
junto con el progreso en los semiconductores milimétricos de onda (onda mm) juega un papel
clave en los sistemas de radar automotriz. Varias técnicas de procesamiento de sefial han sido
desarrolladas para proporcionar una mejor resoluciéon y estimacién en todas las mediciones de
dimensiones: rango, angulos azimut-elevacion, y la velocidad de los objetivos que rodean los
vehiculos. (Digi-key electronics, 2016; Patole, Torlak, Wang, & Ali, 2017; Robertson, Brett, &
Reuter, 2010)

3.5 M Lane el - ;
(x3) 7 J
/ 4

250 M radius

Figura 13. a) Modelo de radar utilizado para estos sistemas. b) Especificaciones de rango que
puede alcanzar este radar. Fte. Delphi

Tanto vehiculos autbnomos como conducidos por humanos utilizan cada vez mas radares
para mejorar la comodidad y la seguridad de los conductores. Por ejemplo, asistencia de
aparcamiento y el control de crucero asistido y adaptable proporciona comodidad, al tiempo que
advierte el conductor de colisiones inminentes y el control primordial del vehiculo para evitar
accidentes mejora la seguridad.

0

Figura 14. Configuracion de los radares. Fte. Manual de Usuario BMW Serie 5.

Tipos de radar:

° De corto alcance: Contando con un campo de vision de 60 a 80 grados segun modelo,
y elevacion de hasta 10 grados. Asi mismo cuentan un rango de distancias reducido desde 30
cm hasta 10 o 30 metros segun el modelo de los mismos. Estos de corto alcance suelen ser una
alternativa viable para los mencionados anteriormente ultrasonidos.
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° De medio alcance: contando con un campo de vision de 30, 40 o 60 grados segun los
modelos utilizados, y una elevacion de hasta 5 grados. Asi mismo cuentan con un rango de
distancias desde 1 metro hasta los 100 metros segun el modelo que se esté utilizando.

° De largo alcance: contando con un campo de visién entre 10 y 20 grados segun los
modelos utilizados, y una elevacion de hasta 5 grados. Asi mismo cuentan con un rango de
distancias desde 1 metro hasta los 250 metros segun el modelo que se esté utilizando.

Estos modelos presentan una problematica debido a su reducido campo de vision ya que
suele perder de vista algunos obstaculos una vez los mismos salen de este campo de vision.

° Integrado a los sensores de vision: este tipo de radar viene integrado a las camaras de
vision obteniendo asi mayor campo de vision y calidad de imagenes al mismo tiempo, no solo
esto sino también funcionar en conjunto a otros sensores para hacer un reconocimiento de
obstaculos desde un punto mas elevado (espejo retrovisor) del vehiculo. (Delphi, 2011)

Cabe destacar que se pueden hacer combinaciones entre los tipos de corto, mediano y largo
alcance para obtener mejores resultados en el campo de vision.

Blind Spot Rear Collision
Long Range
¢ F?ada! 2 Detection Warning
Park Assist ]
Medium Range %Ixnd Spot
Radar Precrash, atection

Park Assist

Cross Traffic Alert

Cross Traffic Alert

Figura 15. Diferentes rangos del radar y que funcion realizan. Fte. Automotive Radars: A
review of signal processing techniques, Patole et al., 2017

Hay que destacar que cada tipo de radar tiene un uso preferente para el cual el mismo es el
mas correcto, entre estos usos se pueden mencionar: la deteccion de peatones, ciclistas,
animales y objetos moviles, lo anterior seria mejor el uso de un radar de medio alcance, debido
a que el mismo tiene un campo de visidon y rango amplio para desarrollar esta funcioén. Sin
embargo, para la deteccion de vehiculos y elementos en la via es preferente usar radares de
largo alcance, debido a que los mismos cubren perfectamente distancias mas largas sacrificando
un poco el campo de vision. La deteccion de objetos cercanos o de baja altura, obstaculos en el
Angulo muerto del vehiculo, y vehiculos que se acercar a gran velocidad ya viene siendo
preferente el uso de combinaciones entre el radar de mediano alcance y el de corto alcance.
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Ventajas Desventajas

e Alta precisién en la determinacion de *  Altocosto.

distanci locidad Iati I o En radares de baja frecuencia (< 30
cgsr:anrgs.s y velocidades relativas que 1as Ghz) No se pueden usar anchos de banda lo

suficientemente amplios y no ofrecen tan
buena resolucion.

o En radares de alta frecuencia (= 30
Ghz), suelen afectar algunas condiciones
meteoroldgicas.

o No diferencia colores y texturas.

o Debe usarse combinaciones entre
los diferentes tipos de radares para una
mejor precision.

Figura 16. Ventajas y desventajas del uso del radar en los ADAS. Fte. Basado en Balal, Pinhasi, & Pinhasi, 2016;
Volvo, 2017

° Alta capacidad de deteccién de
objetos y procesamiento de los mismos.

o LIDAR

Los sensores LIDAR pueden proporcionar alta precision y rango de resolucion de datos con
un amplio campo de vision. Ademas, sus capacidades en condiciones adversas han mejorado.
Los métodos de deteccién de obstaculos que usan los sensores lidar se pueden clasificar
principalmente en dos tipos para describir el entorno: basado en las caracteristicas y en enfoques
basados en la cuadricula. (Bengler et al., 2014; Valero Jorge, 2016)

Figura 17. Modelos de LIDAR utilizados. Fte. Velodyne, NXP semiconductors

Los métodos representan datos brutos en caracteristicas geométricas predefinidas como
lineas, cuadros y circulos. Por lo tanto, los obstaculos que se generan a partir de las
caracteristicas se pueden expresar usando solo unos pocos estados, por ejemplo, la posicion y
orientacion del elemento.(Du & Tan, 2016; Han, Kim, Lee, & Sunwoo, 2012)
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Para detectar los limites de la carretera
usando sensores lidar, hay dos categorias
determinadas: 1) Los que estan ubicados hacia
adelante y 2) y los que estan mirando hacia
abajo. El escaneo tanto de frente como hacia
abajo esta estrechamente relacionado debido a
que en gran cantidad de los casos los lidar no
son capaces de detectar elementos de
bordillos, sin embargo, tienen la capacidad de
medir barandillas, publicidad y elementos a
mediana altura. Las medidas del sensor se
utilizan para construir un mapa de cuadricula de
ocupacion de espacios, y luego, los limites de
la carretera son estimados utilizando el mapa de
la cuadricula y los modelos de carreteras,
incluidos modelos parabdlicos, clotoides, y
circulares.(Hervieu & Soheilian, 2013; Naranjo-Hernandez, josé E. , Jimenez-Alonso, Felipe ,
Clavijo-Jimenez, Miguel, Gomez-Casado, 2016)

Figura 18. Deteccion con 3D LIDAR de los objetos que
conforman el entorno. Fte. Pendleton et al., 2017

Los sensores lidar que miran hacia abajo se han usado para observar marcas de carriles y
obstaculos en el camino, para la deteccion del limite de la via. Para reconocer las marcas de la
via, se considero la reflectividad diferencial entre las marcas de la via y la superficie de la misma.
Sin embargo, aquellas marcas poco visibles o las marcas de carriles faltantes no pueden ser
detectadas.

El uso preferente del lidar es el mapeo en
3D del entorno por el cual circula el vehiculo
en tiempo real, en el cual detecta todo
obstaculo mdéviles o fijos, vehiculos, baches,
territorio accidentado en ocasiones. Usos mas
avanzados y con propoésitos mas especificos
requieren tecnologias lidar 360° las cuales / S T
suelen ser la base para detectar e integrar l /’aemmmmmem?ﬁmm
mas variables al procesamiento de :
informacion. Estos sensores laser poseen un
rango de distancias que pasa los 100 metros
segun los diferentes modelos
utilizados.(Naranjo-Hernandez, josé E. ,
Jimenez-Alonso, Felipe , Clavijo-Jimenez,
Miguel, Gomez-Casado, 2016) Figura 19. Representacion del mapeo 3D de un LIDAR. Fte.

LeddarTech
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Ventajas Desventajas
o Mayor velocidad en el * ﬁ;lto CO.StO' | detect I
procesamiento de informacion que otros * or si solo no detecta colores,
sistemas. tendria que combinarse con algun otro sistema

de procesamiento de imagenes.

o Debido al método de escaneo
(laser), bajo condiciones meteorolégicas como
lluvia, nieve, niebla o polvo tiende a perder los
datos.

o Alta precision al momento de
determinar distancias, velocidades relativas, y
otras variables relacionadas.

Figura 20. Ventajas y desventajas del uso de los LIDAR en los ADAS.

e Sistemas de posicionamiento Global (GPS) y local.

¢, Coémo funcionan los GPS?

Los satélites GPS dan la vuelta a la Tierra en érbitas
bien definidas y transmiten informacion de satélites y
sefales a la tierra. Los receptores GPS toman esta
informacion y usan un proceso de "trilateracion" para
calcular la ubicacion del usuario. Esencialmente, el
receptor de GPS compara el tiempo con el que se
transmitio la senal con el tiempo que se recibié. (Ashley,
2016; BOUDETTE NEAL E., 2017; Cunningham, 2016)

La diferencia de tiempo, o "tiempo de vuelo", le dice
al receptor GPS qué tan lejos esta el satélite. Con
mediciones de distancia de al menos cuatro satélites,
tres para posicion y una para estimar cualquier

desplazgmlento en el_ r.e’|0] del rece_ptor; el receptor Figura 21. Alguno de los sensores de localizacidn
puede triangular la posicion del usuario. utilizados. Fte. NXP Semiconductors

Tipos de sistemas de posicionamiento global:

" Sistema de navegacidon inercial: compuesto por sensores de giroscopios y
acelerometros, capaces de calcular la orientacion, velocidad, aceleracion, trayectorias
diferenciales entre otras variables.

. GPS local / diferencial: compuestos por sefiales de satélites combinandolas con
emisores locales georreferenciados (antenas de wifi, antenas de radio, etc.)

. Antena y GPS: sistema que funciona en base a los datos recibidos de los satélites.
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" Sistema de posicionamiento nodal mediante otros sensores (camaras, lidar, etc.):
funciona con sistemas locales de posicionamiento apoyandose en sensores de camaras, lidar, y
otros sensores capaces de acceder a informacion de mapeado de datos.

La funcién principal de los sistemas de posicionamiento global es la de posicional el vehiculo
en el espacio, asi mismo recolectar datos de las diferentes variables (velocidad, aceleracion,
inclinacion, trayectoria, etc.) y georreferenciar los demas equipos del sistema.(Ashley, 2016)

Ventajas Desventajas
o Posiciona el vehiculo, por o Para lograr alta precision se
consiguiente, sirve para referenciar los demas | necesita combinar sensores lo que no hace
sistemas integrantes del vehiculo. que esto sea Econdmico.
o Utilizando sistemas combinados o Dependiendo el sistema utilizado
aportan informacion de alta precision. puede ser sensible a pérdidas de sefal por la
orografia, tuneles y otras obras.

Figura 22. Ventajas y desventajas del uso de los sistemas de posicionamiento global y local en los ADAS.

° Sistemas de comunicacion e informacion interna.

Con el pasar de los afos los fabricantes han tenido que ir incluyendo en sus vehiculos
sistemas de comunicacién capaces de informar al conductor de fallos de alguna pieza, falta de
aire en las llantas, cambio de aceite, uso del cinturdn, etc. Estos sistemas hoy en dia cuentan
con computadoras capaces de procesar mas informaciéon y dar datos de los vehiculos mas
precisos en tiempo real.

La funcién principal de estos sistemas de comunicacion es mantener informado al usuario de
todo lo referente al vehiculo para asi facilitar su uso y mantenimiento.
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Analisis y decisién: Entendimiento de las variables.

Recibiendo los datos de los sensores y
otros sistemas de informacién se procesa la
informacion mediante un software de
inteligencia artificial (1A), el Mismo de encarga
de dotar de contenido semantico a la escena
vial, identificando asi las posibles trayectorias
conflictivas con otros moviles o cualquier otro
peligro presentado y asi planear trayectorias
que permitan al vehiculo reducir los conflictos
o peligros evitando o  atenuando
accidentes.(“Cameras and Sensors for g
Embedded Vision,” 2017; El Natour, Ait- Figura 23. Procesamiento del entorno de los diferentes sensores.
Aider, Rouveure, Berry, & Faure, 2015; Fte. LeddarTech
Embedded Vision Alliance, 2017)

Uno de los retos en el procesamiento de informacion es el combinar los diferentes sensores
para que se procese la informacion de todos a la vez y mediante una relacion de todos se
obtengan mejores proyecciones de respuesta a cada situacion presentada.(Labaziewics, 2016;
Patole et al., 2017; Pendleton et al., 2017)

En la actualidad los sensores existentes hacen que el procesamiento de informacioén sea un
poco mas ligero para el computador principal, esto se debe a que vienen integrados con sistemas
de procesamiento de informacion propios y los mismos envian informacion ya elaborada al
sistema principal.

Los distintos sistemas de procesamiento ya sea integrado o principal convierten cada
elemento real encontrado en la via en entes matematicos que guarden relacion entre ellos y el
vehiculo a través del tiempo y el espacio, mediante una serie de algoritmos, que dan como
resultados respuestas igual o parecidas a las que tendria un conductor.(T. Wang, Zheng, Xin, &
Ma, 2011)

El computador central de procesamiento de informacién es el encargado de las siguientes
funciones:

= Planificar el camino a recorrer y el
movimiento del vehiculo.

" Adaptarse a las diferentes variables
que puedan aparecer en la via.

] La toma del control de los sistemas
del vehiculo (frenado, aceleracion,
direccionamiento, etc.)

] Dar informacion del entorno, alertas
del vehiculo, y en algunos casos alertar a
servicios de emergencia.

Figura 24. Entendimiento del entorno y prediccion de las
posibles rutas de esos objetos. Fte. Waymo
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o Accién: como reacciona el vehiculo a las variables procesadas.

Definida ya las trayectorias que minimicen el peligro a su minima expresion. El sistema
selecciona una trayectoria optima de dicho proceso y la pondra en practica actuando asi sobre
los accionadores del vehiculo necesarios para proteger al sistema (freno, acelerador, direccion,
etc.). Ante la duda de cualquier variable el mismo sistema permite que el usuario tome el control
del vehiculo. (Labaziewics, 2016)

Figura 25. Conductora Permitiendo que el sistema conduzca por ella. Fte. Motorpasion

En la actualidad se ha optado por el uso de los sistemas de inteligencia artificial programados
mediante algo llamado aprendizaje profundo con redes neuronales. Es decir, el mismo tiene un
funcionamiento similar al del cerebro humano, se entrena mediante recopilaciones de datos
previas, se le ensena al programa todas las posibles reacciones que debe tener, y una vez
comprobado que todo esto funciona de manera correcta, se graba en el microprocesador y se
instala en la placa madre del sistema.

Companias como BMW, Tesla,
Volkswagen, Daimler Mercedes-Benz vy
Audi, han optado por esta tecnologia de
aprendizaje profundo en Estados Unidos y
Europa, basandose en la recopilacién de
informacion mediante los sistemas de
escaneo que las diferentes empresas de
transporte terrestre han acordado instalar
en sus vehiculos, también contando cada
empresa con su propia flota de vehiculos
que se encargan de hacer recorridos
programados a diario para recopilar

informacion del area. Figura 26. Accion de vehiculo auténomo visto desde el mapa
digital. Fte. Waymo
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Entre los comentarios de algunos fabricantes acerca de contar con bases de datos
actualizadas y completas cabe destacar algunos:

"Pero si el mapa sabe que hay una sefial
de stop por delante, entonces los sensores
solo necesitan para confirmarlo ", dijo
Puttagunta. "Entonces la carga en los
sensores y el procesador es mucho menor".
Hablando con relacién a La razén por la cual
los mapas digitales son tan importantes es
que incluso los mas avanzados los
sensores, como el radar y las camaras, no
son suficientes para permitir que un
automovil navegue en un mundo cadtico y
cambiante con la seguridad suficiente como
para permitir que los ocupantes se reclinen
y tomen una siesta.

Figura 27. Accidon de vehiculo auténomo visto desde el mapa
digital. Fte. Waymo

“Para una autonomia total, creemos que necesitamos tener un mapa de alta definicion del
area en la que hemos estado trabajando, un mapa anotado con lo que son los objetos fijos
permanentes en esa area ", dijo Raj Nair, jefe de desarrollo de productos en Ford. EI mismo
considera que con el avance de las tecnologias para el 2021 existan vehiculos de total autonomia
sin volante y sin pedales. (BOUDETTE NEAL E., 2017)

2.2.2. Capacidad actual de los sistemas auténomos de conduccién

Hoy en dia los sistemas de conduccion auténoma existentes tienen la capacidad de controlar
el vehiculo en momentos, delegando el control del vehiculo al conductor ante la duda. En la
actualidad se cuenta con un sistema que puede variar segun su fabricante, pero la finalidad es
la misma, proporcionar ciertos niveles de autonomia a los vehiculos. (Tesla, 2016; Tomas
Martinez, Moreno Garcia-Cano, Arriola Ballesteros, & Blanco Bergareche, 2017)

Estos niveles de autonomia se han definido por algunas entidades del transporte como lo son
la SAE International (Society of Automotive Engeneers), BASt (Bundesanstalt fiir StraBenwesen
| Federal Highway Research Institute), OICA (Organisation Internationale des Constructeurs
d "Automobiles) y la NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration). Estas instituciones
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han establecido los niveles de automatizacion y aunque alguno de estos sea diferente de otro en
un nivel en su esencia es igual.

