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Resumen

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de un modelo ACC (Automated
Cruise Control) dentro de un programa de simulacién de la conduccién de un productor
comercial de software. Este software sera utilizado en un simulador de conduccién cuyo
objetivo es investigar la interaccién del conductor con el sistema ACC para diferentes
situaciones de conduccién.

El objetivo de este PFC es implementar el modelo ACC, que consiste en un sensor radar,
un control de velocidad y un control de distancia. Ademdas un modelo de sistema de
frenada de emergencia ha sido implementado para actuar en situaciones criticas, es el
denominado AEB (Autonomous Emergency Braking).

Cuando no hay ningin objeto delante, el ACC mantiene una velocidad constante que es
establecida por el conductor (del mismo modo que lo hace un cruise control estandar).
Sin embargo, cuando se detecta un vehiculo mas lento circulando en el mismo carril, el
sistema frena autométicamente y mantiene una cierta distancia. Si este vehiculo deja de
estar presente, por ejemplo porque cambia de carril, el sistema vuelve a acelerar otra vez
hasta que alcanza la velocidad de crucero establecida.

El objetivo del sensor radar es detectar vehiculos y su velocidad relativa basandose en el
rango geométrico del radar, asi como los objetos relevantes, por ejemplo el vehiculo mas
cercano de aquellos que circulan en el mismo carril.

Por otro lado el AEB es un sistema de ayuda al conductor en situaciones de emergencia.
Dicho sistema también hace uso del sensor radar para detectar e identificar situaciones
de peligro, y en caso necesario aplicar los frenos para evitar una colisién.
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1. Introduccion

1.1. Descripcion general

El proceso de automatizacién de los vehiculos no es algo novedoso, desde hace tiempo
se estd invirtiendo mucho esfuerzo en sistemas que ayudan a la conduccion, ya sea en
momentos de emergencia o para situaciones normales.

El primer cruise control fue disenado en 1948 por Ralph Teetor [8]. Este sistema regu-
la la velocidad del vehiculo para mantenerla constante en un valor establecido por el
conductor. En 1958 Chrysler comercializé dicho invento bajo el nombre de Auto-Pilot,
En la imagen puede verse este primer modelo de cruise control. Numerosos sistemas
han sido o se estan desarrollando para mejorar la eficiencia, facilitar la conduccién, o
incrementar la seguridad de nuestras carreteras. Sistemas como el ESC (electronic stabi-
lity control), el ABS (anti-lock braking system) o el AEB (advanced emergency braking)
tienen como principal objetivo mejorar la seguridad y ayudar al conductor en momentos
de emergencia. Sin embargo, el objetivo de otros sistemas es sustituir al conductor en al-
gunas de sus funciones durante la conduccién normal, y no en situaciones de emergencia.
Algunos de estos sistemas son el CC (Cruise Control) mencionado anteriormente, o el
ACC (Automated Cruise Control), el cual utiliza un sensor radar para detectar vehiculos
en la carretera y disminuir la velocidad en caso necesario.

De todos los sistemas descritos con anterioridad, los méas novedosos son aquellos sobre
los que menos estudios y tests se han realizado. La respuesta y comportamiento que las
personas tienen ante estos sistemas es de interés para la industria automovilistica a la
hora de optimizar los parametros de los nuevos modelos.

Este proyecto fin de carrera tiene como objetivo realizar un modelo de sensor radar, el
ACC y el sistema de frenada de emergencia AEB. Estos sistemas seran instalados en un
simulador de conduccién, el cual estd siendo construido por el Instituto de Ingenieria
de Automocién de la universidad TU Graz en Austria, en colaboracién con algunas
companias de automoviles como AVL.
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. . an amazing new device that
helps you maintain a constant
speed and warns you of excessive
speed . . . avazlable only on 1958
CHRYSLERS and IMPERIALS

1958 IMPERIAL AUTO-PILOT CONTROL DIAL

Figura 1.1.: Primer cruise control desarrollado por la compania Chrysler en 1958, basado
en el invento anterior de Ralph Teetor.

1.2. Simulador de conduccién

Segun estudios realizados [5], mas del 90 por ciento de todos los accidentes de tréfico
son causados por error humano. Investigaciones detalladas de esos casos muestran una
diferencia significativa con respecto a sexo y edad.

Por lo tanto es crucial adaptar los sistemas de asistencia avanzada al conductor (ADAS:
Advanced Driver Assistance System) a toda esa variedad de conductores que pueda haber.
Diferentes estudios muestran que por ejemplo en los giros a la izquierda en intersecciones
con senal de stop, las mujeres tienden a realizar el giro cuando el hueco es mayor que en
el caso de los hombres, los cuales tienden a correr mayores riesgos, [9]. El posible error
humano tiene que tenerse en cuenta a la hora de disenar la estrategia de intervencién
del ADAS. De esta forma se evitan reacciones adversas en situaciones de peligro, lo que
contribuye a una mayor aceptacién de este sistema por parte del conductor.

El proyecto del simulador pretende realizar investigaciones sistematicas del comporta-
miento humano en situaciones normales y criticas. Aspectos como género, edad y varie-
dad de escenarios de conduccion se estudiardn en un entorno controlado que a la vez
permite test repetitivos bajo las mismas condiciones. Para una mayor realidad y fiabi-
lidad de los resultados se instalardn unas novedosas pantallas de visualizacién 3D sin
gafas. La reaccién de los voluntarios serd registrada con apropiados sistemas de medida
que, combinados con cuestionarios psicolégicos que seran rellenados por los voluntarios,
proporcionaran resultados lo méas fiables posible para su posterior anélisis.