Executlon of Fallback System
Monitoring
SAE Steering and Performance | Capabllity
level Narrative Definition Acceleration/ of Driving of Dynamic (Driving

Deceleration Environment Driving Task Modes)

Human driver monitors the driving environment

the full-time performance by the human driver of all
aspects of the dynamic driving task, even when enhanced Human driver Human driver Human driver

by warning or intervention systems

No
Automation

the driving mode-specific execution by a driver assistance
system of either steering or acceleration/deceleration using TR e T Tn
information about the driving environment and with the Human driver Human driver

. . P and system modes
expectation that the human driver perform all remaining
aspects of the dynamic driving task

1 Driver
Asslistance

the driving mode-specific execution by one or more driver
assistance systems of both steering and acceleration/
Partlal deceleration using information about the driving : - Some driving
Automatlon environment and with the expectation that the human Human dniver| | Human driver modes
driver perform all remaining aspects of the dynamic driving
task

Automated driving system (“system™) monitors the driving environment [ NNERNRNGNGEGNGEE D

the driving mode-specific performance by an automated

Conditlonal driving system of all aspects of the dynamic driving task

Automation with the expectation that the human driver will respond S
appropriately to a request to intervene

the driving mode-specific performance by an automated
High driving system of all aspects of the dynamic driving task,
Automatlon even if a human driver does not respond appropriately to a
request to intervene

Human driver Some driving

Some driving
System System b

the full-time performance by an automated driving system
Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway All driving
Automatlon and environmental conditions that can be managed by a Sysiem Systam System modes

human driver

Figura 28. Niveles de automatizacion establecidos por la SAE J3016. Fte. SAE International

En la figura 25 se presentan los 6 niveles de automatizacion establecidos por la SAE. Los
niveles de automatizacion de conduccion de SAE son descriptivos e informativos, mas que
normativos, y mas técnicos que legales. Los elementos indican capacidades minimas en lugar
de maximas para cada nivel.

En la J3016, SAE International, 2014 se describidé la funcién que desempefia tanto el
conductor como el vehiculo en cada nivel de automatizacién, a continuacién se presentara un
cuadro que refleja las funciones realizadas por cada uno.

Figura 29. Niveles de automatizacion segun el grado de atencion del conductor. Fte. CAR Magazine
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Autr:::\’::?zsacién de Papel del usuario Rol del sistema de
automatizacion de conduccion
Tareas dinamicas de conduccion: El usuario las realiza.

Nivel 0: sin e EI cor)ductor: en todo Siste_rpa Qe automatizaciéon de
automatizacién momen:to realiza las maniobras | conduccion (si IQ hay):_ 5
del vehiculo. e No realiza ninguna accién
sobre el vehiculo, sin embargo puede
proporcionar advertencias o apoyo
como intervencion de emergencia
momentanea.

Nivel 1: Conductor (en todo Sistema de automatizacion de
Asistencia al | momento): conduccion (mientras esta
conductor . encendido):

e Realiza el resto de las
operaciones  dinamicas  no e Realiza parte de las
realizado por el sistema de | maniobras del vehiculo ejecutando la
automatizacién de conduccion. subtarea de control de movimiento
e Supervisa el sistema de | longitudinal o lateral del vehiculo.
automatizacién de conduccién e e Se desconecta
interviene segun sea necesario | inmediatamente después de la
para mantener el funcionamiento | solicitud del conductor
seguro del vehiculo.
Y N e Determina cuando el

compromiso o la desconexion del
sistema de automatizacion de
conduccion es apropiado, y
actua o no sobre esto.

e Ejecuta inmediatamente
toda maniobra de conduccién

cuando sea necesario O
deseado.
. Sistema de automatizacion de
Nivel 2: Conductor (en todo conduccion (mientras osta
Automatizacion momento): .
. encendido):
parcial de la .
s o Realiza el resto de
conduccién . . .
maniobras no realizadas por el e Realiza parte de las
sistema de automatizacion de | maniobras ejecutando subtareas de
conduccion. control de movimiento lateral vy
e Supervisa el sistema de | longitudinal del vehiculo.
automatizacion de conduccion e e Se desconecta
o interviene segun sea necesario | inmediatamente después de la

para mantener el funcionamiento
seguro del vehiculo.
e Determina cuando el

compromiso y la desconexién del

solicitud del conductor.
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sistema de automatizaciéon de
conduccion es apropiado, y
actua sobre la misma o no.

e Ejecuta inmediatamente
toda maniobra cuando sea
necesario o deseado por el
mismo.

Tareas dinamicas

de la conduccion: el sistema de conduccién automatizado las realiza.

Nivel 3:
Automatizacion
condicional de Ia
conduccion

=

Conductor (mientras el ADS
no estd activado):
e Verifica la disponibilidad

operacional del vehiculo
equipado con ADS.
e Determina cuando es

apropiado el
ADS.

e Se convierte en el usuario
preparado para el respaldo del
sistema cuando este se
encuentra activado.

compromiso de

Sistemas de maniobras listos
para el usuario (mientras el ADS
esta activado):

e Es receptivo a una
solicitud para intervenir 'y
responde al realizar una
devolucion de control  del

vehiculo de manera oportuna.

o Es receptivo a las fallas
del sistema relevantes para el
rendimiento del control en los
sistemas del vehiculo y, en caso
de que ocurra, realiza el retorno
del control de maniobras de
manera oportuna.

e Determina si es y como
lograr una condicién de riesgo
minimo.

e Se convierte en
conductor  al solicitar
desconexion de los ADS.

el
la

ADS (mientras no esta Activado):
e Permite intervenir solo dentro
de su dominio operacional de disefo.

ADS (mientras esta Encendido):
maniobra

e Realiza toda
dinamica del vehiculo.

e Determina si los limites de
dominio operacional de disefio estan
a punto de ser excedidos y, en caso
afirmativo, emite una solicitud
oportuna para intervenciéon del
usuario y que este tome el control.

e Determina si hay un fallo del
sistema ADS relevante para el
rendimiento del sistema de control vy,
de ser asi, emite una solicitud
oportuna para intervencién del
usuario y que este tome el control.

e Se desconecta un tiempo
apropiado después de emitir una
solicitud para intervenir.

e Se desconecta
inmediatamente después de la
solicitud del conductor.

Nivel 4:
automatizacion
la conduccion

Alta
de

Conductor / (mientras que el
ADS no esta activado):

o Verifica la disponibilidad
operacional del vehiculo
equipado con ADS.

ADS (mientras no esté activado):

* Permite el compromiso solo
dentro de su dominio operacional de
disefio.
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e Determina si involucrar a
los ADS.

e Se convierte en pasajero ADS (mientras esta activado):
cuiand_o eI’ f',A‘DS esta activado o Realiza todas las maniobras
so o|5| esr[a I|S|camente presente de control.
en et veniculo. ° Puede emitir una solicitud

oportuna para intervenir.
t’stte_uerg (.mlentras el ADS Realiza el repliegue y Ilas
— esta Activado): transiciones de control

e No es necesario realizar | automaticamente a una condicién de
la toma del control de maniobras. | riesgo minimo cuando:

Gl * No es necesario e Unusuario solicita que logre
V™ N determinar como lograr una

(e ~2\

condicion de riesgo minima.

o Puede luego de una
solicitud para intervenir.

e Puede solicitar que los
ADS se desactiven y pueda
lograr una condicion de riesgo
minima después de que se
desactive.

o Puede convertirse en el
conductor después de wuna
desconexién solicitada.

una condicion de riesgo minima.

Se desvincula, si es apropiado,
solo después de:

o Alcanzar una condicién de
riesgo minimo o Un conductor este
realizando el control de maniobras.

° Puede retrasar la
desconexion solicitada por el usuario
ADS

Nivel
Automatizacion
total de
conduccion

5:

la

Conductor (mientras que el
ADS no esta activado):

° Verifica la
disponibilidad operacional del
vehiculo equipado con ADS

° Determina si involucrar
alos ADS

° Se convierte en
pasajero cuando el ADS esta
activado solo si esta fisicamente
presente en el vehiculo

Pasajero (mientras el ADS
esta encendido):

° No es necesario
realizar la toma del control.

° No es necesario
determinar cémo lograr una

condicion de riesgo minima

ADS (mientras no esté activado):

e Permite la participacion de los
ADS en todas las condiciones de
conduccion  manejables  por el
conductor.

ADS (mientras esta activado):

e Realiza todo el control de
maniobras.

Realiza el repliegue y las
transiciones de control

automaticamente a una condicion de
riesgo minimo cuando:

e Se produce un fallo del
sistema relevante para el rendimiento
del sistema.

e Un usuario no responde a una
solicitud para intervenir.
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° Puede realizar la toma e Un usuario solicita que logre
de control luego de una solicitud | una condicion de riesgo minima.
para intervenir.

° Puede solicitar que los
ADS se desactiven y pueda
lograr una condicién de riesgo

Se desvincula, si es apropiado,
solo después de:

minima después de que se e Alcanza una condicion de
desactive. riesgo minimo.

° Puede convertirse en el e Un conductor esta realizando
conductor después de una | las maniobras de control.
desconexién solicitada e El sistema puede retrasar una

desconexion solicitada por el usuario.

Figura 30. Rol del usuario y del Sistema de conduccion auténoma segun los niveles de automatizacion. Fte. Adaptacion basada
en tabla del SAE J3016.

La administracion de seguridad del transito Nacional en autopistas de Estados Unidos
(NHTSA) en el Articulo “Explotacion de la red vial & Sistemas inteligentes de transporte”
(Shuman, 2016), realiza una puntuacion de 5 niveles de automatizacién de 0 a 4, a diferencia de
la SAE que cuenta con 6 niveles de automatizacion. El nivel 4 de la NHTSA engloba la
conduccién completamente automatizada denominandola “Auto conduccion con automatica”.

Los vehiculos que actualmente encontramos en el mercado alcanzan a tener el nivel 2, e,
incluso, el nivel 3 en ciertos dominios operacionales controlados, como autopistas y autovias con
buena geometria.(Motorpasion Branded-Collaborators, 2017)

En el articulo “Transition of control in a partially automated vehicle: Effects of anticipation and
non-driving-related task involvement” (Dogan et al., 2017), indican que actualmente estamos en
un nivel de conduccién 2 en el que al menos dos de las funciones de control primarias son
automaticas (como pueden ser frenado, aceleracion, etc.). La tarea del conductor en estos
vehiculos es monitorear el mismo y tomar el control de manera inmediata en caso de haber una
alerta de desconexion del sistema.

Segun “Definition of necessary vehicle and infrastructure sys- tems for Automated Driving”
(Krosse et al., 2010) desde un punto de vista técnico, la tecnologia actual esta lista para la
conducciéon autdonoma en carriles separados con un entorno controlado. El reto existente esta en
el uso de vehiculos altamente automatizados con un conductor en entorno de trafico mixto.

El Conductor mas que nada juega un papel de supervisor, y su funcion principal es asegurar
que la transicion del control se haga de manera segura y exitosa. Krosse et al., 2010, se plantean
si podria mejorar el conocimiento de la situacién del conductor a través de la provision de
informacion del sistema automatizado, y del entorno de manejo, lo que ayudaria al conductor a
anticipar una cesion del control.

Es muy probable que la automatizacién reduzca la conciencia de la situacion del conductor a
medida que va cambiando también la naturaleza de la tarea realizada, que va desde conductor
manual activo a supervisor para lo cual actualmente aun el conductor no estad preparado
mentalmente, segun Jack Weast (director del equipo de ingenieros y responsable de la
arquitectura del sistema en el Autonomous Driving Group de Intel), la gente le tiene miedo a los
coches auténomos o robotizados, al menos hasta que lo prueban. Estas conclusiones las
tomaron a partir de su estudio “intel Trust Interaction Study” en el que analizaron la interaccion
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entre las personas y los coches autbnomos, y las preocupaciones que presentaban estas
personas ante esta tecnologia.

La autonomia proporcionada se hace mediante la opcion de asistentes de control, entre los
cuales se pueden destacar:

e Control de crucero:

El mismo encargado de controlar la potencia del motor, permitiendo mantener una velocidad
constante sin la necesidad del uso del pedal del acelerador.

Este control de velocidad existe ya desde los afios 2000 que fue implementado en algunos
vehiculos para ayudar que el conductor no se desgastara tanto en los viajes largos.

Ventajas Desventajas

e Al no tener la necesidad de poner el
pie en el pedal puede desviar la atencion del
conductor y ocasionar un accidente.

e Este control por si solo no cuenta con
la capacidad suficiente para operar de manera
segura bajo condiciones climatolégicas
desfavorables.

¢ Entrayectos largos con poco trafico, el
desgaste del conductor es menor.

e Al controlar la velocidad es utilizado
por los conductores para no violar los limites
de velocidad.

Figura 31. Ventajas y desventajas del control de crucero.

o Control de crucero Adaptativo

Se Basa en los sistemas tradicionales de control de velocidad mediante la adicién de
sensores que hacen un seguimiento de la distancia al vehiculo que le precede. Los conductores
pueden establecer la distancia a la cual quieren ir del otro vehiculo, y el sistema siguiendo estas
indicaciones va a acelerar o frenar automaticamente para mantener la distancia establecida. En
caso de una parada repentina brusca o en casos de emergencia, el sistema alerta al conductor
para que el mismo tome accion sobre esto. (Delphi, 1999; Gibson, 2017; Shuman, 2016; Tesla,
2016; Volvo, 2017)

Lane Keep Asst Lane Keep Asst Lane Keep Asst

Figura 32. Indicaciones en pantalla de cuando el sistema estd activado. Fte. Hyundai
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Para su funcionamiento suele ser necesario que el vehiculo este en marcha y necesita ser
activado manualmente, Iniciado manualmente se programa la velocidad objetivo y en algunos
casos la distancia de seguridad con el vehiculo proximo.(Gibson, 2017; J. Wang, Xu, Liu, Sun, &
Chen, 2014)

Figura 33. Indicacion en tablero de control adaptativo de crucero
activado. Fte. Mercedes-Benz

El sistema de control de crucero adaptativo segun el fabricante puede venir con diferentes
modulos integrados que ayudan al sistema a percibir y actuar de una manera u otra. Entre estos
modulos se encuentra:

= Moddulo ACC: Este funciona a través de un radar, el cual determina si hay algun vehiculo
dentro de la distancia prefijada segun la velocidad de circulaciéon, enviando esta informacion al
controlador de motor y frenos para que los mismos se encarguen de mantener la distancia y la
velocidad de conduccién segura.

= Moddulo de control de motor: este se encarga de procesar la informacion recibida del ACC,
y accionar controlando la velocidad del vehiculo en funcion de la informacion obtenida.

= Moddulo de control de frenos: El mismo determina la velocidad del vehiculo a través de los
sensores de las ruedas y asi lo desacelera mediante la aplicacién de los frenos cuando asi lo
requiera el médulo ACC.

El control de crucero adaptativo suele instalarse en conjunto al asistente de colisiones
frontales, que aporta un grado mas seguridad en el momento de accién/reaccion del usuario en
casos de emergencia, este asistente puede reaccionar en casos que el usuario aun no se ha
dado cuenta que puede haber una amenaza. Aun asi, el sistema aun no es fiable del todo, ya
que los fabricantes advierten que el mismo sistema no es capaz de gestionar todas las
situaciones que se puedan presentar.

En casos de emergencia el mismo Sistema no suele hacer un frenado brusco, sino que avisa
al conductor, inicia una desaceleraciéon hasta el 40% de la capacidad de frenado, avisa
nuevamente al conductor y para finalizar cede el control total del vehiculo al conductor. No se
recomienda su uso en entornos urbanos, mas que nada por la cantidad de paradas en tramos
cortos de via, y también debido a que el mismo no funciona en velocidades bajas (menores de
25 km/h).
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Ventajas Desventajas

e Los sensores se ven afectados por
condiciones climaticas adversas.

e La distancia entre vehiculos
normalmente suele ser grande, pudiendo
provocar esto que otros vehiculos entren
delante.

e Puede provocar que los conductores
se acomoden y pierdan la concentracién en la
via.

e En bajas velocidades (20-30 km/h el
conductor debe tomar el control del vehiculo
debido a que el sistema no funciona a bajas

velocidades.
Figura 34. Ventajas y desventajas del control de crucero adaptativo.

e Reduce el consumo de combustible,
evitando picos de velocidades.

e Ajusta la velocidad segun el trafico.

e En trayectos largos (carreteras y
autovias) reduce el agotamiento de los
conductores.

e Asistente de frenado Activo.

Este asistente describe una serie de
sistemas que ayudan al vehiculo a
detenerse rapidamente en casos de
emergencia. El procedimiento de
actuacion como otros asistentes en
primera instancia alerta al conductor
mediante graficas en el tablero, y
sonidos en el equipo de sonido interno,
luego pasa a bloquear los cinturones de
seguridad y preparar otras medidas anti-
colision, en caso que el conductor no
responda a estos avisos previos el
sistema toma el control del frenado e

L. . X . Figura 35. proyeccion del rango de los radares del asistente de
inicia el mismo de manera inmediata. frenado activo. Fte. Mercedes-Benz

(Delphi, 2009a; Jang, Kim, Jo, &
Sunwoo, 2017; Polychronopoulos, Scheunert, & Tango, 2004; Shuman, 2016)

Algunos sistemas utilizan sensores de radar e imagen para poder detectar peligros
potenciales y activar o no los sistemas de frenos. Otros sistemas aplican el sistema de frenos
automaticamente sin ninguna intervencion del conductor, esto solo si los sensores del vehiculo
detectan un peligro inminente y la necesidad de una parada de emergencia.

En algunos casos la posible maniobra evasiva de la colision se ve graficada en el tablero o

pantalla central para informar al conductor de la posibilidad en caso de que el mismo no tengo
tiempo suficiente de reaccion.
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o Asistente de aparcamiento.

Usando radares, sensores de proximidad, y otros sensores el mismo se encarga de en
algunos casos avisar al conductor proximidad y/o correcto aparcado, aunque en la actualidad se
cuenta con sistemas de control de aparcamiento que controlan todo el vehiculo e incluso hacen
la maniobra de aparcamiento de manera automatica.(Delphi, 2017; Shuman, 2016; Tesla, 2016;
Volvo, 2017)

Figura 36. a) Vision de la camara de control de parqueo. b) Maniobra de aparcamiento de sistema
auténomo. Fte. Delphi

¢ Asistente de direccion

Apoyandose en la visualizacién de las marcas
viales mediante sensores graficos, este asistente se
encarga de mantener al vehiculo dentro de su carril, en
conjunto con el radar y el ultrasonido para alertar al
vehiculo de posibles colisiones dentro de su area
segura de conduccién.(Eidehall, 2004; Kazama,
Nishizaki, Shirayuma, Furusho, & Mouri, 2017; Tesla,
2016)

Figura 37. Guiado del vehiculo por marcas viales. Fte.
International Organization of motor vehicle
Manufacturers (OICA)
Las condiciones ideales de funcionamiento es que -

las marcas viales sean uniformes, y se distingan
claramente en el pavimento. También suele funcionar
en conjunto con el control de crucero adaptativo para un
funcionamiento mas preciso.(T. Wang et al., 2011)

Figura 38. Marcas viales en deterioro. Fte. Toma Propia.
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En casos como el anterior que trabajan en conjunto
ambas funciones el sistema suele tomar de referencia
de guiado al vehiculo precedente de haber alguno, en
caso contrario toma como referencia de guiado las
marcas viales, en casos de no tener claro un vehiculo 5 oM Ll
delante o marcas viales el sistema alerta al conductor y : e

cede el control total.