Para verificar que el simulador se aproxima suficientemente a la realidad se realizardn



1.3. Software utilizado: VSM

Figura 1.2.: Simulador de conduccion en fase avanzada de construccion.

unas pruebas con conductores. De esta forma podra determinarse que los datos obtenidos
son fiables y asi, serd posible realizar experimentos variando la estrategia de intervencion
del ADAS. Se evaluard la interaccién del conductor con los sistemas de ayuda en la
conduccion y determinar qué estrategia es la éptima.

En la imagen [1.2| se muestra el conjunto del proyecto del simulador. Consiste en un coche
modelo Mini CountryMan que esta instalado dentro de una estructura que lo aisla del
ruido y la luz, ya que un sistema actstico se incluird en el simulador para hacerlo més
realista. Por otro lado en la imagen [I.3] pueden verse las pantallas que se van a instalar
delante del vehiculo, las frontales son pantallas normales de televisién de 55 pulgadas
cuya unica condicién es la de tener un marco pequeno, y las instaladas en las ventanillas
son monitores de ordenador de 23 pulgadas.

1.3. Software utilizado: VSM

El software utilizado se denomina VSM (Vehicle Simulation Model [4]). Es un simulador
de la dindmica del vehiculo en tiempo real que pertenece a la empresa AVL. Este soft-
ware tiene un modelo muy completo del vehiculo, tanto que es utilizado por equipos de
Férmula 1 para estudiar y optimizar los parametros del coche [3].

Fue desarrollado por Ferrari en colaboracién con AVL, y hoy en dia, se ha convertido en
una herramienta indispensable a la hora de la puesta a punto del vehiculo. El programa
incluye la simulacién de factores tan variados como la resiliencia de los neumaticos o el
consumo de combustible. Cuenta también con una amplia variedad de superficies con
diferentes agarres dependiendo de la calidad del asfalto (pudiéndose incluir irregulari-
dades de la carretera, como por ejemplo baches). Ademds, permite la simulacién para
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Figura 1.3.: Ensayo con un proyector de cémo y dénde se formard la imagen (izquierda),
estructura y pantallas 3D que se montaran enfrente del simulador y en ambas
ventanillas para crear el efecto 3D y efecto de velocidad (derecha).

condiciones de seco y mojado.

VSM ha sido utilizado en este proyecto fin de carrera para ajustar los pardmetros de los
sistemas ACC y AEB. En lugar de realizar los ajustes mediante técnicas mas comunes,
tales como el lugar de las raices o andlisis frecuencial, se ha optado por un ajuste paramé-
trico mediante simulacion. Las capacidades y precisién del software utilizado justifican
esta opcion, ya que los resultados son, de esta manera, més cercanos a la realidad.

En la figura puede verse una imagen del programa VSM, donde se aprecian valores
como las revoluciones del motor, velocidad a la que se circula, marcha, o las fuerzas que
se generan sobre los neumaéticos.

1.4. Trabajo realizado

El presente proyecto fin de carrera tiene como objetivo disenar e implementar los sistemas
incorporados en el vehiculo tales como el ACC, el AEB y el sensor radar.

El ACC (automated cruise control) es un sistema que mantiene la velocidad del vehiculo
constante e igual a un valor previamente establecido por el conductor, al mismo tiempo
que reduce dicha velocidad en caso de que otro vehiculo mas lento circule delante. Este
sistema tiene unos parametros que el conductor puede modificar dependiendo de la res-
puesta que se espera por parte del sistema ACC. Por ejemplo, se puede variar la distancia
de seguridad que se mantiene con el vehiculo que circula delante, asi como establecer
unas aceleraciones y deceleraciones méas o menos bruscas, variando asi el confort en la
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Dynanic vuu-m
VSM

Throttle'
Brake

— -

Figura 1.4.: Imagen extraida de la revista de AVL [4] que muestra una imagen el software
utilizado: VSM Dynamic Real Time Vehicle Simulation Model.

conduccion.

Dicho sistema necesita de un sensor radar, el cual le proporciona la informacién necesaria
sobre otros vehiculos en la carretera (en caso de que los haya), acerca de su velocidad y
la distancia a la que se encuentran. De esta manera el ACC puede ajustar la velocidad
en carretera para mantener una distancia de seguridad.

En el caso de que un objeto aparezca de repente delante del vehiculo, como un peatén,
una bici, u otro vehiculo en general, el radar detecta la velocidad y la distancia a la que
se encuentra. El sistema AEB (advanced emergency braking) calcula una variable que
indica si la colisién es inminente o no, y en caso de que si lo sea el sistema se activa. Una
vez activado, primero produce una senal acustica y luminosa para avisar al conductor
del peligro, y en el caso de que no responda se aplicaran los frenos para evitar la colision.

El conjunto del proyecto fin de carrera se ha realizado utilizando Matlab y Simulink. Se
han desarrollado dos modelos, uno exclusivo para el radar y otro en el que se incluyen
el ACC y el AEB.
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2. Sensor radar

El sensor radar es uno de los sistemas méas importantes de un vehiculo equipado con
ACC, ya que proporciona informacién sobre la distancia y la velocidad de cada vehiculo
dentro de su rango de accién, de esta manera el sistema reduciré la velocidad al acercarse
a otro vehiculo y acelerara de nuevo a la velocidad deseada cuando el trafico lo permita.

Dicho sensor estd instalado en el denominado vehiculo Ego. De todos aquellos vehiculos
que detecte el radar solo aquel que se encuentra mas cerca y circulando en el mismo
carril es de interés para el sistema, este vehiculo se denomina vehiculo Target. El cédigo
completo utilizado en el sensor radar se muestra en el apéndice

2.1. Rango geométrico

El rango geométrico es la combinacién del alcance y la abertura del radar a la que es
capaz de detectar vehiculos, este rango geométrico se muestra en la figura El radar
simulado tiene un rango de longitud de unos 100 metros y un angulo de 30 grados.

2.2. Identificacion de objetos en rango

Para la identificaciéon de objetos en el rango el input que tenemos es una matriz de
vehiculos. El programa necesita toda la informacion guardada en dicha matriz, ya que

Figura 2.1.: Rango geométrico del radar
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Figura 2.2.: Esquinas del vehiculo

es un modelo simplificado.

Uno de los inputs es la velocidad del vehiculo, la cual podria ser calculada a partir de
los datos de la posicién para dos instantes de tiempo diferentes: V' = (xo —x1)/(tiempo).
Lo mismo ocurre con el d&ngulo en el que cada vehiculo estd orientado, o incluso el carril
en el que el vehiculo se encuentra, ya que podrian ser calculados de la misma manera.
Sin embargo para esta aplicacién no es necesario, y de esta manera el modelo es menos
complicado. Por lo tanto la matriz input de vehiculos recoge toda esta informacién:

e [dent: nimero de identificacién del vehiculo. Este nimero puede variar en funcién
del tipo de vehiculo que se detecte, coche, camién, peatdn, etc.

e Line: representa el carril de la carretera donde cada vehiculo se encuentra. Sélo
los vehiculos en el mismo carril que el coche Ego seran de interés para el sistema.

e xx, yy: posicién del centro de gravedad del vehiculo en el espacio, con relacién a
un sistema de coordenadas global.

e h: el heading del vehiculo es el dngulo en el que esta orientado referido a un sistema
de coordenadas global.

e v: velocidad del vehiculo también en relaciéon a un sistema de coordenadas global.

e c: la geometria del vehiculo se expresa por las coordenadas locales de cada esquina
(en relacién con el centro de gravedad de ese vehiculo). Por ejemplo un coche de 4
metros de largo y 2 metros de ancho (Figura: [2.2)) tendra la matriz ¢ que define su

contorno (eq :

2 2 -2 =2
c=17 1 1 1 (2.1)

En nuestro experimento tenemos un maximo de 10 vehiculos diferentes que rodean el
vehiculo Ego, todos ellos con los valores explicados anteriormente. El input para la

funcién de Simulink se muestra en la figura donde podemos ver todos estos valores
en la segunda parte de la ecuacién "funcién [output] = FCN (input)”.

Con el fin de determinar qué vehiculos son detectados el algoritmo realiza dos bucles. El
objetivo es determinar cuéles de estos vehiculos estan dentro del rango geométrico exclu-
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function [Identla,dl,al,=sl,as1,Tl, Identia,d2,a2,s2,as2,T2, Idsnt3a,d3,ad,s3,as3,T3,...
Ident4a,d4, a4,s4,as4, T4, Ident5a,d5, a5,s5,as5, TS, Identéa, dé, aé,sé,as68, Té, . ..
Ident7a,d7,a7,37,as7,T7,Ident8a,d8, a8,s8,as8, T8, Id=entSa,d%,a%,s%,as%9, T2, ...
Identi0a,d10,a10,s510,as10,T10] =...
feon (num, frontCar, Ident, line, %%, ¥¥,h,ap,1,v, Identl, lin=1l, x1,¥1l,hl,v1l,cl,...
Ident2, lin=2,x2,v2,h2,v2,c2, Ident3,lin=3,x3,¥3,h3,v3,c3,Identd,lined, x4, v4,h4d,v4,cd,...
Idents5, 1ine5, x5,¥5,h5,v5,c5, Identé&, lin=e&, x&, vé, he, ve, cg, Ident?, lin=e7,x7,¥7,h7,v7,c7, ...
Idents, lin=8, %8, v8,h8,v8, 08, Ident?, 1inesg, x99, v9,he,ve, 9, Ident 10, linel10, x10, v10, hi10,v10, c10)

Figura 2.3.: Inpunt para la funcién de simulink

yendo aquellos que se encuentren en la sombra de otro vehiculo. Para ello se necesitan
dos matrices: Cars y Shadows (explicadas en las secciones y [2.2.3)). Sin embargo,
en primer lugar tenemos que hacer una transformacién de coordenadas para referir cada
vehiculo a un sistema de coordenadas solidario al vehiculo Ego.

2.2.1. Rotacién de vehiculos

El input que el radar recibe es la matriz descrita en el capitulo 2.2 en la cual todos
los datos estan referidos a un sistema de coordenadas global, por eso es necesario rotar
todos los vehiculos para transformar esa matriz a coordenadas referidas al vehiculo Ego.