Hacer mencién que los fabricantes advierten que
estos sistemas aun no son completamente fiables, ya
que los mismos aun no logran tener respuesta a todas
las situaciones posibles que se pueden presentar en la

via.

Figura 39. Funcionamiento de los sensores
combinados para la obtencion de un mejor guiado.
Fte. International Organization of motor vehicle
Manufacturers (OICA)

Ventajas

Desventajas

e Ayudan al conductor a no salirse del
carril de manera involuntaria.

e Obliga al conductor al uso de las
direccionales para salir del carril.

e Puede provocar sensacion de
comodidad al conductor y el mismo perder la
atencién de la via y de colisiones laterales.

e Se ve afectado por condiciones
climatologicas adversas.

e Se ve afectado por el mal estado de las
marcas viales, es decir sin marcas viales en
condiciones el mismo sistema no funciona de
manera segura.

Figura 40. Ventajas y desventajas del asistente de direccion.

¢ Asistente de adelantamiento.

Al igual que otros asistentes este se apoya en el control de crucero adaptativo, y el asistente
de direccién para adelantar al vehiculo precedente, esto lo hace posible la activacion manual de
la intermitente de la direccion en la que se desea adelantar. Este cambio de carril solo es posible
cuando el sistema no detecta ningun vehiculo y/o obstaculo en el carril de cambio que

imposibiliten este movimiento. (Eidehall, 2004)

Maniobra

Figura 41.

realizada por el

asistente de

adelantamiento. Fte. AutoBild
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El rendimiento actual de los sensores necesarios es suficiente para permitir diversas
aplicaciones de manejo automatico que se encuentran actualmente en el mercado. Sin embargo,
los sensores existentes estan abiertos para mejoras, y como todo sistema en un futuro con el
avance y las exigencias de los sistemas autonomos los mismos exigiran una mayor complejidad,
y también sensores mejorados.

Curva de aprendizaje del sistema de conduccién autébnomo

En un articulo de Bloomberg “self-driving cars need to slow down after uber crash” David
Fickling, 2018, se hace mencion de la curva de aprendizaje por la cual los vehiculos auténomos
han estado pasando para recopilar informacién para una infraestructura digital eficiente, en el
mismo articulo se presenta una tabla con las desconexiones producidas en cierta cantidad de
millas recorridas con vehiculos auténomos, estos datos registrados por el Departamento de
vehiculos motorizados de california en su reporte “autonomous vehicle disengagement reports
2017”.

Miles per

Miles driven Disengagements disengagement

Waymo 352,545 63 5,595.95
GM Cruise 131,676 105 1,254.06
Nissan 5,007 24 208.63
Zoox 2,244 14 160.29
Drive ai 6,015 92 65.38
Baidu 1,949 43 4533
Telenav 1,581 52 30.40
Aptiv 1,811 81 2235
Nvidia 505 109 463
Valeo 552 212 261
Bosch 2,041 1,196 1.71
Mercedes-Benz 1,088 843 1.29

Figura 42.Desconexiones del sistema de conduccion por millas recorridas. Fte. Basado en los reportes de
desconexion del estado de california.
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En la tabla anterior se muestran las desconexiones y segun los diferentes reportes de
desconexion, las mismas fueron provocadas en general por:

¢ Discrepancia en la planificacion de que hacer en determinado momento.
Discrepancias en la percepcion del entorno.
Discrepancias en el hardware.
Imprudencias producidas por los usuarios de la via (entorno de trafico mixto).
Maniobra no deseada del vehiculo (errores en la toma de accion del sistema).
Prediccion y accion incorrecta de los otros medios participantes en el trafico.
Problemas con el sistema de guiado debido a marcar viales en mal estado.
Problemas manteniendo la distancia entre vehiculos en situaciones de trafico pesado
Al momento de aparcar no deteccién de marca de parqueo, debido a que otro vehiculo
no estaba correctamente aparcado.

e Rebases de vehiculos muy cercanos.

e En entornos urbanos, debido a la presencia activa de peatones.

e En casos en los que ciclo-andantes estaban presentes en el entorno el sistema por
seguridad desconectaba.

Cabe destacar que estas millas recorridas fueron solo en el estado de california, asi que estas
cifras si la llevamos a un plano global pueden aumentar considerablemente.

En otras investigaciones fueron encontradas las mismas razones de desconexiéon durante
pruebas realizadas entre 2014-2015. En esta investigacion se observa claramente como el
vehiculo no reconoce las marcas viales en mal estado, y por lo tanto provoca desconexiones.
(Shammas, 2017)

Causes of Autonomous Driving Disengagements

(October 2014-November 2015)
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Number of Disengagements
Cumulative Percent

Type of Disengagement

. i 0f Disengagements e Percent

Figura 43. Causas de desconexidon del sistema. Fte. Shammas, 2017

Observando las razones de desconexion de los reportes se observa que el sistema tiene aun
mucho que superar, pero a la vez queda claro que a largo plazo lo que se planea hacer es
eliminar el factor humano de la conduccién. Enrique Dans, profesor de sistemas de informacion
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del IE, en un articulo comenta “La Unica manera de que los vehiculos sean totalmente seguros
es no dejar actuar el factor humano”, explica que estas tecnologias son capaces de aprender de
las situaciones, Los accidentes que ocurren una vez no se repetiran debido a que el algoritmo se

actualiza.

Respecto a esta problematica de
Wiedemann, Schdmig, Jarosch, &
Gold, 2018 desarrolla una
investigacion  con la finalidad de
establecer un esquema de calificacion
estandarizado de la capacidad de
mantener el control sobre estos
sistemas (TOC-Rating, por sus siglas
en ingles) en situaciones varias. Las
imprecisiones y los errores de
conducciéon estan relacionados a
diferentes aspectos de la tarea de
conduccion. En el TOC-Rating se
evaluaron en diferentes categorias
todos los aspectos desde los gestos
del conductor hasta el control parcial
de las funciones del vehiculo. Que los
usuarios puedan tomar el control de
manera segura es de gran importancia
para mitigar los problemas que pueda
traer estas desconexiones y posterior
toma del control manual del vehiculo.

Cuando se esta hablando de

desconexiones en los sistemas autonomos Naujoks,

Was the situation
controllable?

yesl

e |

m Collision/Loss of vehicle control

Not controllable |

Was the situation
safety-critical?

no

Dangerous/non-

yes

acceptable risk

“ Severe endangerment/strong driver intervention
Bl Endangermentinoticable driver intarvention
“ Light endangerment/no driver intervention

Was the take-over
quality good?

no

Driving errors/

acceptable risk

yes

Was the take-over
performance perfect?

no

No driving errors/

imperfections

yes

n Good performance, with imperfections
n Good performance, with light imperfections

d Perfect performance
n\:’ery good performance

Severe impairments in vehicle control
Impairments in vehicle control

| | Light impairments in vehicle control

Figura 44. Esquema de calificacion estandarizado de la capacidad de
mantener el control sobre los sistemas autonomos (TOC-
Rating). Fte. Naujoks, Wiedemann, Schémig, Jarosch, & Gold,

2018

tecnologia es mas importante que funcione de manera correcta, a ser el primero en desarrollar
un sistema. El mayor riesgo de esta tecnologia seria un lanzamiento apresurado de tecnologias
no aptas y causar accidentes. David fickling comenta una leccion aprendida por la industria
automotriz la cual es “muévete rapido y rompe cosas” que esta muy bien, a menos que las cosas
que terminen rotas sean cuerpos humanos, apuntando a que las tecnologias deben avanzar con
precaucién, cuidando asi la seguridad de los sistemas.

2.2.3.

en el medio y largo plazo

2.2.31.

Capacidad esperada en el medio plazo

Capacidad esperada de los sistemas auténomos de conduccion

Sergio Gomez Recio en una conferencia de CESVIMAP (Gomez Recio, 2016; Recio, 2016),
destaco los beneficios que traeria la implementacion de estos sistemas, y los costes y barreras

a superar. Estos fueron:
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e Incremento de la productividad

e Disminuciéon de los costes del

e Aumento de Ila seguridad
humanos
provocados por distracciones, alcohol,

e Aumento en la capacidad de la
carretera (Platooning (Bagloee et al.,

e Estacionamiento mas eficiente.
e Acceso a movilidad universal
ancianos,
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del vehiculo y de la infraestructura.

e Nuevos riesgos a superar:
fallos del sistema (en entornos de
trafico mixto), o la ciberseguridad.

e Preocupaciones por parte de
los ocupantes del vehiculo acerca de
su seguridad y privacidad (quedo
demostrado en estudio de Intel que las
personas que aun no han probado
estos sistemas les temen a sus
asistencias de conduccion).

e Reducciéon de empleos, los
conductores y los talleres que se
queden rezagados en la carrera
tecnologica.

e /;Necesidad de una nueva
licencia de circulacion? ¢Caso de
accidente quien carga con la culpa
humano/maquina?

Figura 45. Beneficios y barreras del sistema de conducciéon autonoma. Fte. CESVIMAP

El vehiculo auténomo aun se encuentra en fase de desarrollo y experimentacién, y aunque
se cuenta con grandes avances en estos sistemas apenas podriamos decir que contamos con

sistemas de coches semiautdbnomos.

Los fabricantes cada dia avanzan en la
investigacion para hacer el sistema mas fiable y
con miras a una automatizacion completa de los
vehiculos. Hablar de avances en esta tecnologia a
medio plazo es hablar de los cambios que puedan
surgir desde el dia de hoy a 5 afios, ya muchos
fabricantes se han tomado el atrevimiento de
alegar que para el afio proximo ya habra coches
auténomos, sin embargo, otros profesionales
como Felipe Jiménez, profesor del INSIA (Instituto
Universitario de Investigacion del Automovil), no
esta de acuerdo y el mismo comenta que faltaria
mas tiempo aun, dicha fecha podria ser entorno al
2025. Comenta en el articulo “Los cuatro retos a
superar por la segunda generacion de coches
auténomos antes de triunfar’ que para entonces
“tendremos coches auténomos conducidos en
condiciones bastante controladas en ambientes

Figura 46. Impacto del platooning en la capacidad de la
via y armonizaciéon de las velocidades. Fte.
usbot

estructurados, como puede ser una carretera. Habra que esperar algo mas para ver eso mismo
en ambiente urbanos”(Motorpasion Branded-Collaborators, 2017)

Pagina | 32




s CAMiNas

DE VALENCIA .P'

THERES A LONG UIAY
BEFORE THE DRIVER CAN
BE TAKEN ouT OF THE LooP

OF RESPonsSiBLTY

Figura 47. Sustituir al conductor por el sistema requiere de tiempo. Fte. Krosse et al., 2010

Definir mediano plazo a los préximos 5 afos y ver como puede evolucionar el sistema de
conduccién auténoma. Algunos fabricantes aseguran que para el 2020 tendran vehiculos
altamente equipados, que realmente la barrera mas importante en este tiempo es lograr que el
usuario pierda el miedo a los sistemas.

W >2025- Conduccién
o automatizada

I
" -
Y 2020 - Plloto automético
de autopista
| e —
>2016 - Piloto automético de atascos
-
Conduccién
completamente
automatizada

reducida
del conductor

Figura 48. Predicciones de que pasara con los sistemas autonomos en los proximos afios. Fte. AutoBild

Las viabilidades de estos sistemas han establecido condiciones en la infraestructura tanto
digital, como fisica. La infraestructura digital es mas que nada mapas digitales con alta densidad
de informacién y manejo de datos relativos a la via y su entorno, asi como los diferentes eventos
dinamicos que ocurren en esta. La infraestructura fisica siendo esta todos los elementos que
componen la via (sefializacion, balizamiento, margenes de la via, etc.)(Tomas Martinez et al.,
2017)

La infraestructura digital para este umbral de 5 afos es algo por lo que apuestan muchos
fabricantes, debido a que parte importante de que los vehiculos auténomos respondan de
manera efectiva al entorno vial es que tengan una base de datos fiable y amplia. La
infraestructura fisica, sin embargo, fabricantes comentan que puede que necesiten algunos
cambios menores como mejoras marginales, debido a que los sistemas de mapeo y obtencion
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de la infraestructura digital estan recolectando datos de la infraestructura actual lo que haria la
misma la mas fiable para el funcionamiento.(BOUDETTE NEAL E., 2017; Jiménez et al., 2016)

En “Autonomous vehicles: challenges, opportunities, and future implications for transportation
policies” (Bagloee et al., 2016), hace referencia a otra problematica de estos sistemas deben
superar en los proximos anos, la misma es la ética de la maquina, se supone que estos sistemas
deben erradicar el error humano en situaciones de emergencia y hacer que la carretera sea mas
segura. Sin embargo, la tasa de fallos aun no podra ser equivalente a cero, o aun hasta que no
haya un entorno completamente autonomo donde el trafico de vehiculos no sea mixto,
adicionalmente a esto, el factor humano, los peatones en este caso siempre estaran presentes
en cualquier sistema de transporte, por lo tanto, a la hora de pre programar los vehiculos
auténomos deben incluirse mas casos de bloqueo y reaccién del sistema.

2.2.3.2. Capacidad esperada a largo plazo

En el articulo “Car of the future V3.0” (Barell et al., 2016), los autores hacen hincapié en que
debido al avance que ha tenido la tecnologia en los ultimos afos el vehiculo tal como lo
conocemos hoy podria desaparecer, para darle paso a la tecnologia autbnoma antes de lo
pensado, y creen que en algun momento entre el 2025 y el 2030 ya existiran vehiculos totalmente
auténomos, aunque ya algunas marcas aseguran que para el 2021 estos estaran en el mercado.

LHJGH G OVERNMENT INVILVEMENT l

- FAC/LITATING RoLE

Figura 49. Proyeccion futura de los sistemas de conduccion. Fte. Krosse et al., 2010
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Sin embargo, Belén Aranda, directora de ingenieria avanzada de conduccion autbnoma en
BOSCH, en una entrevista comenta que cree que si la tecnologia sigue avanzando a este ritmo
para finales del 2025 tendremos vehiculos nivel 5 circulando, pero en entornos muy controlados,
y algo mas seguro a esto en 2030. También cree que no solo se deberian invertir recursos en
tecnologia, sino también, invertir tiempo y dinero en explicar a los conductores que es lo que
tienen estos vehiculos, como funcionan y en que nos pueden ayudar.

En otras notas de este articulo se puede observar cual podria ser un posible uso para los
vehiculos auténomos en un futuro, esto seria algo llamado “robotaxis”, que no es mas que taxis
totalmente automatizados tanto en carreteras como en zonas urbanas funcionando a un alto nivel
de seguridad. Estos han estado funcionando de con UBER vy Lyft, pero aun con conductores
dentro como soporte y en entornos dentro del dominio operacional del vehiculo. Bob Lutz,
Vicepresidente de GM, y reconocido por su largo camino en el mundo del desarrollo automotriz
en una entrevista comenta que el ser humano es individualista por naturaleza, y por lo tanto
siempre que pueda optar por un coche propio e individual, haciendo referencia a la pregunta
acerca del car sharing y los vehiculos autbnomos en un futuro.

Dicho lo anterior, segun Barell et al., 2016, en los proximos anos es probable que las flotas
de vehiculos de nivel 4 que se desarrollen seran desplegadas en entornos comerciales para que
estas empresas, quienes recorren miles de millas al ano puedan probar y ayudar a desarrollar
una base de datos segura y apta para validacién. En principio los vehiculos seran acompafados
por conductores de apoyo y supervision en caso de fallos y para crear confianza con los clientes
del servicio, pero a la larga apuntan a una fase de prueba sin conductor, pero aun en entornos
controlados hasta tener respuestas positivas y seguras.

El vehiculo auténomo del futuro segun algunos fabricantes apunta no solo a autonomia de
nivel 5, sino también, que el mismo encaja perfectamente para ser un taxi. En una entrevista
Richard Holman, director de prevision y tendencias de GM, comenta que el vehiculo auténomo
seria un taxi perfecto y econémico, comenta que en un futuro conducir un vehiculo se convertira
en un lujo, asi como ser duefio de tu propio avion. Segun Barell et al., 2016, Los robo taxis son
el futuro de los vehiculos auténomos, y que los vehiculos auténomos podrian llegar a sustituir
hasta un 90% de los vehiculos en circulacion y al mismo tiempo podrian transportar el mismo
numero de personas.

Figura 50. Robotaxis de Uber. Fte. Uber Figura 51. Navya Arma Autobus auténomo francés. Fte.

Navya tech
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En la carrera por el dominio del mercado de vehiculos autbnomos se han unido empresas
como BMW, Intel, Mobileye y Delphi, para obtener plataformas de computacién de conduccion
auténomas de alto rendimiento, y al igual que ellos se han fusionado algunos otros fabricantes
con el fin de obtener un mayor avance en las tecnologias, y lanzar lo antes posible coches
totalmente autébnomos.

Segun Barell et al., 2016 estas fusiones se deben a que algunos fabricantes desean ampliar
su capacidad de desarrollo en un tiempo menor, esta carrera hacia el futuro de los vehiculos
auténomos mientras algunos se enfocan en el desarrollo del vehiculo, otros se enfocan en el
desarrollo de un mapa HD del entorno, que es donde estos creen que esta la ventaja. Por qué
el desarrollo de mapas HD puede considerarse una ventaja?, esto se debe a que estos podrian
usar los datos para hacer frente a un uso de estos sistemas autbnomos en entornos rurales mas
complejos como grandes intersecciones, rotondas, situaciones de trafico pesado, etc.

Apostar por el desarrollo en zonas urbanas puede ser la clave del éxito para estos fabricantes,
esto se debe a que, a nivel de ventas, un vehiculo nivel 4 (totalmente auténomo, pero digamos
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Figura 52. Desarrollo del sistema de conduccion auténoma en los siguientes afios. Fte. Krosse et al., 2010

que solo en carreteras), seria una buena caracteristica de venta, pero no suficiente para
produccién en masa. Sin embargo, convertir estos en nivel 5 (totalmente auténomo en cualquier
entorno), podria ser interesante y a la vez sorprendente ver los resultados.

Un beneficio que nos podria traer el futuro cuando esta tecnologia alcance el nivel 4 y 5 de
automatizacion es que estos podrian expandir la movilidad y el acceso a un costo reducido. Las
personas de movilidad reducida, personas mayores y menores de edad serian parte de los
usuarios beneficiados.
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2.3.Capacidad de la infraestructura de carreteras frente a los vehiculos con
sistemas de conduccion automatizada.

Conducir implica una interaccion entre el conductor, el vehiculo y la carretera. En el caso de
los sistemas de conduccion auténoma, el conductor actualmente sigue dentro de la ecuacion,
pero en forma de supervisor del sistema. Segun estudios (Bidulka, Sayed, & Hassan, 2002),
aproximadamente un 90% de la informacién requerida por el conductor se obtiene de manera
visual, si las sefales son confusas o engafosas, los conductores pueden evaluar de manera
incorrecta el entorno vial proximo, aumentando asi el riesgo del conductor. Dicho esto, nos vemos
en la necesidad de condicionar/preparar la infraestructura vial para los sistemas de conduccion
automatizada.

Figura 53. Entorno percibido por los sensores del sistema de conduccion Autonoma. Fte. Motorpasion

Segun estudios (Ehrlich, Gruyer, Orfila, & Hautiére, 2016; “Vehiculos conectados Vehiculos
auténomos,” 2017), los sistemas autonomos de conduccién presentan algunas debilidades
provocadas por el alcance actual de la tecnologia de sus sensores. Entre las debilidades
observadas en estos estudios esta la incapacidad de percibir elementos que estan situados mas
alla del alcance de los sensores que estos poseen o elementos de la via que quedan ocultos
debido a situaciones adversas del clima o la geometria de la via.

Segun los lineamientos de la Norma 3.1 IC de trazados (Ministerio de Fomento, 2014a), El
objetivo fundamental de la infraestructura viaria es satisfacer las necesidades de movilidad y
accesibilidad, garantizando todo desplazamiento de personas de una manera segura y comoda,
proyectando la misma de manera funcional. Dicho esto, se debe destacar que el objetivo que los
sistemas de conduccion autonoma persiguen es el de una conduccidon mas comoda y segura, y
mas alla de esto que todo el mundo pueda acceder a el uso de la misma.

Para que los vehiculos autonomos puedan desplazarse de forma segura, la infraestructura
de la via debera ofrecer caracteristicas cuyos valores deberan garantizar y respetar los limites
de disefio.

Estudios (Ehrlich et al., 2016) presentan una lista de algunas tareas del vehiculo auténomo y
la informacion que el sistema requiere de la infraestructura.
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Funcion / maniobra

Informacion requerida

Mantenimiento de carril

Marcacion de carril para guia lateral

Curva que sobrepasa la prevencion

Marcaje del carril, geometria del camino,
resistencia al deslizamiento de la carretera,
degradacion de la superficie de la carretera,
limite de velocidad

Control de avance de distancia

Distancia al vehiculo adelante y limite de
velocidad

Prevencion o mitigacion de colisiones

Deteccion de obstéaculos cercanos, ubicacion
de obstaculos lgjanos

Evitar colisiones en atascos

informacion de trafico, ubicacion de atasco

Control de velocidad

Limite de velocidad legal, geometria del

camino, visibilidad, resistencia al
deslizamiento del camino, condiciones
climaticas

Adelantamientos seguros

Geometria del camino, visibilidad, vehiculos
gue se aproximan

Cruce de camimos seguros

Geometria de cruce, proximidad de los
vehiculos, estado de semaforos

Cruce seguro de rotondas

Geometria de rotonda, proximidad de los
vehiculos

Estabilidad del vehiculo

Geometria del camino, resistencia al
deslizamiento de la carretera, degradacion de
la superficie de la carretera, limite de
velocidad

Figura 54. Informacion requerida por el sistema para realizar las funciones de asistencia.

Fte. Adaptacion de tabla de Ehrlich et al., 2016

A medida que los niveles de automatizacion, las expectativas y las exigencias a la
infraestructura seran mayores, lo que significa que a la larga la infraestructura debera
proporcionar cierto nivel de calidad de servicio cada vez mayor. Se deberan mejorar algunas
caracteristicas que afecten la legibilidad de la via, la dinamica del vehiculo o su capacidad de
anticipacion de eventos potencialmente criticos, estas y mas caracteristicas juegan un papel
importante para el desarrollo seguro de las funciones de los sistemas autonomos. Ehrlich et al.,
2016 en un estudio detallan una tabla de las caracteristicas que deberan tomarse en cuenta para
poco a poco lograr que la via tenga un nivel de calidad de servicio ante los sistemas autonomos

de conduccion.(“Vehiculos conectados Vehiculo

s autonomos,” 2017)

TABLA - CARACTERISTICAS DE LA INFRAESTRUCTURA
(lista no exhaustiva)
Caracteristicas Uso para el vehiculo auténomo o impacto sobre su seguridad
Legibilidad de la senalizacion horizontal | Guias para el control lateral de la trayectoria
Curvas y peraltes Estabilidad del vehiculo, prevencién de salidas de calzada
Pendiente Prevencion de colision durante el adelantamiento
Adherencia Agarre en linea rectay en curva
Baches, roderas, fisuras Estabilidad del vehiculo
Visibilidad geométrica Prevencion de colision durante el adelantamiento
Legibilidad de semaforos tricolores Cruce seguro de intersecciones
Legibilidad de la senalizacion Conduccion de conformidad con el cédigo de circulaciéon
Condiciones meteorolégicas Estabilidad, control de distancias, adelantamiento seguro, adaptacién de la velocidad

Figura 55. Caracteristicas de la infraestructura que impactan sobre la seguridad del vehiculo auténomo. Fte. “Vehiculos
conectados Vehiculos auténomos,” 2017.
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A medida que los sistemas de conduccién auténoma van avanzando tecnolégicamente, mas
urge poner atenciéon a estos aspectos, debido a que este nivel de calidad de servicio es el que
puede determinar si un sistema puede usar o no su modo auténomo en determinada via de forma
segura.

2.3.1. Caracteristicas técnicas de la via.

En el estudio realizado por Ehrlich et al., 2016, queda clara la necesidad de una via que
cumpla con ciertas caracteristicas, y de igual forma en el estudio que se realizara para este
trabajo de fin de master se comprobara dicha necesidad.

Para esto se consultara la norma 3.1 IC de trazados (Ministerio de Fomento, 2014a), para
ver que parametros cumplen estas caracteristicas en su diseno.

El trazado de una carretera se definira en relaciéon con la velocidad que se estima que van a
circular los vehiculos en condiciones de comodidad y seguridad. Para que se puedan realizar las
distintas maniobras dentro de este trazado en condiciones de comodidad y seguridad, se
necesitara una visibilidad minima, la cual dependera de la velocidad de los vehiculos y del tipo
de maniobras requeridas.

La visibilidad juega un papel importante en la via no solo para el conductor sino también para
los nuevos integrantes de la via, los sistemas autbnomos de conduccion. La visibilidad de parada
de un vehiculo viene definida como la distancia que existe entre un vehiculo y un obstaculo
situado en su trayectoria, en el momento en que el mismo pueda ser visto sin que luego
desaparezca del campo visual.

El trazado en planta de una carretera se compondra de una correcta combinacién de los
siguientes elementos: Alineacién recta o recta, Alineacién circular o Curva circular y curva de
acuerdo o transicion.

Alineacion recta o recta

Es un elemento del trazado que esta indicado en carreteras convencionales para obtener
oportunidades de adelantamiento suficientes y en otros tipos de carretera para hacer que las
mismas se adapten a condicionamientos externos (infraestructuras existentes, condiciones
urbanisticas, terrenos llanos, etc.)

En estos elementos seguin la norma 3.1 IC de trazados, se van limitando las longitudes
minimas y maximas lo que permite acomodar la conduccién a situaciones de deslumbramientos,
cansancio, exceso de velocidad, etc. Las alineaciones rectas o rectas no limitan de ninguna forma
lo que es los sistemas de conduccion automatizada.

Curvas

Estas juegan un papel muy importante en el constante avance de las tecnologias de
conduccion, debido a que una buena percepcién de las curvas puede hacer que estos sistemas
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avancen en calidad de automatizacion. La necesidad de una buena percepcién de las curvas
para estos sistemas es la razén por la que se han hecho tantos estudios al respecto, los mismos
viendo diferentes aspectos como: curvas horizontales, curvas verticales, coordinacion del
trazado, consistencia del trazado, etc. (Bella, 2014; Bidulka et al., 2002; Bosetti, Da Lio, & Saroldi,
2015; David Gonzalez, Pérez, Lattarulo, Milanés, & Nashashibi, 2014; Hassan & Easa, 2003;
Richl & Sayed, 2005)

Curvas circulares

Es importante entender como los conductores perciben las curvas horizontales, para asi
poder programar una correcta percepcion de las curvas en los sistemas autdbnomos de
conduccion. El diseno adecuado de las curvas horizontales es uno de los factores mas
importantes para mejorar la seguridad del trafico.

CURWVA CIRCULAR

Figura 56. Ejemplo de curva circular. Fte. Norma 3.1 IC de Trazados,
Ministerio de Fomento, 2014a

Incluso si la alineacion de la via este disefiada correctamente, aun se pueden presentar
situaciones en la que dicha alineacién pueda causar a los conductores una percepcién errada de
las curvas u otro elemento de la via. Estas percepciones erréneas de la via podrian tener un
impacto negativo en la seguridad de la via.

Estas curvas dependiendo de la velocidad fijada se determinara el radio minimo en funcion
de variables como lo son: peralte, rozamiento transversal maximo movilizado, visibilidad de
parada (en toda su longitud), coordinacién de planta y alzado (para evitar pérdidas de trazado,
orientacion, y dinamica).(Ministerio de Fomento, 2014a)

Algunos estudios prestaron atencién a como el conductor se comportaba ante curvas
horizontales en diferentes pero complementarios enfoques. El primer enfoque estuvo relacionado
con que velocidad adoptan los conductores en una curva horizontal de radio especifico. El
segundo enfoque estuvo centrado en como los conductores perciben esta curva horizontal.
(Bidulka et al., 2002; Hassan & Easa, 2003)

En estos estudios se detectd la importancia que tiene la percepcion de este tipo de curvas

para los conductores. La evidencia experimental resultante en este y otros estudios, demostraron
la posibilidad de una percepcion errada ante este tipo de curvas. Se cree que la mala
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coordinacion entre curvas horizontales y verticales pueda ser la causante de esta percepcion
errada.

Curvas de Acuerdo o transicion
Las curvas de acuerdo o transicion segun la norma de trazados 3.1 IC, tiene como objetivo

evitar que se formen discontinuidades en la curvatura del trazado, por lo que, en su disefio las
mismas deberan cumplir con las condiciones de seguridad y comodidad necesarias.

CURVA DE ACUERDO

CURVACIRCULAR r

CLRYADE ACUERDD
CURVA DE ACUERDO

___——-4-—"' ¥ -
v

ALINEACION DE ENTRADA

Figura 57. Curvas de acuerdo o transicion. Fte. Norma 3.1 IC de trazado, Ministerio de Fomento, 2014a

Las curvas con acuerdos vienen limitadas por muchas variables para que las mismas tengan
un correcto funcionamiento. Entre las limitaciones de este tipo de curvas esta: la variacion de la
aceleracion centrifuga en el plano (aquella que no esta compensada por el peralte); por transicion
de peralte (debe limitarse por razones de comodidad en la conduccién); por condiciones de
percepcién visual,

Acuerdos verticales

Segun la norma de trazados 3.1 IC (Ministerio de Fomento, 2014a) las curvas verticales se
adoptaran en todos los casos como forma de una parabola simétrica al eje vertical.

Figura 58. Acuerdos verticales. Fte. Norma 3.1 IC de trazado, Ministerio de Fomento, 2014a
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Para evitar percepciones erroneas de las curvas verticales no se proyectaran trazados con
acuerdos verticales consecutivos de parametros reducidos, dependiendo asi de la longitud de la
curva del acuerdo y este parametro.

En el momento de disefar estas curvas se deberan tomar consideraciones de visibilidad y de
percepcién visual para asi asegurar que el conductor no tenga problemas cuando se encuentre
ante este tipo de curvas.

Las normas de disefio de algunos paises (3.1 IC de trazados, AASHTO, etc.), invitan a evitar
este tipo de situaciones de superposicion de curvas verticales y horizontales y, de no ser posible
esto, indican la necesidad de que estas curvas sean disefadas con longitudes del mismo orden
de magnitud. Se indica la necesidad de evitar este tipo de combinaciones debido a que las
mismas podrian causar efectos importantes no deseados.

Varias investigaciones han sefialado que la ocurrencia de una percepcion errébnea aumenta
a medida que la alineacién de va haciendo mas compleja, y que podria ser mas relevante en
condiciones en las que se superpongan las curvas horizontales con curvas verticales. También
han sefialado que los conductores perciben el radio de una curva horizontal de manera diferente
cuando estas estan combinadas con curvas verticales. (Bidulka et al., 2002; Hassan & Easa,
2003; Richl & Sayed, 2005; F. Wang & Easa, 2009)

suggested sag combination

id
/ Vertical curve Vertical LLI[\w/

critical sag combination

Horizontal curve iy
tange,

Horizontal curve curve

Figura 59. a) Combinacion critica de acuerdo. b) Combinacion sugerida de acuerdo. Fte. Bidulka et al., 2002

Coordinacion del trazado en planta y alzado

La coordinacion de planta y alzado debe ser de forma tal que el usuario pueda circular por
ella en condiciones de comodidad y seguridad. Segun la norma de carreteras 3.1 IC (Ministerio
de Fomento, 2014a) las principales situaciones que suelen afectar de manera significativa la
coordinacién de planta y alzado, y de igual forma crear una percepcion errada se clasifican en:
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e Situaciones de perdida de trazado: Las mismas consisten en la desaparicién de un tramo
de la via en una alineacién recta del campo visual del conductor. Puede llegar a ser simple o
multiple en caso de que se pierda la visual en varios tramos.

ﬂ\

DAGRAMA
OE CURVATURAS [ [

DACRAMA [
DE CLRVATURAS l

. rabw

Figura 60. Esquemas de perdida de trazado. Fte. Norma 3.1 IC de trazado, Ministerio de Fomento, 2014a

e Situaciones de perdida de orientacion: Es la desaparicion total de la via del campo visual
del conductor, creando asi incertidumbre sobre la posible trayectoria que se debe seguir.

S DAGRAMA
OE custvATURAS | —— | DE CURVATURAS

B S .

Figura 61. Esquemas de perdida de orientacion. Fte. Norma 3.1 IC de trazado, Ministerio de Fomento, 2014a
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e Situaciones de perdida dinamica: Desaparicion parcial de la via, y en particular de alguna
de sus caracteristicas (peralte, longitud, etc.).

CUAG RAMA L ___________________________________ ‘
[ :Lmlr\.uﬁl

> W .

Figura 62. Esquemas de perdida dindmica. Fte. Norma 3.1 IC de trazado, Ministerio de Fomento, 2014a

e Situaciones combinadas o con cierta desproporcion entre los elementos del
trazado en planta y alzado, lo que provoca una diferencia de curvatura en los elementos.

VA\J

Figura 63. Esquemas de situaciones combinadas. Fte. Norma 3.1 IC de trazado, Ministerio de Fomento, 2014a

Para conseguir una buena coordinacion planta-alzado se deben tener en cuenta las
siguientes condiciones: Los puntos de tangencia del acuerdo vertical, deben coincidir con una
curva horizontal, estando estos mismos dentro de la clotoide y lo mas alejados del punto donde
el radio tiende a infinito; y otras condicionantes dependientes de la velocidad de proyecto.
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Segun los fabricantes de Hyundai, 2017a, 2017b
aseguran que el vehiculo presenta desconexion en
presencia de este tipo de fenémeno, ya que el sistema pierde
la visibilidad y, ante esto alerta al conductor para que retome
el control del sistema.

Figura 64. Esquema para alertar una
desconexion en casos de este tipo.

. Fte. Hyundai.
Visibilidad e. Hyundai

La necesidad de la buena visibilidad aumenta aun mas cuando nos enfrentamos a
alineaciones complejas. Algunas normativas de disefio exigen a los disefiadores que
proporcionen a los conductores una distancia visual suficiente para detenerse (visibilidad de
parada), pasar (adelantamiento) y de toma de decisiones.

——
-
N % i TS

- /\ I

w

Figura 65. Visibilidad en planta de curvas circulares. Fte. Norma
3.1 IC de trazado, Ministerio de Fomento, 2014a

- Visibilidad de parada: distancia que existe entre un vehiculo y un obstaculo situado en su
trayectoria, en el momento que el conductor pueda visualizarlo antes de que el mismo
desaparezca.

- Visibilidad de adelantamiento: distancia disponible a lo largo del eje que separa ambos
sentidos de circulacién, entre la posicién del vehiculo que efectda la maniobra de adelantamiento
y la posicién del vehiculo que circula en sentido opuesto, en el momento que pueda ser visto y
sin que luego desaparezca de su campo visual hasta finalizar la maniobra.

- Visibilidad de decision: distancia medida a lo largo de la trayectoria del vehiculo, en la

que el conductor ante una situacion inesperada, pueda percibir, reconocer, valorar el riesgo, y
adoptar una velocidad y trayectoria adecuada con seguridad y eficiencia.
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Sin embargo, algunas veces una distancia visual suficiente, tal como lo exigen las guias de
diseno, puede no ser suficiente para garantizar que los conductores puedan percibir las
caracteristicas de manera correcta. En general, el ojo humano actuia como una cadmara que
registra imagenes, y la percepcion humana hace el procesamiento y analisis de toda esta
informacion.

Dicho lo anterior, podemos ver que los sistemas auténomos de conduccion son bastantes
parecidos al humano en la recopilaciéon y procesamiento de informacion de visibilidades, las
mismas juegan un papel importante para los sistemas y, debido a esto los avances en la
tecnologia de sensores aun se estan trabajando para aumentar la capacidad de los mismos.