Esto se consigue mediante dos rotaciones, la primera consiste en rotar Unicamente los
centros de gravedad de cada vehiculo y en la segunda se rotan todas y cada una de las
esquinas de los vehiculos. De esta forma al final todos los vehiculos quedan orientados
segun se ven desde la posicion y el angulo que tiene el vehiculo Ego.

En la imagen puede verse un ejemplo grafico de como se realiza la rotacion de los
vehiculos, el coche ntimero 1 es el original situado en el sistema de coordenadas global
(ejes negros) y el coche 2 es cémo queda cuando los ejes relativos al vehiculo Ego (ejes
azules) se toman como referencia absoluta. Para ver un ejemplo de célculo ver el apéndice

[E]

2.2.2. Matriz Cars

Esta matriz se utiliza para guardar la informacion de todos los vehiculos. Como se
explica en la seccion el input esta referenciado a un sistema de coordenadas global,
cada valor se transforma a un sistema de coordenadas relativo y la matriz Cars guarda
esta informacién relativa al vehiculo Ego.

Es importante tener en cuenta que el programa no detecta un vehiculo con la geometria
que se muestra en la figura sino un punto determinado de la superficie (figura [2.8]).
Este punto se denomina punto de la superficie y su cédlculo se explica en la seccién
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ejes relativos
al vehiculo Ego

\ ejes sistema de
coordenadas global

Figura 2.4.: Rotacién de vehiculos

Yy

XX

Figura 2.5.: Ejemplo con un solo coche

En la figura vemos en letras negras los valores de input (coordenadas absolutas) y en
letras azules los valores en coordenadas relativas. Dichos valores son los que se guardan
en la matriz Cars, ya que cuando el radar detecta un vehiculo los tinicos datos relevantes
son los referidos al punto de la superficie: la distancia a la que se encuentra y el angulo,
ademads de la velocidad relativa del vehiculo Target con respecto al Ego.

Para ver mas informacién sobre la manera en que esta matriz es creada, y ver en detalle
c6mo se han realizado los cdlculos, véase el apéndice [G]

10
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2.2.3. Matriz Shadows

En esta seccién se explica cémo se implementa el efecto sombra, lo que representa el
hecho de que los vehiculos no son transparentes para el radar. Si por ejemplo tenemos
un vehiculo situado a 20 metros en un angulo de 10 grados y a otro vehiculo a 30
metros en el mismo angulo, el radar sélo detecta el vehiculo més cercano, y el otro
“desaparece”detras del primero.

La matriz Shadows se crea con el fin de eliminar aquellos vehiculos que, estando dentro
del rango geométrico, el radar no los detecta por estar en la sombra de otro vehiculo. Se
crea en el primer bucle que el programa realiza y consta de dos angulos y una distancia
a partir de la que se crea la sombra. Por lo tanto esta matriz tendra tres columnas que

representan ds, Ymin ¥ ©maz-

dS Shadow

(Pmin

Figura 2.6.: Parametros para definir una sombra

Para crear una sombra a partir de los datos del vehiculo, primero se calculan los angulos
a los que se encuentran las cuatro esquinas del vehiculo y se seleccionan el mayor y
el menor de ellos. Estos dos angulos son ¢4 v ©min respectivamente. Por iltimo se
selecciona la distancia al segundo corner més cercano como la variable dg, y de esta
forma queda creada la sombra.

Hay que decir que en este punto estamos considerando una aproximacién, ya que la
distancia a partir de la que se crea la sombra no es exactamente la del segundo corner
més cercano. FEn la figura se muestra la sombra real que cada vehiculo crea (gris
claro) y la sombra adicional creada en nuestro programa (gris oscuro).

Para mas detalles sobre la matriz Shadows véase el apéndice

2.3. Calculo del punto superficie

Un radar real no detecta una de las esquinas de un vehiculo o el centro de gravedad del
mismo sino una superficie sélida, por lo tanto, la simulacién del radar tratara de imitar
lo que el radar real hace, detectando el punto superficie tal y como se muestra en la
figura donde el punto rojo representa el punto detectado por el radar.

11
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10“.

Figura 2.7.: Sombras reales creadas por cada vehiculo (girs claro), y sombras adicionales
que el simulador del radar crea (gris oscuro).
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Figura 2.8.: Punto de la superficie detectado

El punto superficie es aquel punto en la superficie del vehiculo que resulta de la inter-
seccion de dos lineas, la linea desde el radar del vehiculo Ego hasta centro de gravedad
del vehiculo Target y la linea que define la superficie en si del vehiculo. Puesto que hay
cuatro superficies diferentes en cada vehiculo habrd cuatro puntos posibles, pero sélo
uno de ellos serd el correcto (figura .

Las cuatro lineas que definen la superficie del vehiculo son las que conectan las esquinas
1-2, 2-4, 3-4 y 1-3 (esquinas del vehiculo en la figura [2.2)).

Con el fin de seleccionar cudl de los 4 puntos es el correcto, en primer lugar el programa
de seleccionar sélo aquellos dos puntos cuya coordenada = se encuentra entre las coorde-

12



2.4. Identificacion del vehiculo Target

nadas = de las esquinas que se utilizan para crear la linea. En realidad significa aquellos
dos puntos que realmente estan en la superficie del vehiculo (puntos b y ¢).

Vi
3 d
c
4 1
bt
3 2
s .
- X4 X3 X3 X1 X

Figura 2.9.: Cuatro posibles soluciones a las ecuaciones de interseccion de lineas, sélo
uno de ellos es la solucién correcta, en este caso el punto b.

Por ejemplo la linea creada por las esquinas 1 y 2 cruzan la linea roja en el punto d,
la coordenada x de ese punto no se encuentra entre las coordenadas x de los puntos 1
y 2 sino que es mayor que ambas (eq . Lo mismo ocurre para el punto a, donde la
coordenada = de a no esta entre las coordenadas x de 3 y 4 sino que es mas pequeno que

ambos (eq [2.3).

Por el contrario, b y ¢ tienen coordenadas x que estan entre las coordenadas z de los
puntos utilizados para crear sus lineas, 2-4 y 1-3 respectivamente (eq y . Asi que
estos dos puntos son los posibles resultados para el punto superficie. En el dltimo paso
del programa sélo debe seleccionar el punto méas cercano de estos dos puntos, que en este
caso es el punto superficie b.

Tg > X1 > X2 (2.2)
Ty < Ty < T3 (2.3)
Ty < Tp < T (2.4)
3 < Te < T1 (2.5)

2.4. Identificacion del vehiculo Target

El vehiculo Target es aquel que es de interés para el controlador a distancia del sistema

ACC.

El radar detectara todos los vehiculos dentro del rango geométrico y no en la sombra, sin
embargo, el controlador de distancia sélo toma en consideracién un coche, y los datos de
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2. Sensor radar

Figura 2.10.: Coches circulando en diferentes carriles de la carretera.

ese coche seran utilizados para controlar la distancia y la velocidad con el fin de mantener
una distancia de seguridad. Por eso, la identificaciéon adecuada del coche Target es clave
para el correcto comportamiento del controlador de distancia.

La identificacion del vehiculo Target se hace eligiendo el vehiculo més cercano de entre
todos aquellos que circulen en el mismo carril. Cada vehiculo tiene un input llamado
line que guarda el nimero del carril donde este vehiculo esta circulando. Por lo tanto
lo inico que el programa debe hacer es elegir cuél de esos vehiculos estd mas cerca (Fig.
2.10)).
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3. Sistema ACC

El sistema ACC que se va a implementar es un modelo que simula el Automated Cruise
Control instalado en el Audi A6. Consiste en dos controladores diferentes, el controlador
de distancia y el de velocidad (que se explica en las secciones v [3.2)).

El controlador de velocidad recibe un valor establecido por el conductor y lo alcanza sin
importar qué otros obstaculos puedan estar en la carretera. Por otro lado el controlador
de distancia toma en consideracién la presencia de otros vehiculos méas lentos y mantiene
una cierta distancia de seguridad.

Cada control demandard una aceleracién diferente para lograr sus propios requisitos.
Por ejemplo, en el caso mostrado en la figura el vehiculo Ego tiene una velocidad de
crucero demandada de 120 km/h, sin embargo estd conduciendo a 80 km/h, por lo que
el control de velocidad requerird una aceleracion positiva con el fin de llegar al valor de
120 km/h. Por otro lado, el control de distancia detecta un vehiculo dentro del rango del
radar por lo que la aceleraciéon que demanda el control de distancia es menor, ya que su
objetivo es mantener la distancia de seguridad.

El sistema ACC elige el valor minimo de estas dos aceleraciones y lo pasa al control
de aceleracion (seccién que producird una aceleracién entre los posibles valores del
vehiculo. El modelo de Simulink del sistema ACC se puede ver en la figura [3.2] donde
el controlador de distancia, velocidad y aceleracién estan pintados en verde, amarillo y
azul respectivamente. El apéndice [J] muestra imdgenes mas concretas y detalladas de los
modelos implementados en Simulink.

120km/h

2T\
4 3

\ setup
speed

Figura 3.1.: Control de velocidad y distancia actuando al mismo tiempo.
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Figura 3.2.: Modelo de simulink con el control de distancia (verde), control de velocidad
(amarillo) y control de aceleracién (azul)

3.1. Control de velocidad

El control de velocidad tiene dos inputs diferentes (velocidad target y velocidad actual).
Se calcula el error entre ambos y el output es la aceleracién que este control demanda
para alcanzar el valor target de velocidad.

El control es simplemente proporcional, un tipo de control més complicado no es nece-
sario puesto que el error en estado estacionario es igual a cero. Esto es debido a que el
software de dindmica del vehiculo ya tiene un comportamiento integral, ya que la salida
del controlador es una aceleracion y ésta se convierte en una velocidad por integracion.
Por lo tanto, sélo necesitamos un término proporcional para controlar el sistema.

Con el fin de seleccionar un valor para la constante P se realizaron numerosas simula-
ciones. Como condicién se exige una sobreoscilacién igual a cero, ademdas de un tiempo
de respuesta alrededor de los 12 segundos para un escalén de 30 km/h. El experimen-
to realizado establece una velocidad inicial de 66 km/h, en ese momento el conductor
demanda una velocidad de crucero de 96 km/h. Hay que anadir que las aceleraciones
producidas deben estar entre los limites de comfort del conductor, por lo que se establece
una aceleracién méxima de 2,5 m/s?.
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3.2. Control de distancia

ACC - Velocity profiles  P=0.4
110 T T T T

fVéIocity ACC Dehanded
—Velocity Ego Sim.
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Figura 3.3.: Respuesta del sistema para un escalon de 30km/h.