Consistencia del diseio geométrico

La consistencia del disefio geométrico puede definirse como el nivel de adecuacion entre el
comportamiento que permite las expectativas de los conductores y la geometria de la via
(Camacho-Torregrosa, Pérez-Zuriaga, Campoy-Ungria, & Garcia-Garcia, 2013). Un alto grado
de similitud entre estas variables puede dar como resultado una conduccion agradable, y en caso
contrario, las expectativas del conductor seran violadas, produciendo asi un comportamiento
erréneo y lleno de sorpresas, llevando esto a una posible situacion de riesgo.

La consistencia en el trazado es de vital importancia tanto para la conduccién convencional
como para la autébnoma, debido a que tanto el humano como la maquina ante eventos imprevistos
del trazado pueden tener un comportamiento errado o en caso de la maquina de duda y
posteriormente de cesién de control. Mas adelante en este trabajo de fin de master nacera un
nuevo concepto de consistencia tomando en cuenta a la conducciéon automatizada.

2.3.2. Caracteristicas técnicas de la senalizaciéon, balizamiento y los
sistemas de contencion.

Segun el articulo 131 del reglamento general de circulacion “La sefializacion es el conjunto
de sefiales y érdenes de los agentes de circulacion, sefiales circunstanciales que modifican el
régimen normal de utilizacién de la via y sefiales de balizamiento fijo, seméaforos, sefiales
verticales de circulaciéon y marcas viales, destinadas a los usuarios de la via y que tienen por
misién advertir e informar a éstos u ordenar o reglamentar su comportamiento con la necesaria
antelacién de determinadas circunstancias de la via o de la circulacion.” (Ministerio de la
Presidencia, 2015)

De igual forma en el articulo 166, describe el objetivo de las marcas viales, las mismas tiene
por objeto guiar a los conductores, y de igual forma advertir o guiar a los conductores.

Las marcas viales tienen como objeto:

0 Delimitar carriles de circulacion.

Separar sentidos de circulacion

Indicar el borde de la calzada.

Delimitar zonas excluidas a la circulacion regular de los vehiculos.

Reglamentar la circulacion, especialmente el adelantamiento, la parada y el
estacionamiento.

O O0OO0Oo
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0 Repetir o recordar una sefal vertical.

El fin inmediato de las marcas viales es aumentar la seguridad, eficacia y comodidad de la
circulacion, por lo que es necesario que las mismas se tengan en cuenta y se les de
mantenimiento adecuado. Para los vehiculos automatizados, estas marcas viales longitudinales
desempefan una funcién primordial de guiado, mucho mas trascendente que para la conduccion
humana. Los patrones de disefio de estas marcas viales establecidos en la norma (Ministerio de
Fomento, 1987) estaban pensados para la conduccién convencional, por lo que podria haber
problemas al momento de utilizarlas en los sistemas autonomos.
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Figura 66. Esquema de marcas viales segun cantidad de carriles y sentido. Fte. Instruccion de
carreteras 8.1 IC: Marcas viales, Ministerio de Fomento, 1987

Las marcas viales segun la norma pueden ser: (Ministerio de Fomento, 1987)
Longitudinales continuas.

Longitudinales discontinuas.

Longitudinales continuas adosadas a discontinuas.

Transversales.

Flechas.

Inscripciones.

Otras marcas

OO0OO0OO0OO0OO0OOo

Longitudinales discontinuas: Significa que ningun conductor debe circular sobre estas, salvo
cuando sea necesario y la seguridad de la circulacion lo permita. Destinadas a delimitar los
carriles con el fin de guiado.

Longitudinales Continuas: Una marca longitudinal consistente en una linea continua sobre la
calzada significa que ningun conductor con su vehiculo o animal debe atravesarla ni circular con
su vehiculo sobre ella ni circular con su vehiculo sobre ella ni, cuando la marca separe los dos
sentidos de circulacion, circular por la izquierda de aquella.
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Por otra parte, en las “recomendaciones sobre el balizamiento de carreteras” se define
balizamiento como dispositivos retro reflectantes de distintas formas, colores y tamafos,
instalados en la plataforma de la carretera, fuera de ella o en los sistemas de contencién de
vehiculos y los mismos disenados especificamente para el guiado 6ptico, pudiendo disponer,
ademas, de iluminacion propia. (Ministerio de Fomento, 2011)

La principal funcidn de los balizamientos en casos de conduccién convencional es captar la
atencién del conductor de manera que este pueda percibir las caracteristicas de la via con
antelacion suficiente y asi prepararse para hacer las maniobras necesarias.

Los vehiculos autonomos con los avances
tecnoldégicos que ha tenido el sector de sensores y
camaras, ha desarrollado tecnologias con la capacidad
de monitorear el entorno. Estas tecnologias son
necesarias para que el vehiculo pueda detectar las
sefales de transito tanto verticales como horizontales.
(Peters, Zhang, & Vishwanathan, 2017)

Figura 67. Percepcion de Sefnalizacidn vertical.
Fte. ITS International

En las pruebas realizadas en este trabajo, se podra
observar los fallos que se han encontrado con respecto al
funcionamiento del sistema de guiado por marcas viales
ante el paso por convergencias y divergencias. Veremos coOmo reacciona el sistema al sistema
que en principio fue creado para el entendimiento humano y en la actualidad se considera que el
mismo debe revisarse para su posterior modificacion.

La problematica citada anteriormente va regulada por una norma que es de hace ya 31 afos,
y que la misma ya deberia actualizarse y contemplar los vehiculos autonomos en dichas
modificaciones. (Ministerio de Fomento, 1987)

CARFIL PARA CIRCULACION LENTA

DETALLE

Figura 68. Esquema de marcas viales. Fte.
Instruccion de carreteras 8.1 IC: Marcas
viales, Ministerio de Fomento, 1987
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Cabe destacar que la normativa en todos los paises (Francia, Alemania, Italia, Suecia, China,
etc.) no es igual con respecto a las marcas viales en entradas, salidas, convergencias y
divergencias, ya que, se pudo observar distintas configuraciones en las marcas viales en las
salidas y entradas, tanto como en las convergencias y las divergencias.

L IR L P
.|i -:‘ * 4

Figura 69. Salida CV-35, valencia, Espaiia. Fte. Google Earth

Figura 70. Entrada a carretera 648, Frankfurt, Alemania. Fte. Google Earth
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Figura 71. Salida de la A12, Bruselas, Bélgica. Fte. Google Earth
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Figura 72. Salida de la A1, Ndpoles, Italia. Fte. Google Earth
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Figura 73. Salida de la 2, Suiza. Fte. Google Earth

2.3.3. Gestion de firmes

En la actualidad se exige cada dia mas que el grado de calidad de las carreteras sea mayor,
se quieren trayectos comodos, seguros, y con unos niveles de servicio elevados. Por este motivo
existen los indicadores de calidad que nos permiten conocer el estado de ciertos elementos de
las redes de carreteras y poder actuar de manera éptima sobre la condicion de los mismos.

La gestién de firmes en definicidon es un programa que nos ayuda a controlar mejor el estado
de las carreteras y a tomar las medidas oportunas en el momento mas oportuno y con el menor
de los costes.

Este apartado estard centrado en uno de los indicadores de calidad que su mal estado
impacta no solo la via misma, sino que puede impactar la comodidad y la seguridad de la
conduccién, este indicador es el indice de Regularidad Internacional (IRl). El IRI segun la norma
NLT-330/98 es un valor promedio sobre una longitud L. Los valores del IRI dependen del valor
elegido para L. Para el célculo normalizado de los valores del IRI se utilizarda como longitud L el
hectémetro. (CEDEX, 1998)

En otros estudios el IRI se define como la suma de aceleraciones verticales no deseadas que
sufre el usuario de una carretera, al circular por ella, las cuales son provocadas por las
desviaciones del perfil longitudinal real respecto al perfil teérico de proyecto. (Gutiérrez Ruiz,
2004)

Estos estudios también indican que la uniformidad de la capa de rodadura de una carretera
es un factor fundamental para minimizar el impacto ambiental del trafico, ya que esto puede
reducir desde el combustible, hasta el mantenimiento del vehiculo que circule por la via. Un mal
IRI puede generar desgaste en los vehiculos y neumaticos, incomodidad en los usuarios y, con
respecto a la seguridad, destacar que un IRI alto puede suponer en una falta de estabilidad en
curvas y elevadas distancias de frenado.
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Dicho esto, el impacto que un mal IRI puede tener sobre los vehiculos autonomos puede ser
significativo, ya que el mismo funciona a través de sensores de laser e imagenes y, las mismas
podrian suponer algun fallo relacionado con estas vibraciones o cambios repentinos en el
pavimento. Cabe destacar, que durante los recorridos realizados para la toma de datos el
vehiculo auténomo presento problemas en el guiado de marcas viales ya que percibié de manera
errada las mismas con unas fisuras selladas en la via, dando esto un ejemplo de las pequefas
confusiones a la que puede llevar un desperfecto en la via. En un futuro se debe tomar en
consideracion una buena gestion de los pavimentos, y asegurar que los IRI estén dentro de los
parametros estipulados en las Normativas pertinentes (CEDEX, 1998; Ministerio de Fomento,
2014b).

rutting

Figura 74. Afecciones del pavimento. Fte. RoadScanners

Durante las observaciones de esta investigacion, se pudo presenciar la causa de una
desconexion relacionada al sellado de grietas longitudinales en la via, el mismo provocando una
confusidn al sistema en el momento de la lectura de las marcas viales. Este fendmeno se
intensificaba cuando el sol le reflejaba el material de sellado como se observa en la Figura 75.

Figura 75. Sellado de fisuras longitudinales del pavimento.
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2.3.4. Normativa.

En este apartado se estara revisando la normativa que regula en principio la conduccién
convencional, para luego ver como se han adaptado estas normativas a los sistemas de
conduccién autdénoma, que limitaciones existen actualmente para estos sistemas de conduccion.

Dicho lo anterior hay que conocer que normativa regula los vehiculos de motor. En Espana,
la circulacién de vehiculos de motor la regula la Ley sobre trafico, circulacién de vehiculos a
motor y seguridad vial (texto refundido aprobado por el Real Decreto Legislativo 6/2015, 30 de
octubre)(Ministerio de Interior, 2015) y por el Reglamento general de circulacién (Ministerio de la
Presidencia, 2015).

En un marco normativo internacional debemos conocer la convencion de Viena y lo que dicen
sus articulos acerca de los vehiculos de motor. En especifico destacar el articulo 8, apartados 1
y 5 de la convencién de Viena de 1968(Naciones Unidas, 2007):

“(1) Todo vehiculo en movimiento o combinacion de vehiculos debera tener un Conductor.
(5) Todo conductor debera poder controlar en todo momento su vehiculo.”

Sin embargo, en marzo del 2014 el grupo de trabajo sobre la seguridad vial aprobd una
enmienda en dicha convencion en la que se especifica:

“los sistemas que influyen en la conduccién de los vehiculos, asi como otros sistemas que
puedan ser anulados o apagados por el conductor, se consideran conformes con el articulo 8”

Por lo tanto, la normativa aun siendo modificada exige que cada vehiculo tenga un conductor
responsable, limitando asi los niveles avanzados de conduccion auténoma. En el futuro del
vehiculo autbnomo debera plantearse una nueva enmienda que permita a los vehiculos circular
sin la intervencién del conductor.

En la actualidad a nivel nacional, se han llevado a cabo algunas actuaciones que regulan de
alguna forma los sistemas de conduccion autbnoma, estas actuaciones han sido:

0 Instruccion 15/V-113 sobre “Autorizacion de pruebas o ensayos de investigacion
realizados con vehiculos de conduccién automatizada en vias abiertas al trafico en general”
(DGT, 2015)

o0 Instruccion 16 TV/89 sobre “Estacionamiento asistido de vehiculos a motor” en la cual se
pretende visibilizar los vehiculos con estas funciones y asi facilitar el uso de la misma.

2.4.Seguridad vial

El cansancio, desatencion, somnolencia, imprecision en la percepcion del entorno vial,
escasos reflejos, son algunos de los errores que el ser humano puede cometer estando
conduciendo un vehiculo. Dicho esto, el factor humano segun estudios el 90% de los casos de
accidentes se deben al factor humano. (Gémez Recio, 2016; Tomas Martinez et al., 2017; Trafico
y Seguridad Vial, 2017)
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Segun el balance de seguridad vial durante el 2017 el numero de fallecidos en vias
interurbanas fue de 1,688 personas (en este valor se incluyen todas las comunidades
Auténomas). Clasificando esto en el mismo reporte se da a conocer que el 23% de los accidentes
ocurridos durante el 2017 fueron en autopistas o autovias y, 77% a los fallecimientos en
carreteras convencionales. (DGT, 2017)
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Figura 76. Infogrdfico de siniestralidad durante el 2017 (no se incluyen valores de Catalufia ni del pais vasco). Fte. DGT

En el siguiente infografico tomado del balance de seguridad vial del 2017 se pueden observar
los factores contribuyentes a los accidentes ocurridos en el 2017. (DGT, 2017)

Facores foo o)
Conduccion distraida o desatenta 32%
Velocidad inadecuada 26%
Cansancio o suefio 12%
Alcohol 12%
Drogas 11%

Figura 77. Factores contribuyentes a los accidentes ocurridos en el 2017. Fte. DGT

Histéricamente se han ido creando mecanismos para poder mitigar los efectos de los errores
humanos al volante. Sin embargo, queda demostrado que el factor humano en los casos de
accidentalidad es insistente y no desaparece por completo. Entre estos intentos de sacar el error
humano de la ecuacion, se pensd en un sistema en que los vehiculos fueran inteligentes y
pudieran conducir por si solos interpretando el entorno vial y los sistemas de seguridad activa y
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pasiva, sin importar si el conductor esté en condiciones el sistema se encargaria de todo, y asi
sacar el factor humano de la conduccién y disminuir la accidentalidad. El vehiculo auténomo fue
pensado para hacer la via mas segura.

Actualmente se cuenta con vehiculos autonomos de nivel entre 2-3. El nivel actual de
automatizacion permite que el conductor ceda el control de todas las funciones criticas de
seguridad en ciertas situaciones. Los accidentes debido al error humano probablemente puedan
verse reducidas con el uso de estas tecnologias. Sin embargo, los fabricantes de estos vehiculos
recalcan que aun no se debe confiar por completo en los sistemas de nivel 2 — 3, debido a que
los mismos no tienen un piloto automatico sino mas bien un “asistente” de conduccion. (Anderson
et al., 2016)

No todo ha sido color de rosa en el desarrollo de los vehiculos autonomos, ya que estando
estos en su fase de pruebas han tenido accidentes entre los cuales ya queda registrado dos
fallecimientos. Estos accidentes quedan marcados como hitos en la historia de la conduccion ya
que son los primeros conocidos en 9 afios que tienen estos vehiculos en desarrollo. Sin embargo,
¢ Cambiara algo el hecho de que estos accidentes hayan ocurrido?, no cambiara nada, debido a
que la historia del automovil en su desarrollo ha pasado por lo mismo desde 1896 arno en el que
se registrd la primera victima mortal del automévil y, la misma no detuvo el desarrollo del
automovil.(Tomas Martinez et al., 2017)

En términos futuros hay fabricantes que aseguran que los riesgos de accidentalidad pueden
seguir disminuyendo cuando el sistema alcance el nivel 4 y 5 de automatizacion, en especial
esos accidentes provocados por la ingesta de alcohol, somnolencia, o distraccién. El siguiente
infografico muestra la vision a futuro de la DGT con respecto a cédmo podria evolucionar la
accidentalidad con respecto a la penetracién del vehiculo auténomo, en el grafico se observa
coémo se apuesta al vehiculo autonomo y conectado como solucion a la accidentalidad viaria.

Vision de la movilidad conectada y auténoma en Espaia
100%

Vehiculos
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Figura 78. Vision de la movilidad conectada y auténoma en Espafia. Fte. Revista Rutas. Tomas
Martinez et al., 2017
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2.5.Pronostico Econémico

Ahora si podemos considerar los efectos potenciales que pueden tener los vehiculos
auténomos en la economia. Segun Anderson et al. los vehiculos auténomos pueden tener un
impacto significativo en la congestion del trafico y los costos asociados a esto. También se estima
que el vehiculo puede afectar al menos en tres formas: influyendo de manera directa en la
cantidad de vehiculos por milla de carretera recorrida, permitiendo un mayor rendimiento del
vehiculo en las carreteras existentes y reduciendo las demoras en el transito derivadas a los
accidentes de vehiculos, y al mismo tiempo aumentando la accesibilidad al transporte (Bagloee
et al., 2016).

Segun Johnson & Walker, 2016 en ocasiones las decisiones que tomamos de donde vivir y
que viajes realizar estan mediadas por los costos operativos del vehiculo, seguro del mismo,
gastos en combustible, estacionamiento disponible, mantenimiento, etc. Algunos de estos costos
podrian reducirse de manera significativa con la aparicion de los vehiculos auténomos, debido a
que los conductores quedarian en libertad de hacer actividades mas productivas durante el viaje,
estos vehiculos pueden presentar patrones de conduccién mas suaves y fluidos repercutiendo
esto en una reduccién en el combustible. Combinando estos factores se podria tener una
reduccion significativa de los costos relacionados a la movilidad.
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Figura 79. Movilidad automatizada vs. vehiculo personal: proyeccion de costos a 20 afios. Fte. Johnson & Walker, 2016

En funcién a las externalidades que el vehiculo autbnomo puede ayudar a eliminar, en un
caso positivo los beneficios que se pueden obtener no solo afectaria a los compradores de los
vehiculos, sino también al publico en general del sector automovilistico. Segun se vayan
imponiendo los vehiculos autébnomos puede que haya menos accidentes, lo que puede traer
multiples consecuencias econdmicas que irian desde un menor gasto del sistema publico de
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salud y aseguradoras hasta un mayor gasto en pensiones, debido al incremento de la esperanza
de vida de las personas.

Segun Bagloee et al. y Anderson et al. los vehiculos auténomos pueden favorecer la
movilidad con la aparicidon de autobuses y taxis auténomos, o esquemas de uso compartido de
vehiculo. Esto pudiendo provocar costos reducidos debido a que se excluira el costo del tiempo
y del talento del conductor, siendo esto también un punto en contra a la economia personal, ya
gue algunas personas se quedaran sin empleo.