Tras realizar las simulaciones se determiné que el valor éptimo para el controlador es
P=0,4. El tiempo de respuesta que se obtiene es 11.7 segundos con una sobreoscilaciéon
nula. Para obtener mas informacién sobre el comportamiento del sistema para diferentes
valores de P se puede ver el apéndice [A]

3.2. Control de distancia

El controlador de distancia puede ser dividido en 3 partes diferentes. La primera de ellas
se refiere a las distintas contribuciones que se tienen en consideracién para el calculo
de la distancia (seccién . La segunda parte es el "function blok”que se utiliza para
calcular la aceleracion resultante (seccién , y la tercera son los limites de aceleracion
establecidos en funcién del modo que esté seleccionado (seccion [3.2.3)).

3.2.1. Contribuciones para el control de distancia

El controlador de distancia tiene dos partes diferentes. La primera se refiere a la distancia
que queremos reducir entre el Target y el vehiculo Ego (d;), y la segunda se refiere a la
velocidad relativa del vehiculo Target. El esquema del modelo de Simulink se muestra
en la figura [3.4

La importancia de estas dos contribuciones se rige por dos pardmetros K, y 74. Mediante
la variacién de estos dos pardametros se puede hacer que el sistema reaccione de maneras
diferentes. Por ejemplo, si el vehiculo Ego estd conduciendo a 100 km/h, y hay un
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3. Sistema ACC

_ Av
K. ]

Figura 3.4.: Esquema de las dos contribuciones que intervienen en el control de distancia.

vehiculo Target conduciendo a 60km/h a una distancia de 150 metros, en un primer
momento el valor Av es positivo, esto significa que el sistema demanda un valor positivo
de aceleracién para mantener la velocidad actual. El vehiculo comenzara a frenar cuando
este valor se convierta en negativo. Por ejemplo si suponemos que queremos mantener
una distancia de 15 metros con el coche de delante, y solo queremos empezar a frenar
cuando z,., = 100 metros, en ese momento d; = 85 metros. Por lo tanto la relacién
entre Kgyanancia ¥ T4 tiene que ser tal que haga que Av cambie a negativo en ese preciso
momento (ecuacién . Un valor tipico para Ky, es 0.9, por lo que el valor de 74 que
cumple lo anterior es 8.5, de esta forma la frenada empezara justo cuando la distancia
al coche de delante sea 100m (ecuacién .

Av =di(1/7) + Via(Kg) =0 (3.1)
85(1/74) + (60 — 100)/3,6(K,) = 0 .
85(1/8,5) — 11,1(0,9) = 0 (3.3)

Mediante el uso de estos dos valores podemos interferir directamente en algunos aspectos
del sistema como la distancia a la que el vehiculo comienza a frenar.

La distancia d; a la que se ha hecho referencia en el parrafo anterior, representa la
diferencia entre la distancia que tenemos con el siguiente vehiculo (z,¢;) y el valor de
referencia dg,;. Este valor representa la distancia que queremos mantener en el estado
estacionario con el coche de delante (en el ejemplo anterior eran 15 metros ). Esta relacién
se puede ver en la ecuacién Por lo tanto dg,; representa el valor de referencia de la

distancia y este valor tiene dos contribuciones, la relativa al time gap 7 - Vigrger mas la
debida al offset (ecuacién [3.5)).

El time gap es una variable seleccionada por el conductor, el cual puede elegir entre
cuatro modos diferentes, dependiendo de lo grande o pequena que quiere que sea la
distancia hasta el siguiente vehiculo (tabla . Las unidades son segundos y este valor
se convierte en una distancia al multiplicarlo por la velocidad del vehiculo Target. El
offset es un valor que no es constante, sino que cambia en funcién de la velocidad del
vehiculo y el modo seleccionado por el conductor. El célculo se explica a continuacién

en la seccién [3.2.51
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3.2. Control de distancia

d1 dsoll

et — ot} |

Offset T . VTa rget

Xrel

Figura 3.5.: Distancias existentes entre vehiculos.

Ademds una descripcién grafica se muestra en la figura [3.5] Como ejemplo, si el vehiculo
Target circula a 30m/s , y el conductor en el vehiculo Ego selecciona el modo 2, la
distancia que la ACC mantendra serd : 30 - 1,3 = 39 metros , méas la distancia debida
para el offset.

Cuadro 3.1.: Valores de time gap obtenidos de la guia del Audi A6 [2]

7 Mode | Time [s]
1 1
2 1.3
3 1.8
4 2.3
dl = Tpel — dsoll (34)
dsony = 7 - ‘/target + doffset (35>

Una vez que tenemos la distancia d; y la velocidad Vigrget, dos controladores proporcio-
nales se utilizan para dar m&s importancia a un valor u a otro tal y como se explica en la
seccion [3.2.1] Ambos valores se suman dando lugar a A,, que es el input para el bloque
Function, explicado en la siguiente seccién .

3.2.2. Bloque Function

Esta funcidn se utiliza para determinar la aceleracién que se va a demandar al controlador
de aceleracién que se encuentra aguas abajo de este bloque. Como anteriormente se ha
descrito en la introduccion del capitulo [3| este controlador recibe dos aceleraciones y
elige la menor de ambas.
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3. Sistema ACC

kouter

-12.7

k down

k outer

Figura 3.6.: Relacién entre Av y la aceleracion que se produce, también pueden verse las
diferentes k utilizadas.