Entre otros beneficios que los vehiculos auténomos podrian atribuirse es que estos sistemas
podran aumentar la movilidad de aquellas personas que no tienen edad para conducir,
discapacitados, personas con problemas de salud. En otros estudios prevén que comprar un
vehiculo en el sector privado podria pasar al segundo plano ya que, con la existencia de sistemas
de car-sharing y taxis auténomos a bajos costos los mismos serian una mejor opcién de movilidad
para aquellas personas que no utilizan de manera continua el vehiculo. (Bagloee et al., 2016;
Bengler et al., 2014; International Association of PublicTransport - UITP, 2017; Recio, 2016)
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Figura 80. posibles aplicaciones de vehiculos auténomos como parte de un sistema de transporte publico
diversificado. Fte. UITP

Anderson et al. Cree que los mayores beneficios que se pueden obtener a corto y mediano
plazo es con los vehiculos del nivel 3 y 4 de autonomia, ya que los mismos poseen las
caracteristicas para poder mitigar la pérdida de tiempo en carreteras, el exceso de consumo de
combustible, las emisiones de los gases de efecto invernadero, y algunos otros factores. Se
deberian revisar todos los costos asociados al vehiculo auténomo ya que el mismo podria tener
un impacto positivo en la eficiencia de la economia, en un futuro estos costos reducidos podrian
ser la motivacion para la compra o alquiler de estos vehiculos.
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2.6. Conclusiones del analisis del estado del arte.

Sin duda alguna, en un futuro préximo, los vehiculos autbnomos formaran parte importante
de los sistemas modernos de transporte. Ya es un hecho que estos sistemas de nivel 3 estan
formando parte del entorno de trafico real. Se espera que con la insercion a la larga de estos
sistemas de conduccién en todos los sistemas y procesos a lo largo de la cadena de gestidén de
trafico puedan hacer que la gestion del trafico sea mas eficiente, con latencias mas breves y
efectivas.

La automatizacién esta cada vez mas cerca, y a la luz de estos cambios rapidos en los
sistemas inteligentes de transporte, se debe hacer énfasis en el sistema educativo, para que el
mismo pueda alinearse con las nuevas tecnologias y, asi poder ensefar a los conductores estos
nuevos sistemas de conduccién. Asi mismo, la ingenieria de transito en universidades deberia
de introducir esta variable dentro de sus estudios ya que este sera un tema importante en algunos
afios. Los sistemas de conduccién autbnoma es un tema multidisciplinario que en unos afios sera
de interés para todos, ya que seremos posibles usuarios del mismo sistema.

La evidencia disponible apunta, en principio, a que la explotacion de estas tecnologias por
parte de los gobiernos se basa principalmente en las mejoras de la seguridad vial, y por otra
parte los operadores de carreteras se apoyan en una mejoria evidente como lo es una eficiencia
en el mantenimiento y el funcionamiento de estas carreteras.

Existen en la actualidad factores referentes al trazado y la sefializacién, que pueden afectar
el desempenio de los sistemas de conduccion automatizada. Llegando a conocer qué factores
afectan estos sistemas, podemos adaptarlos para un mejor desempefio y ayuda a la evolucion
de las mismas tecnologias que persiguen una via mas comoda y segura.
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Los objetivos de esta investigacidén son:

Desarrollar una aproximacion experimental de la capacidad técnica de los elementos que
componen la infraestructura de la via actual para aceptar los sistemas de conduccion
semiautdénomos, en particular:

1. Observar las velocidades que pueden mantener los vehiculos semiautbnomos sin la
intervencion del conductor en funcién de las caracteristicas de la infraestructura de la via.

2. Observar el funcionamiento de los vehiculos semiauténomos sin la intervencion del conductor
a lo largo de carreteras con distintas configuraciones de marcas viales.

3. Observar el funcionamiento de los vehiculos semiauténomos sin la intervencién del conductor
en presencia de acuerdos convexos.

4. Proponer las mejoras que serian necesarias en la infraestructura viaria para que los sistemas
semiauténomos de conduccion mantengan un funcionamiento éptimo y mas fiable.

Las hipétesis que vamos a suponer para el desarrollo de estos objetivos son:

o Existe una correlacion entre la geometria de la via y la velocidad maxima a la que puede
circular un vehiculo controlado por un sistema semiautonomo de conduccién.

o Existe una correlacion entre la continuidad de las marcas viales de guiado y la disminucion de
las cesiones de control al conductor por parte de un sistema semiauténomo de conduccién.

o Existe una limitacién entre la distancia de visibilidad en acuerdos convexos y los vehiculos
autonomos de conduccion automatizada.
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4. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para la investigacion de este trabajo de fin de master ha
consistido en la conduccién de un vehiculo con sistema semiauténomo de conduccion (entre el
nivel 2 y 3 de la SAE International, 2014). Las pruebas de conduccion se han realizado con un
unico conductor, y a lo largo de carreteras de diversas tipologias, con el fin de verificar las
hipétesis planteadas en esta investigacion.

Para la verificacion de la primera hipotesis se registraron en varios recorridos diversas curvas
horizontales las velocidades y si el sistema de conduccién mantiene el control o se produce una
cesion de control al conductor. En cada recorrido con una velocidad distinta y, mayor o menor
segun fuera el caso, pasa asi registrar las velocidades del sistema en cada curva.

Para la verificacion de la segunda hipotesis se realizaron varios recorridos a lo largo de
autovias, con el fin de registrar en diferentes configuraciones de marcas viales de borde de carril
si el sistema mantiene o cede el control al conductor en cada caso particular.

Para la verificacion de la tercera hipdtesis se realizaron varios recorridos a lo largo de
carreteras que contaran con curvas con acuerdo, para registrar si el sistema de conduccion
semiauténoma mantenia o cedia el control al conductor.

El coche semiautonomo utilizado durante el
desarrollo de las pruebas es un BMW 520d de
2017, equipado con el paquete “Driving Assistant
Plus”, que le atribuye un nivel de automatizacién
2 (o0 3 dentro del dominio operacional de un mismo
carril) a través del asistente de “control de crucero
activo (ACC)” y el “asistente activo para el : ~ y
mantenimiento del carril (LKA)”. Una vez son : 08 w2 D
activados estos sistemas, habiendo seleccionado
previamente la velocidad de crucero a la que se Figura 81. Indicadores de que el sistema de sequimiento
quiere realizar el ensayo, el coche toma el control estd activo. Fte. BMW
de los sistemas de aceleracién, frenado vy
direccién, teniendo la capacidad de circular sin
ayuda del conductor en un mismo carril debido a
la deteccion de las marcas viales de borde
mediante dos camaras de video situadas en la
parte trasera del espejo retrovisor interior (ver
Figura 82). El vehiculo también cuenta con la
capacidad de deteccion de sefales de transito,
asistente de evasion frente a choque, prevencién
de colision, entre otros.

Figura 82. Ubicacion de cdmaras de retrovisor interior. Fte.
BMW
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El conductor durante todos los recorridos debe
estar supervisando el comportamiento del sistema
de manera activa y para esto se le requiere que este
en contacto con el volante, sin necesidad de apretar
o ejercer fuerza sobre él. Durante unos segundos
puede estar sin las manos en el volante, aunque el
sistema transcurrido un tiempo determinado le avisa
al conductor que debe poner las manos sobre el
volante (ver Figura 83). Si el sistema de conduccion
semiautbnoma estd en capacidad de percibir el F
carril de circulacion y los vehiculos u objetos situados  rigurg 83. Aviso al conductor de poner manos sobre
delante del mismo, con el uso de los diferentes volante. Fte. BMW
sensores integrados, de procesar la informacion del
entorno y actuar sobre los diferentes sistemas de mando del vehiculo, el sistema seguira en
control activo del vehiculo. En caso que en alguna parte del procesamiento de informacién se
produce un fallo, alguna inconsistencia o confusion, el sistema cede el control de todos los
sistemas inmediatamente al conductor, sin aviso acustico previo, pero dejando de accionar el
volante.

Para el registro de las variables de la investigacion se
utilizé una camara de video Garmin Virb Elite, que graba
videos en HD y dispone de GPS para almacenar la informacion
del recorrido. La camara se coloco en un soporte junto a la
cabeza del conductor para que pudiese grabar el tacémetro,
la carretera, el mapa presentado en la pantalla del navegador,
el tablero de instrumentos, la posicién de las manos en el
volante, grabacién de voz del conductor para dar a conocer los
momentos de desconexién, y el acompanante (ver Figura 85).

Figura 84. Camara Garmin Virb Elite y
soporte utilizados. Fte. Elaboracion
personal

Figura 85. a) Ubicacion de la camara de video. b) Campo visual captado por la camara. Fte.
Elaboracion personal
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Se analizaron para esta investigacion mas de 2,000 km de diversas autovias, carreteras
multicarril y carretera convencional, observando 184 curvas, incluyendo ambos sentidos de
circulacion como curvas distintas (ver Figura 87 y Figura 86), también se observaron 44 salidas
y 41 entradas, entre ambos sentidos (ver Figura 88, Figura 89, Figura 90 y Figura 91), y también
se observaron 11 tramos en los que se hallaron 24 acuerdos convexos (ver Figura 92, Figura 93,
Figura 94, Figura 96 y Figura 95). Se realizaron observaciones de las localizaciones en donde el
vehiculo semiauténomo cedia el control al conductor y que factores (perdida de guiado por marca
vial de borde, geometria de la via, etc.) eran los responsables de esta cesién.

e o2 Lt PG 7

A CUvakTOx
) Vil
Curva 1 j

Figura 87. Localizacion de las curvas analizadas (2). Fte. Google Earth
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Figura 89. Localizacion de entradas observadas (2). Fte. Google Earth.
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Figura 91. Localizacién de salidas observadas (2). Fte. Google Earth
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Figura 93. Localizacién de los tramos con acuerdos convexos observados. Fte. Google Earth

Pagina | 65



i) rourEcuica OAMiH..ﬁ

DE VALENCIA

Figura 95, Localizacion de los tramos con ocuerdes convexos observados. Fte. Google Earth

Figura 96. Locaolizacion de los tramos con gcuerdos convexos ohsenvados. Fre. Google Earth
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Line Path Polygon Circle 3D path
Measure the distance between two points on the ground

Map Length: 14.94 | Meters

Ground Length: 14.54
Heading: 152.05 degrees

v | Mouse Navigation

Figura 97. Método de medicion de entradas y salidas utilizado. Fte. Google Earth

Se analiz6 la geometria de las marcas viales correspondientes mediante mediciones sobre
imagenes de Google Earth (ver Figura 97). Asi mismo, para la determinacién de la geometria de
las curvas (curvas circulares, curvas de transicion, etc.) se restituyo empleando una metodologia
basada en el azimut, y no directamente en la curvatura. La metodologia de restitucion utilizada
fue la desarrollada por el GIIC, que es altamente precisa en comparacién a las alternativas
consultadas, esta tiene como punto de partida la creacion de una polilinea con puntos entre 10
— 20 metros, recreando con esta el eje de la via en cuestion. A partir de la polilinea creada es
posible extraer una representaciéon grafica del azimut en cada punto del eje de la via. Con lo
obtenido anteriormente y, empleando ecuaciones de elementos individuales y la relacién de
continuidad, se logra ajustar un estado de alineaciones de forma altamente precisa. El ajuste se
realiza en dos fases: la primera es mediante un proceso heuristico, y la segunda es mediante
algoritmos genéticos.

En el anexo |, se muestran los resultados obtenidos de la restitucion de la geometria de las
curvas observadas. asi mismo, en el anexo Il se muestran los resultados obtenidos de las
mediciones de las entradas y las salidas observadas. En el anexo lll, se encuentra la geometria
de los acuerdos convexos observados.

Pagina | 67




) POLITECNICA
DE VALENCIA

Variables del proceso

CAMiNas /-

En la investigacion se analizaron las variables para cada curva y recorrido de las mismas, y
cada salida y entrada que limitara el vehiculo de conduccion semiautébnoma en su
funcionamiento. Estas variables han sido:

En el caso de las curvas y sus recorridos:

(0]

O OO O0OOOOOOOOOoOOoOOoOOoOOo

Carretera (Nombre, Tipo de via).
Punto Kilométrico (P.K.).

Radio (m).

Angulo de deflexién (g).

CCR (g/km).

Sentido de giro.

Desarrollo (m).

Sentido de circulacion (Ida/Vuelta).

Marcas viales de borde de carril (continuas/discontinuas).

Carril de circulacion (1, 2, 3...).

Perfil longitudinal (Rasante, Acuerdo Céncavo/Convexo).
Velocidad de disefio (km/h).

Limite de velocidad (km/h).

Velocidad de operacién estimada (km/h).

Seguimiento de vehiculo delante (Si/No).

Velocidad observada (km/h).

Cesion del control al conductor (Si/No).

En el caso de Acuerdos verticales:

o

O OO O OOOOOOOOoOOoOOoOOoOOo

Carretera (Nombre, Tipo de via)

Punto Kilométrico.

Rasante

Acuerdo (coéncavo/convexo)

Velocidad de disefio (km/h)

Velocidad de proyecto (km/h)

Velocidad observada (km/h)

Cesioén de control al conductor (Si/No)
Distancia de visibilidad de parada (m)
Longitud curva de acuerdo (m)

Altura del objeto segun la norma 3.1 IC (m)
Altura de las marcas viales (m)

Altura del conductor segun la norma 3.1 IC (m)
Altura del conductor real (m)

Altura del radar (m)

Altura de la cdmara en el espejo retrovisor (m)
Pendiente (%)
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Tiempo de percepcion y reaccion (segundos)

o Enelcasode las entradas/Salidas que limitaron el funcionamiento del sistema semiautonomo
de conduccién.

(0]

O O0OO0Oo

O O0OO0Oo

Carretera (Nombre, Tipo de via)

Punto Kilométrico (P.K.).

Conexion (Entrada/Salida)

Longitud sin marca vial junto al inicio o final del carril de Entrada/Salida (metros).
Ancho del carril en el inicio de la marca vial discontinua de carril de cambio de
velocidad (metros).

Perfil longitudinal (Rasante, Acuerdo céncavo/convexo).

Cotangente de la cuia.

Elemento geométrico en planta (curva izquierda, curva derecha, recta).

Cesion del control al conductor (Si/No).
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5. RESULTADOS

Partiendo de las observaciones realizadas, en cada curva por sentido de circulacion, las
velocidades de recorrido, el control del sistema ante estas, se pudo registrar la velocidad maxima
de recorrido a la cual el sistema semiautbnomo de conduccién se queda en control de los
controles del vehiculo, Dejando dicho esto que para velocidades mayores a las mostradas el
sistema cede el control del vehiculo al conductor (ver Figura 100 y Figura 101).

Asi mismo, a partir de las observaciones realizadas a las salidas y entradas con carril de
cambio de velocidad, se obtuvo que 26 de las salidas, y 17 de las entradas provocaron una cesion
del control del sistema semiauténomo de conduccién. De una muestra de 44 salidas y 41
entradas, entre ambos sentidos de circulacion, el sistema cedid el control en un 59% y 41%,
respectivamente (ver Figura 99). Se pudo observar que, en el caso de las salidas, las mismas
representan una limitante mayor para el sistema de conduccion. En el anexo Il, se pueden
consultar los valores resultantes obtenidos de las salidas y entradas observadas.

Se ha observado que el sistema de conduccion semiauténoma a lo largo de los mas de 2,000
km recorridos, ha presentado algunas sesiones de control representadas en este trabajo como
datos andémalos. Estos datos han sido:

e Desconexiones en tramos rectos o curvos al pasar por salidas/entradas en las que no se
contaba con marca vial de borde.

¢ Desconexiones en las confluencias de carriles en el espacio que no se contaba con marca
vial clara de borde de carril, creando una duda en el sistema de seguimiento de marcas
viales.

e Desconexiones en tramos en los que se observaba un deterioro de la via, y por
consiguiente de las marcas viales.

¢ Desconexiones en tramos en los que hay acuerdos verticales concavos/convexos. Se
provoca una pérdida de trazado para el sistema, y el mismo ante la duda en el
seguimiento cede el control del sistema al conductor.

¢ Desconexiones en curvas de radio reducido (menores que 150 m). Puede deberse a una
posible limitacion tecnolédgica del sistema semiauténomo.

De estos datos andmalos, cabe destacar que los relacionados con las marcas viales de borde
de carril en entradas y salidas, son por las exigencias estipuladas en la norma 8.2 IC (Ministerio
de Fomento, 1987) en las que se establece que para carriles de entrada y salida se inicie o se
concluya donde la anchura del carril sea igual a 1.5 m. Provocando esto, una longitud de vano
sin marca vial de borde en la calzada principal, cuya magnitud dependera de la cotangente de la
cufa correspondiente, hasta que se alcancen los 1.5 m de anchura del carril adicional como se
observa en la Figura 98.
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Figura 98. . Vano en las marcas viales de entradas y salidas exigidos por la norma. Fte.
Norma 8.2 IC: Marcas viales
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Figura 99. Resultados de las observaciones de control de la conduccion semiauténoma en las marcas viales de
entradas y salidas.
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Igualmente, destacar que la mayoria de las pérdidas y aumentos de carriles producian que el
sistema de conduccién semiautbnomo cediera el control al conductor, asi mismo en las
convergencias y divergencias. La explicacion a lo anterior esta en la forma en la que estan las
marcas viales longitudinales en estas localizaciones, siguiendo la norma y dejando el vano
exigido.

En la Figura 100 se puede observar la reciprocidad entre el radio de las curvas observadas y
la velocidad maxima alcanzada para dicha curva. Asi mismo, se pueden observar los datos
anomalos (representados por una x) observados en las curvas. Destacar que, los valores
anémalos que estan totalmente en el eje horizontal son aquellos en los que no se pudo alcanzar
ninguna velocidad de recorrido segura para que el sistema semiautdbnomo lograra controlar el
vehiculo sin ceder el control al conductor. Se consideraron valores andmalos también aquellas
velocidades que en un sentido y otro de la misma curva alcanzaran velocidades sensiblemente
menores y, que para curvas con radios similares se alcanzara un valor maximo de velocidad
menores a las obtenidas.
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Figura 100. Velocidad mdxima alcanzada con conduccion semiauténoma en funcion al radio de las curvas.
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En la Figura 101 se ha representado igualmente la velocidad maxima de recorrido observada
para cada curva en cada sentido de circulacion, en funcién de la tasa de cambio de curvatura
(CCR). Entre las observaciones de igual forma se encuentran valores anémalos (representados
con una x) se consideraron de igual forma que los anteriores. Las velocidades maximas
alcanzadas por el sistema semiauténomo de conduccion en curvas no superaron los 120 km/h,
aunque en tramos rectos con un entorno favorable el sistema si lograba controlar el vehiculo sin
ceder el control al conductor.
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Figura 101. Velocidad mdxima alcanzada con conduccion semiauténoma en funcion al CCR de las curvas

En el anexo |, se pueden consultar los valores resultantes obtenidos para las curvas
observadas.

Partiendo de las observaciones realizadas en los tramos con acuerdos verticales convexos,
se analizé la geometria de los mismos, y la distancia de visibilidad de parada real. La norma de
trazados 3.1 IC, dice que la altura del conductor y de objeto para medir la distancia de visibilidad
de parada es 1.10 metros la altura del conductor, y no mayor de 0.50 metros la altura del objeto.

En la Figura 102 se ha representado la distancia de visibilidad real disponible en funcién del
parametro de la parabola del acuerdo convexo (Kv) para los diferentes escenarios observados.
Los escenarios observados fueron la distancia de visibilidad de parada segun la norma (Altura
del punto de vista del conductor 1.10 metros) representado en color rojo, segun el punto de vista
del conductor real (altura de punto de vista 1.18 metros) representada en color azul, del punto de
vista de las camaras de guiado (altura de punto de vista de camaras 1.38 metros) representada
en color amarillo, segun punto de vista del radar (altura del punto de vista del radar 0.36 metros)
representada en color verde, algunos de estos (punto de vista de camaras, punto de vista del
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conductor real) analizados a diferentes alturas de objeto (0.50 y 0 metros) representados en
morado y amarillo. Los resultados se representaron en un nomograma en el cual se relaciona la
distancia de visibilidad en funciéon de la geometria del acuerdo del lado derecho, y del lado
izquierdo del nomograma en funcién de la velocidad de proyecto.

Distancia de visibiaiad (m)

Teel3 Distancia e parese, Tped 3

Figura 102. Nomograma de los resultados obtenidos de las distancias de visibilidad en funcion del Kv y la velocidad de proyecto.

En el lado izquierdo de la Figura 102 se representaron las distancias de visibilidad disponible
para distintas velocidades variando el tiempo de percepcion y reaccién. En la figura se presentan
los parametros de la norma con una linea roja continua, y la variacién de los tiempos de
percepcidn y reaccion en lineas discontinuas de color rojo degradado.

Pagina | 74




2 RSIT/ ®
) Bl CAMiNas

DE VALENCIA

6. ANALISIS

6.1. Comportamiento del vehiculo semiautébnomo ante curvas.

Inicialmente para descartar los valores anémalos obtenidos en las observaciones, se
eliminaron las que el sistema de conduccién semiautbnoma no logro controlar con ninguna
velocidad. También, las que permitieron el control, pero, a una velocidad mucho menor en un
sentido que en otro, vy, las que la diferencia de velocidades era mayor a + 5 km/h un sentido con
respecto al otro.

Luego de descartar los valores anomalos nos queda una muestra final resultante incluyendo
ambos sentidos de circulacion como curvas distintas de 132 curvas. Cabe destacar que dentro
de las observaciones no se pudieron registrar con el sistema controlando velocidades menores
que 50 km/h, y radios menores que 170 m.

De estas observaciones, podemos decir que existe una correlacién entre la geometria de las
curvas observadas y la velocidad maxima con la que el sistema de conduccién semiautonoma
pudo mantener el control del vehiculo. Dicho lo anterior, se puede decir que existe un concepto
nuevo de velocidad para las carreteras relacionado con la geometria de cada elemento. Este
nuevo concepto se llama Velocidad segura para la conduccién automatizada que es la velocidad
maxima asociada a cada elemento de la via que permite que el sistema de conduccion
automatizada mantenga el control. Una forma abreviada de este nuevo concepto seria Velocidad
automatizada (AS). En las Figura 103 y Figura 104 se puede observar como se compara esta
velocidad con el Radio y el CCR.
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Figura 103. Velocidad automatizada (AS) en funcién al radio de las curvas observadas.
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Figura 104. Velocidad automatizada (AS) en funcién del CCR de las curvas observadas.

En las Figura 103 y Figura 104 se utilizaron modelos que permiten estimar la velocidad
automatizada en funcién al radio de la curva y, al CCR en cuestion. El primero se trata de un
modelo calibrado por partes, con un ajuste global R? = 84.42% con un inicio parabolico siguiendo
esto una asintota de forma horizontal a partir de un radio entre los 900 m. y el segundo modelo
presenta la ventaja que en el CCR estén incluidas las clotoides. Este segundo modelo de igual
forma esta calibrado por partes, con una parte en forma de parabola seguida de una asintota. El
grado de ajuste para este segundo modelo es de R? = 85.01%. Los modelos Utilizados son los
siguientes:

AS = {16.36 +0.2299 - R — 0.0001274 - R*? siR <901.7 m
120 siR>901.7 m

Donde AS es la velocidad automatizada expresada en km/h, y R el radio de la curva
expresado en m.

140.45 — 0.541 - CCR + 0.000831 - CCR? si CCR < 325.3 gon/km

45 = { 52.5 si CCR > 325.3 gon/km

Donde AS es la velocidad automatizada expresada en km/h, y el CCR es la tasa de cambio
de curvatura expresada en gon/km.

A partir de las observaciones realizadas vemos que las mismas indican que en casos de
autovia las velocidades alcanzadas por el sistema auténomo de conduccion suelen igualar o

Pagina | 76




P s CAMiNas

DE VALENCIA

pasar en gran parte de los casos la velocidad reglamentaria establecida para ese tramo. Sin
embargo, para los casos de carreteras convencionales las velocidades reglamentarias no suelen
alcanzarse, generalmente suelen ser menores las velocidades del sistema de conduccion
automatizada.

6.2. Comportamiento del vehiculo semiauténomo ante acuerdos convexos.

Luego de las observaciones de los tramos con acuerdos convexos, se analizé la geometria
de los mismos obteniendo asi parametros de parabola entre 955.61 y 10631.53, asi mismo
longitudes de acuerdo entre 50 y 300 metros. Las distancias de visibilidad obtenidas para estos
acuerdos entre valores de 70 y 300 metros, valores que luego se contrastaron con las
visibilidades disponibles de radar, conductor real y cAmaras de guiado. En el anexo Il se pueden
consultar los valores resultantes de estas observaciones.

En la Figura 102 se representa el resultado de estas observaciones, el mismo siendo un
nomograma con las variables observadas. Este nomograma da como resultado la distancia de
visibilidad disponible del radar con respecto a la de la norma 3.1 IC de trazados. El
funcionamiento del mismo consta que para un Kv determinado existe una distancia de visibilidad
segun la norma 3.1 IC representada en la linea roja, esta distancia de visibilidad se relaciona a
la velocidad de proyecto con la que la misma se logra obtener en condiciones de la norma.
Partiendo de estos valores se analiza la misma velocidad esta vez con un tiempo de percepcién
y reaccién igual a cero asumiendo que el radar responde de manera instantanea, esto da como
resultado una distancia de visibilidad menor que luego se compara con la distancia de visibilidad
del radar, la diferencia entre estas visibilidades da como resultado la distancia de visibilidad
disponible del radar, y en que rangos de tiempo este tiene visibilidad disponible, tal como se
explica en la Figura 105.
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Figura 105. Funcionamiento del nomograma resultante del andlisis de distancias de visibilidad.
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6.3. Comportamiento del vehiculo semiautdnomo ante entradas y salidas.

Durante las observaciones de las salidas y entradas, se realizé un analisis de las longitudes
del vano sin marca vial y si coincidian en su ubicacién en tramos rectos, tramos de curva a
derecha o izquierda. Las observaciones registradas de cesién de control de los carriles de cambio
de velocidad (salida o incorporacidon) mencionadas anteriormente fueron de 26 y 17
respectivamente.

Las observaciones arrojaron resultados que luego de representar un valor medio y la
desviacion estandar de la longitud de vano sin marca vial confirma que el hueco sin marca vial
en salidas presenta una mayor probabilidad de ceder el control al conductor en comparacion a
los valores obtenidos para las entradas (ver Figura 106). La longitud media de vano sin marca
vial obtenida ha sido de 38.80 metros en salidas y 43.60 metros en entradas. En las
observaciones realizadas se pudo registrar que la longitud menor de vano sin marca vial es de
15 metros en salidas y 19.50 metros en entradas. Queda en evidencia que sin importar la longitud
del vano sin marca vial el sistema automatizado cede el control. En el anexo Il, se pueden
consultar las longitudes medidas de las salidas y entradas observadas.

De igual forma se ha representado en la Figura 107 la longitud de vano sin marca vial en la
que el sistema cedi6 el control al conductor en funcion del elemento geométrico en el que esta
ubicada la misma salida o entrada, es decir, si la misma esta localizada en recta, curva a
izquierda o derecha. En esta figura queda nuevamente confirmado que las salidas tienen mayor
impacto para el sistema provocando desconexiones y, en el caso de este estudio se observa
como el sistema cede mas el control en salidas ubicadas en curvas a izquierdas.

Ante este analisis podemos afirmar que existe una clara correlacion entre esta longitud de
vano sin marca vial de guiado y el aumento de las desconexiones del sistema auténomo de
conduccion.

Pagina | 78




POLITECNICA GAMiII..p% -.

DE VALENCIA

Salida Entrada

50

45

Longitud de vano sin marca vial (m)
e & 8 B 8 & 8

w

® Longitud Promedio  ® Desviacion estandar

Figura 106. Longitud Promedio y desviacion estandar de la longitud de vano sin marca vial que cede el
control en salidas y entradas
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Figura 107. Longitud media del vano sin marca vial en la que el sistema auténomo cede el control en
salidas y entradas en funcion del elemento geométrico de la via.
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Luego de analizar las observaciones realizadas, se puede decir que las mismas indican que
estos vanos sin marcas viales sin importar que tan corto o largo sea, deben ser eliminados si se
quiere que los sistemas de conduccion autonoma funcionen correctamente, debido a que estos
vanos sin marca vial suponen una limitante para el funcionamiento del sistema.

Luego de ver en las figuras 70, 71, 72 y 73, como en otros paises esta longitud de vano sin
marca vial no existe, debido a que en su norma el mismo hueco debe cerrarse, en otros paises
el mismo hueco es opcional, pero luego de ver los resultados de esta investigacién vemos que
se debe eliminar ese vano sin marca vial.
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7. DISCUSION

7.1.Comportamiento del vehiculo semiauténomo ante curvas.

Tal como se pudo observar en los analisis del comportamiento del sistema semiauténomo
ante curvas, existe una correlacion entre la velocidad automatizada y la geometria de las curvas.
A partir de esto, se va haciendo mas que necesario hacer una comparacion entre la velocidad
automatizada con los conceptos habituales conocidos de velocidad asociados a curvas, es decir
hacer una comparacion con la velocidad de disefio, de operacion y los limites de velocidad
establecidos.
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Figura 108. Confrontacion de la velocidad automatizada (AS) con la velocidad de operacion (V85) y la de disefio en funcion del
radio de la curva.

En la Figura 108 se puede observar como las velocidades del sistema semiautébnomo de
conduccién son inferiores a las velocidades de operacién y disefo, salvo en algunos casos
aislados en los que la tasa de cambio de curvatura correspondientes eran bajos. En el modelo
utilizado las velocidades automatizadas de conduccion se quedan por debajo de las velocidades
de disefo con una media de 10 km/h, y en comparacién con las velocidades de operacién se
puede observar un valor aun mayor.
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Teniendo en cuenta la disimilitud de las velocidades automatizadas con respecto a las
velocidades de disefio y operacién segura de una carretera, surge la necesidad de un nuevo
concepto de consistencia. Este concepto debe salirse de lo conocido tradicionalmente como
consistencia y contemplar la conduccién automatizada dentro de su definicion. En cara a esta
necesidad de un nuevo concepto de consistencia se propone el concepto de la Consistencia de
la conducciéon automatizada el mismo toma en consideracion las diferencias entre las
expectativas de los conductores, basadas en la velocidad que ellos creen que se puede
desarrollar y su seguridad con el sistema de conduccidn autbnoma, y la velocidad automatizada
que realmente se puede desarrollar en esa curva.

Este concepto de consistencia de la conduccion automatizada cada dia va tomando mas
fuerza y sentido, debido a que los vehiculos autonomos ya estan circulando en las carreteras y
los conductores cada dia van usando mas estos sistemas. Cabe destarar que mientras mayor
sea la diferencia entre la velocidad que el conductor cree que puede circular y la velocidad a la
que el sistema auténomo puede hacerlo sin ceder el control, la probabilidad de accidentes en
algunas curvas sera mayor.

Para mitigar este problema ligado a la seguridad vial, se va haciendo necesario crear un
sistema en el que se identifique cada tramo de red viaria con su nivel de automatizacion
correspondiente en el cual los vehiculos pueden circular correctamente, para asi modificar las
expectativas tanto del conductor como para el sistema y, reducir la posible inconsistencia en
algun tramo viario. De esta necesidad surge un nuevo concepto que ayudaria a mitigar esta
problematica de seguridad, se trata del nivel de servicio para la conduccién automatizada en
cada tramo de carretera.

> < <@

NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
AUTOMATIZACION: AUTOMATIZACION: AUTOMATIZACION:
0-2 3-4 5

Figura 109. Propuesta de sefializacion para el nivel de servicio de la conduccion automatizada.

El concepto de nivel de servicio debera ser acreditado con antelacion, para asi hacer difusion
para que los conductores conozcan esto, y los fabricantes puedan incluir el mismo en los
sistemas de reconocimiento de sefales. Para conceder esta acreditacion se podria hacer
siguiendo a que la velocidad automatizada no sea inferior a los limites de velocidad
preestablecidos, y también que en estos tramos no se supere un cierto porcentaje de cesion de
control.
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El procedimiento a realizarse para la acreditacion de esto podria ser igual al realizado como
metodologia en este trabajo final de master, ya que con la utilizacién de una camara de video HD
y GPS, se podria grabar toda la carretera, el panel de instrumentos, el navegador con la
localizacién para corroborar, y la posicién de las manos del conductor y la respuesta del volante
a lo largo del tramo, y con los datos del GPS se podria corroborar la velocidad y la trayectoria.

Tomando en cuenta como van avanzando las tecnologias a lo largo del tiempo, podemos decir
que el concepto de velocidad automatizada (AS) podria convertirse en un parametro dinamico
qgue podra ir aumentando con el tiempo para la misma geometria, y, a la vez, servir de reto
competitivo para los fabricantes de estos tipos de vehiculos y también de parametro verificable
para los reguladores. Los administradores de la via tendran la responsabilidad de implementar
medidas que puedan mejorar el funcionamiento de los sistemas automatizados, de informar a los
conductores el nivel de servicio para la conduccion automatizada en cada tramo de carretera
mediante nuevas sefales verticales (ver Figura 109).

Teniendo en consideracion que otros factores de la infraestructura afectan el funcionamiento
de los sistemas de conduccion semiautonoma, produciendo estas cesiones de control puntuales,
algunas mejoras en la infraestructura podrian aumentar el nivel de servicio de la conduccion
automatizada. Por consiguiente, habra que considerar hacer actuaciones de ser necesario para
mejorar la eficacia de los sistemas automatizados y, mejorar la seguridad vial.

7.2. Comportamiento del vehiculo semiauténomo ante acuerdos convexos.

Uno de los aspectos importantes a la hora de disefiar carreteras es la distancia de visibilidad
disponible para los usuarios de estas carreteras. La distancia de visibilidad es la distancia visible
requerida por un conductor para completar una determinada maniobra. Si la distancia de
visibilidad disponible es menor que los requisitos de diseno, la probabilidad de que un conductor
complete con seguridad dicha maniobra disminuye. Esto incluye el tiempo de percepcién y
reaccion requerido por el conductor y la distancia de frenado requerida para detenerse por
completo.

Los fabricantes de vehiculos reconocen en sus manuales de usuario que una de las limitantes
del sistema de conduccion auténoma son los acuerdos concavos y convexos, pero los mismos
no explican el porqué del fenémeno, y menos aportan datos de visibilidad del sistema. Sabiendo
esto se crea la necesidad de analisis de esta limitante para asi buscarle una solucién. Cabe
destacar que dependiendo del fabricante la altura, y ubicacién del radar (detras de la parrilla
delantera, detras del logo, sobre la traviesa, zona de faros antiniebla.) puede variar. La altura de
radar en los turismos observados rondaba entre 29 y 35 centimetros de altura, contando que el
mismo radar estuviera en la parrilla inferior del parachoques delantero.

Dicho lo anterior, y luego de analizar el nomograma resultante de las observaciones de las
distancias de visibilidad disponibles en los diferentes escenarios, se puede afirmar que las
distancias de visibilidad requeridas para los casos correspondientes a los vehiculos de
conduccién auténoma son menores que las requeridas para la norma 3.1 IC. En la Figura 110 se
puede observar el resultado de las iteraciones realizadas en el nomograma, en la que se obtiene
la diferencia entre la distancia de visibilidad de la norma y la distancia disponible del radar,
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representando asi la visibilidad disponible del radar para una geometria determinada en distintos
tiempos de percepcion y reaccion.

En la figura anterior se representan las distancias de visibilidad disponibles del vehiculo
auténomo, las lineas van ordenadas en funcién del tiempo de percepcién y reaccion (0, 0.5, 1,
1.5, 2 segundos) siendo la representacion de la norma la de mas abajo, y el caso mas favorable
de 0 segundos la primera linea de arriba.

Partiendo de los resultados obtenidos, y analizando los mismos, se obtuvo la visibilidad
disponible del radar y en que rango de tiempo de percepcion y reaccién el mismo aun cuenta con
visibilidad disponible. En la Figura 111 se puede observar que incluso con tiempos de percepcion
y reaccién de 0.7 segundos se tiene visibilidad disponible.