El input utilizado para calcular la aceleracién es el valor previamente calculado Av (ecua-
cion , esta variable se multiplica por una constante k que determina la aceleracién
resultante que es demandada. En un principio hay cuatro valores distintos de k depen-
diendo del input que se reciba. Si este valor es negativo o positivo, la k tiene un valor u
otro, al igual que si es mayor que un limite establecido, el valor también cambia.

En las ecuaciones hasta [3.9] se muestra el comportamiento y valores de k en funcion
del input recibido Awv.

Av < =127 = k= kouter (3.6)
—127<Av <0 = k= kiouwn (3.7)
0<Av<12,7 = k=kipner (3.8)
Av > 12,7 = k= kouter (3.9)

Todo esto se traduce en que el sistema presenta diferente comportamiento y diferentes
valores de aceleracién en caso de que se esté frenando o acelerando, y en qué medida se
esté haciendo. En la imagen se muestra cémo es la relacién cualitativa entre Av y la
aceleracién correspondiente.

Como hemos dicho con anterioridad, en principio hay cuatro valores diferentes de k
aunque esto no es del todo cierto, ya que uno de los controles utilizados se encarga
de variar el valor de kg, (la constante utilizada para las deceleraciones) para tratar
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3.2. Control de distancia

de ajustarse a las medidas reales lo méas posible. Este comportamiento se explica en la

seccién [3.2.41

3.2.3. Limites de aceleracién

Aparte de todos los calculos realizados hasta el momento, se establecen unos limites para
la aceleracién positiva y negativa con la intencién de que el comportamiento del sistema
no sea muy brusco.

Para ello se annade un bloque de saturacién cuyos valores se introducen desde el fichero
init de Matlab. El maximo de aceleraciéon que se utiliza para todas las simulaciones es
Amae = 2,5m/s%, mientras que para las deceleraciones se introduce un nuevo concepto,
el llamado ttc (time to colision) que se explica méas adelante en la seccién

Este valor es basicamente el tiempo que tenemos antes de que se produzca una colision,
por lo tanto en el caso ttc>5.5 segundos, el sistema se encuentra en una situaciéon normal,
de ahi que el valor limite de deceleracion es ana, = —1,3m/ s?. En caso contrario, si el
ttc es menor que 5.5 significa que el sistema esta cerca de entrar en una situacién de
emergencia. Por lo tanto antes de activar dicha situacién, la deceleraciéon se hace de
manera mas agresiva: amqz = —3,5m/ s2. Si aun asf no se consigue frenar lo suficiente
entonces entra en juego el sistema de emergencia de frenada AEB explicado en el capitulo

4

3.2.4. Control de deceleracion

El motivo por el que se afiade este controlador es debido a que las mediciones realizadas
sobre vehiculos reales sugieren que la k utilizada para las deceleraciones no es constante
sino que varia dependiendo de otros parametros.

Se han identificado dos posibles situaciones de deceleracion, la primera es la deceleracion
de aproximacién que se produce cuando nos aproximamos a un vehiculo Target que aca-
ba de aparecer en la carretera, y a la segunda se le llama deceleracién de seguimiento,
que es aquella que se produce cuando el vehiculo Ego va siguiendo al Target y en un
momento determinado dicho vehiculo frena.

Deceleracién de aproximacion:

Esta caracteristica del sistema se ve de manera muy clara sélo para algunas de las
medidas. Por ejemplo para un caso concreto en el que el conductor selecciona el modo
dindmico y time gap igual a 1, se puede apreciar claramente un cambio brusco en la
pendiente de bajada de la velocidad.

En el gréfico se muestra el vehiculo target conduciendo a una velocidad constante
de 57km/h y el vehiculo Ego, que reduce su velocidad para amoldarse a esta nueva
situacion del trafico. Como puede verse para tiempo aproximado de 13 segundos, la
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Figura 3.7.: Velocidades del vehiculo Ego y Target tomadas de las medidas reales, donde
pueden apreciarse dos pendientes diferentes de deceleracién. El cambio se
encuentra alrededor de t =13 s .

deceleraciéon cambia bruscamente de valor. Para ajustar el comportamiento del modelo
a esta situacién se introducen dos pendientes diferentes (dos valores de k) y un valor de
distancia a partir de la cual se produce el cambio. Al primer valor de la pendiente se le
denomina kgownApros ¥ s€ entiende como la pendiente de aproximacion inicial. El segundo
valor se le llama ko, y representa la pendiente general de frenada, y por tultimo el valor
a partir del cual se produce el cambio se denomina kg;g;.

Para este caso concreto los valores se muestran en las ecuaciones de [B.10] hasta [3.12

kdownAprox = 0,088_1 (310)
kgise = 60m (3.11)
Egown = 0,25s71 (3.12)

Con estos valores el sistema se ajusta de manera bastante precisa. Los resultados para
esta pendiente de bajada se muestran en figura [3.8 En dicha imagen se observan dos
graficas, la primera representa las velocidades de ambos vehiculos en km /h mientras que
la segunda compara el comportamiento de los dos vehiculos Ego, el real y el simulado,
para analizar y determinar el correcto funcionamiento del modelo. La linea verde repre-
senta la diferencia de posicion y la linea negra es la diferencia en velocidades de dichos
vehiculos.