2

[ Kv
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Figura 110. Distancias de visibilidad disponibles resultantes de las iteraciones del nomograma.
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Figura 111. Tiempos de percepcion y reaccion en los que aun hay distancia de visibilidad disponible.

En la Figura 111 se puede observar que para Kv entre 1650 y 7000 en los tiempos de

percepcion y reaccion observados el radar tiene visibilidad disponible.
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7.3.Comportamiento del vehiculo semiautdnomo ante entradas y salidas

Luego de analizar los resultados obtenidos de las observaciones que se efectuaron y
comparar los mismos con las disposiciones de las marcas viales de otros paises, surge la
necesidad de hacer una propuesta de mejoras del disefio de algunas marcas viales
contempladas en la instruccion 8.2 IC (Ministerio de Fomento, 1987), con el fin de aumentar la
continuidad del funcionamiento del sistema de conduccién semiauténoma y reducir las cesiones
del control localizadas.

Beneficiando a que los vehiculos automatizados puedan mantener el control a lo largo de las
carreteras, con especial énfasis en las autovias y autopistas, logrando esto una mayor seguridad
del conjunto de la circulacion del trafico mixto (conduccidn convencional — conduccion
automatizada), ya que habra menos salidas de carril al no ser capaces los conductores de
reaccionar en un tiempo prudente, como ya se ha demostrado en otros estudios.

Inicialmente las propuestas que se plantean son medidas de bajo coste, haciéndose necesaria
una actualizacion de la instruccion 8.2 IC, la misma pendiente desde hace ya algunos afios.
Luego de ver como los vehiculos autonomos pueden representar una mejora para la seguridad
vial y con miras a aprovechar el potencial de esto, se considera que no se deberian demorar las
actuaciones correspondientes en un marco estandarizado.

Las propuestas que se han planteado en el presente trabajo son inicialmente aumentar la
longitud de las marcas viales discontinuas en entradas, salidas, convergencias y divergencias
existentes para potenciar el guiado de los sistemas de conduccion auténoma. En la Figura 112 y
Figura 113 se representan las propuestas para los carriles de cambio de velocidad directos y en
paralelo, suponiendo la eliminacién del vano sin marca vial.

Figura 112. Propuesta de prolongacion de las marcas viales de separacion en carriles de cambio de velocidad directo.

Por otro lado, en las conexiones en las que no existe el carril de cambio de velocidad, para la
propuesta se hace necesario de igual forma establecer marcas viales discontinuas que cierren el
vano sin marcas (ver Figura 114). De igual forma en las secciones de carretera donde se
producen aumentos o perdidas de carril, se propone prolongar las marcas viales discontinuas de
separacion de carriles de forma paralela o en disposiciéon en cufia si se quisiera favorecer la
continuidad del trafico pesado (ver Figura 115).
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Figura 113. Propuesta de prolongacion de las marcas viales de separacion de carril de cambio de velocidad en paralelo.

Figura 114. Propuesta de marcas viales discontinuas de prolongacion del borde de calzada en salidas y entradas sin
carril de cambio de velocidad

Se deben evitar las discontinuidades, de cualquier tipo, en la ejecucién de las marcas viales.
Se deben evitar cambios bruscos en el tipo de pintura, geometria de la misma, reluctancia, o
calidad de los materiales utilizados, todo esto para asegurar un mejor funcionamiento de los
vehiculos autonomos ante este tipo de situaciones.
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Figura 115. Propuesta de prolongacion de marca vial discontinua de separacion de carriles en aumentos o perdidas de
carriles.
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8. CONCLUSION DEL ESTUDIO

Los datos observados y analizados en este trabajo final de master indican que, actualmente,
los vehiculos con sistemas semiauténomos de conduccion tienen la capacidad de circular en
modo automatico siempre y cuando los mismos se encuentren dentro del dominio operacional
para el que fueron disefados, salvo algunos casos puntuales en los que no son capaces de
mantener el control de manera continuada.

. Se ha verificado la hipotesis de que Existe una correlacion entre la
geometria de la via y la velocidad maxima a la que puede circular un vehiculo
controlado por un sistema semiauténomo de conduccion. Surgiendo de esto un
nuevo concepto de velocidad, que es la velocidad segura para la conduccion
automatizada, es decir, la velocidad maxima asociada a cada elemento de la via
que permite que el sistema de conduccion automatizada mantenga el control. Se
podria llamar de forma abreviada Velocidad Automatizada (AS).

Surge de igual forma el concepto de consistencia de la conduccion
automatizada, que toma en consideracién las diferencias entre las expectativas de
los conductores, basadas en la velocidad que ellos creen que se puede desarrollar
y su seguridad con el sistema de conduccién auténoma continuando en
funcionamiento, y la velocidad automatizada que realmente se puede desarrollar
en esa curva.

Para mitigar este problema ligado a la seguridad vial, se va haciendo necesario
crear un sistema en el que se identifique cada tramo de red viaria con su nivel de
automatizacion correspondiente en el cual los vehiculos pueden circular
correctamente, para asi modificar las expectativas tanto del conductor como para
el sistema y, reducir la posible inconsistencia en algun tramo viario. De esta
necesidad surge un nuevo concepto que ayudaria a mitigar esta problematica de
seguridad, se trata del nivel de servicio para la conduccion automatizada en cada
tramo de carretera.

. Se ha verificado la hipotesis de que existe una correlacién entre la
continuidad de las marcas viales de guiado y la disminucién de las cesiones de
control al conductor por parte de un sistema semiautdonomo de conduccion.

Se puede alegar que la normativa vigente de marcas viales presenta problemas
que impiden que los sistemas autonomos de conduccién circulen de manera
continua sin ceder el control. A raiz del problema observado, y tras investigar las
normas de otros paises, se realizaron propuestas para la mejora de la actual
Instruccion de sefalizacion horizontal, asi a la misma se le podra incorporar dichas
mejoras en una proxima edicidén. Las propuestas se centran en la eliminacién del
vano sin marcas viales en entradas, salidas, convergencias y divergencias.

e En el caso de los acuerdos convexos, los mismos fabricantes reconocen
esto como una limitante del sistema, ya que el mismo representa casos de cesidn
de control del sistema de conduccion auténoma. En una muestra de 24 acuerdos
convexos en los que el sistema no lograba mantener el control se pudieron
observar qué Kv serian los necesarios para que al radar le quedara distancia de
visibilidad disponible en estos acuerdos convexos.
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Los tiempos de percepcién y reaccion de los vehiculos autonomos son menores
que los estipulados en la norma 3.1 IC, asegurando esto distancias de visibilidad
menores, representando esto a una mejora en la seguridad vial. Contando con
estos sistemas de conduccion automatizada se podria minimizar los posibles
accidentes provocados por la falta de atencion del usuario, o la capacidad del
mismo para reaccionar ante situaciones adversas.

9. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Partiendo de los resultados obtenidos en este trabajo de fin de master, surge la necesidad de
investigar adicionalmente algunos puntos que se considera que son importantes para el correcto
desarrollo de la conduccion automatizada.

Se debe profundizar en el analisis de la influencia en la velocidad automatizada de la velocidad
de variaciéon de la curvatura en planta y de la curvatura de las marcas viales de borde de carril.
Se deben seguir haciendo muchas mas observaciones con marcas diferentes y modelos de
vehiculos semiautbnomos

Respecto a las marcas viales, se podria profundizar mas en el analisis de la geometria real
de las marcas viales que suponen una variacion de la curvatura tridimensional, dentro de esto
con posibles cambios bruscos localizados por errores cometidos durante la ejecucion de las
mismas. También, se deben hacer observaciones de otros patrones de senalizacion horizontal,
al igual que observaciones sistematicas del estado de conservacion de estas marcas viales. Se
podria observar la relacion que podria guardar el estado del pavimento que pueda dar lugar a
una deteccion erronea de marca vial o una cesion de control al conductor.

Estudiar el posible efecto que tengan los cambios meteorolédgicos (lluvia, nieve, etc.). Otro
tema de interés de estudio que vimos que pueden afectar a la lectura de las marcas viales y la
conduccién segura es la reparacion de grietas longitudinales y fresados parciales del carril y el
efecto que estas reparaciones pueden significar para el correcto dominio del sistema auténomo.

Se debe profundizar en el andlisis de la problematica de acuerdos céncavos y su influencia
en los sistemas de conduccién automatizada. De igual forma, hacer mas pruebas en otros
elementos geométricos como son los solapes de acuerdos convexos sobre una curva, para ver
el efecto que puede producir esta situacion.
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) Garcia Garcia, A., Padovani Baez, P. V., & Camacho-Torregrosa, F. J. (2017)
Influencia de la infraestructura de carreteras en la velocidad de los vehiculos
automatizados. CA Carreteras /, (216), 52-61.

. Garcia Garcia, A., Padovani Baez, P. V., & Camacho-Torregrosa, F. J. (2017).
Mejoras en el diseno de marcas viales para aumentar la eficacia de los vehiculos
automatizados, (RUTAS 173 octubre-diciembre 2017. Pags. 5-12. ISSN: 1130-7102).

11. CONCLUSION

Una vez realizado el presente estudio de investigacion catalogado como Trabajo de fin de
Master, se puede afirmar que se han abordado temas de actualidad importantes que afectaran
el desempefo de areas importantes de nuestra profesién y algunas mas relacionadas al
desarrollo del mismo.

Con la investigaciéon realizada y correctamente recogido en el presente documento, se
consideran cumplidos los objetivos planteados en este estudio. En este trabajo se ha
profundizado en el estudio de la interaccion del disefo y la infraestructura de carreteras con los
vehiculos automatizados. Detallando posteriormente a esto la metodologia utilizada para la
recoleccién de datos, asi también los resultados obtenidos. Finalmente se comprueban las tres
hipétesis planteadas para su investigacion, y estableciendo las conclusiones, analisis y discusién
de las mismas. También, se proponen diversas futuras lineas de investigacién que podrian
aportar material importante acerca del tema, con lo que finalmente se da por concluido el
presente Trabajo de fin de Master.

En Valencia, a 22 de junio de 2018,

Pedro Vinicio Padovani Baez.
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s CAMiNas

DE VALENCIA IP'

ANEXO II: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS ENTRADAS
Y SALIDAS

Salida Longitud (m) Orientacion Controla Entrada Longitud Orientacién Controla
(m)
1 14.95 lzquierda NO 1 25.60 Recta Sl
2 23.70 Recta NO 2 18.30 Recta Sl
3 37.26 Derecha Sl 3 50.86 Recta Sl
4 22.33 Recta NO 4 45.35 Recta Sl
5 26.50 Recta Sl 5 33.25 Recta Sl
6 34.20 Recta Sl 6 32.88 Derecha Sl
7 19.01 Recta Sl 7 36.79 Recta Sl
8 23.82 Recta Sl 8 29.65 Recta Sl
9 29.81 Recta SI 9 15.90 Derecha Sl
10 36.94 Recta Sl 10 41.00 Izquierda Sl
11 34.27 Recta Sl 11 49.43 Izquierda Sl
12 45.00 Derecha Sl 12 32.01 Derecha NO
13 33.18 Recta SI 13 20.60 Derecha NO
14 23.31 Recta Sl 14 29.04 Recta Sl
15 36.36 Recta Sl 15 23.20 Derecha Sl
16 17.26 lzquierda Sl 16 27.57 Recta Sl
17 37.76 lzquierda Sl 17 43.89 Recta Sl
18 26.38 Derecha Sl 18 40.28 Recta Sl
19 40.16 Derecha NO 19 30.62 Recta Sl
20 29.40 Recta Sl 20 64.67 Recta Sl
21 33.62 Recta NO 21 33.85 Recta Sl
22 20.51 Recta Sl 22 31.00 Recta NO
23 29.44 Recta NO 23 28.70 Recta NO
24 40.00 Recta NO 24 24.54 Recta Sl
25 38.85 Recta NO 25 19.50 Recta NO
26 25.40 Derecha NO 26 16.21 Derecha Sl
27 36.30 Recta NO 27 22.92 Derecha Sl
28 11.15 Recta Sl 28 11.15 Recta Sl
29 42.30 Recta NO 29 11.30 Izquierda Sl
30 60.30 Recta NO 30 23.15 lzquierda NO
31 57.30 Recta NO 31 35.30 Izquierda NO
32 44.33 Izquierda NO 32 51.40 Recta NO
33 45.00 Recta NO 33 50.40 Derecha NO
34 50.35 Recta NO 34 42.80 Recta NO
35 39.65 Recta NO 35 53.50 Derecha NO
36 37.75 Izquierda NO 36 46.60 Recta NO
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37 39.90 Derecha NO 37 38.40 Derecha NO
38 41.80 lzquierda NO 38 68.40 Recta NO
39 46.50 Derecha NO 39 79.80 Recta NO
40 37.60 Izquierda NO 40 55.25 Derecha NO
41 48.70 Recta NO 41 64.30 Recta NO
42 35.45 Derecha NO

43 38.35 Recta NO

44 39.05 Derecha NO

Longitudes de las salidas y entradas observadas, y si el vehiculo semiauténomo pudo controlar o no
en esta.
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ANEXO lll: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS ACUERDOS
CONVEXOS

. . . Distancia de Distancia de Distancia de . . s
Longitud Distancia de . 4\ lidad de POV visibilidad de POV visibilidad de poy  Distancia de visibilidad de
real de Kv real visibilidad _ _ . POV de radar (h1=0.32;
acuerdo (m) norma 3.1 IC (m) conductor (h1=1.18; conductor (h1=1.18; camaras de guiade h2=0.50) (m)
h2=0.50) (m) h2=0) (m) (h1=1.38; h2=0) (m)
1 84.22 10631.53 256.05 261.51 158.40 171.30 185.60
2 137.86 1980.12 110.50 112.86 68.36 73.93 80.10
3 225.93 10240.48 251.29 256.65 155.46 168.12 182.15
4 69.24 1268.69 88.45 90.34 54,72 59.17 64.11
5 42.36 1586.67 98.92 101.03 61.19 66.18 71.70
5 22542 828391 226.01 230.84 139.82 151.21 163.83
7 47.79 955.61 76.76 78.40 47.49 51.36 55.64
8 30.80 1205.45 86.22 88.06 53.34 57.68 62.50
9 290.63 5619.72 186.16 190.13 115.16 124.54 134.94
10 150.00 3456.66 146.00 145.11 90.32 97.67 105.83
11 150.00 3792.05 152.92 156.18 94.60 102.30 110.84
12 98.38 1040.37 80.10 81.81 49,55 53.59 58.06
13 102.66 3030.71 136.71 139.62 84.57 91.46 99.09
14 150.00 6146.44 194.68 198.84 120.44 130.25 141.12
15 100.44 6122.68 194.31 198.45 120.21 129.99 140.85
16 109.43 6799.06 204.76 209.13 126.67 136.99 148.42
17 43.16 4311.19 163.05 166.53 100.87 109.08 118.19
18 150.00 2641.01 127.62 130.34 78.95 85.38 92.50
19 198.44 9314.55 239.66 24478 148.26 160.34 173.72
20 190.05 3706.74 151.19 154.41 93.53 101.15 109.59
21 191.10 3969.16 156.45 159.79 96.78 104.67 113.40
22 152.82 5753.58 188.36 192.38 116.53 126.02 136.53
23 60.45 7093.21 209.14 213.60 129.38 139.92 151.60
24 112.53 3574.14 148.46 151.63 91.84 99.32 107.61

Caracteristicas geométricas y resultado de los cdlculos de las distancias de visibilidades para cada caso.

Velocidad Ft Tp=2s Tp=15 Tp=1ls Tp=0.5 Tp=0.2 Tp=0s inclinacién

s s s %
50 0.411 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0
60 0.390 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0
70 0.369 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0
80 0.348 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0
90 0.334 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0
100 0.320 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0
110 0.306 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0
120 0.291 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0
130 0.277 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0
140 0.263 2 1.5 1 0.5 0.2 0 0

Velocidades y tiempos de percepcién y reaccion utilizados para los célculos.
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Distancia de Distancia de Distancia de Distancia de Distancia de Distancia de

parada, Tp=2 parada, parada, Tp=1 parada, parada, parada, Tp=0
s Tp=1.5s S Tp=0.5s Tp=0.2's s
51.73 44.78 37.84 30.89 26.73 23.95
69.67 61.34 53.01 44.67 39.67 36.34
91.17 81.45 71.72 62.00 56.17 52.28
116.85 105.74 94.63 83.52 76.85 72.40
145.48 132.98 120.48 107.98 100.48 95.48
178.59 164.70 150.81 136.92 128.59 123.03
216.79 201.51 186.23 170.96 161.79 155.68
261.49 244.82 228.15 211.49 201.49 194.82
312.42 294.37 276.31 258.26 247.42 240.20
371.18 351.74 332.29 312.85 301.18 293.40

Resultados obtenidos de los calculos de distancias de visibilidad para los distintos casos.

Kv Dvp; Tp=2s Dvr Dvr; Tp=1.5 Dvr; Tp=1s Dvr; Tp=0.5 Dvr; Tp=0s
s s
1000 80 58 70 62 52 43
2000 111 80 99 89 78 68
3000 137 99 124 113 100 90
4000 159 115 145 133 119 108
5000 177 128 162 150 135 124
6000 194 140 178 165 150 138
7000 208 150 192 178 163 150
8000 224 162 208 193 178 163
9000 235 170 220 204 188 172
10000 249 180 234 217 200 183
11000 262 190 247 230 211 194

Calculo de la diferencia entre la distancia de visibilidad obtenida por la norma para distintos
tiempos y la distancia de visibilidad del radar.
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Dvr-Dvp; Tp=2s Dvr-Dvp; Tp=1.5 Dvr-Dvp; Tp=1s Dvr-Dvp; Tp=0.5 Dvr-Dvp; Tp=0s

S S
-22 -12 -4 6 15
-31 -19 -9 2 12
-38 -25 -14 -1 9
-44 -30 -18 -4 7
-49 -34 -22 -7 4
-54 -38 -25 -10 2
-58 -42 -28 -13 0
-62 -46 -31 -16 -1
-65 -50 -34 -18 -2
-69 -54 -37 -20 -3
-72 -57 -40 -21 -4

Resultados de la diferencia entre la distancia de visibilidad obtenida por la norma para
distintos tiempos y la distancia de visibilidad del radar.