Puede verse que esta diferencia en las velocidades de los Ego real y simulado nunca excede
el limite de +2 km/h, al igual que la diferencia entre las posiciones nunca sobrepasa los
2 metros. Esto quiere decir que para cualquier momento la velocidad del Ego simulado
presenta una diferencia maxima de 2 km/h con respecto a la velocidad del Ego real, al
igual que la posicion relativa del Ego simulado con respecto al target (z,) nunca serd
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3.2. Control de distancia

mayor ni menor de 2 metros en comparacion con la distancia entre el Ego real y el Target.
En la figura puede verse graficamente el caso en el que X, eireal > XrelSim ¥ €D las
ecuaciones y se muestra los valores de dif X y difV.

deX = XrelReal — XrelSim (313)
deV = VEgoSim - VEgoReal (314)

El ajuste de este controlador se ha llevado a cabo realizando numerosas simulaciones,
variando los parametros descritos con anterioridad hasta que los valores de diferencia
de velocidades y de posicién quedaban entre los mérgenes establecidos de £2 km/h y
metros. En algunos casos como el de la figura [3.8| se ve muy claro y el ajuste es més
sencillo, pero en otros casos no se ve tan claramente en qué momento la pendiente cambia
de valor y el numero de simulaciones necesarias puede aumentar.

Por dltimo se muestra el resultado obtenido antes incluir el controlador de la pendiente.
Se observa en la figura que la diferencia entre el comportamiento del Ego simulado
y el real es considerablemente mayor. En algiin momento puede verse que la diferencia
entre las x,¢ de ambos vehiculos alcanza los 3 metros.

Deceleracion de seguimiento:

Esta situacién solo se produce cuando el vehiculo Ego estd siguiendo al Target en una
situacién estacionaria y por la razén que sea el Target reduce su velocidad.

La velocidad relativa se define como la velocidad del Target menos la del Ego: V.., =
Vrarget — VEgo, por lo tanto cuando el Target empieza a decelerar esta velocidad se
hace negativa. El controlador se activa en el momento en el que Vrel alcanza un valor
negativo determinado. En ese momento el Ego empieza a frenar de una manera mas
brusca hasta que el controlador se vuelve a desactivar, lo que ocurre cuando la velocidad
relativa alcanza otro valor determinado. Estos dos valores corresponden a las variables
C13 y C14 respectivamente. Con estos dos limites de operacién combinados con el grado
de intervenciéon medido por una constante llamada Cdf se corrige la deceleracién de
seguimiento.

Unos valores tipicos para este controlador serfan: Ci13 = —2km/h, C13 = lkm/hy Cy =
2; en la figura[3.11] se muestra en qué momento actia el controlador que para este caso es
desde que V¢ < Ci3 hasta V.o > C14. En la figura se muestra el comportamiento
del sistema dindmico con time gap 1, para el caso sin controlador (izquierda) y el caso
con controlador(derecha). Puede verse que la diferencia para este caso es sustancial.

Mantener el minimo:

El dltimo control local se utiliza en combinacién con los otros dos para terminar de ajus-
tar las deceleraciones. Este control detecta un minimo en la deceleracion y lo mantiene
hasta que se cumple una determinada condicién.
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Figura 3.8.: Perfiles de velocidad de los vehiculos (arriba). Diferencia entre las velocida-
des del Ego real y simulado (difV') y diferencia entre la z,..; del Ego real y
simulado (abajo).
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Figura 3.9.: Vehiculo Ego simulado (rojo) y real (negro) con un Target delante, para
comparar las distancias relativas de ambos vehiculos Ego.
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Figura 3.10.: Perfil de velocidades de todos los vehiculos (ariba). Diferencia en velocida-
des difV y posicién dif X (abajo) para el caso en el que la doble pendiente
de bajada no esta implementada.
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Figura 3.11.: Esquema simplificado de los valores que rigen la deceleracién de
seguimiento.
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Figura 3.12.: Perfil de velocidades (arriba) y diferencias dif X y difV (abajo) para dos
casos concretos. El control de deceleracion de seguimiento apagado (izquier-
da) y encendido (derecha)

Este controlador actia hasta que la velocidad relativa entre el vehiculo Target y el Ego
es mayor que un determinado valor. Este valor queda determinado por la variable vely p,
la cual se encuentra definida en el archivo init de matlab.

La ﬁguramuestra el comportamiento de este controlador. El segundo gréfico (abajo)
muestra ambas aceleraciones, la linea verde es la resultante al utilizar este controlador,
mientras que la azul representa la aceleracion original. Puede verse que la linea verde es
siempre igual a la azul excepto cuando se presenta un minimo en la aceleracion, en ese
momento el controlador mantiene dicho minimo hasta que se cumple V,.; > velyp.

3.2.5. Calculo del offset

El offset es una variable que se suma a la distancia que se guarda con el vehiculo de
delante, con el fin de aumentar el margen de seguridad.

Dicho pardmetro no es constante, sino que cambia en funcién del time gap seleccionado
por el conductor y de la velocidad del vehiculo Ego. De acuerdo con los resultados,
la ecuacién que gobierna el offset cambia significativamente cuando se elige un time
gap u otro, y ligeramente dependiendo del modo seleccionado por el conductor (confort,
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3.2. Control de distancia
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Figura 3.13.: Velocidades (arriba), y aceleracion inicial y final para el controlador "Man-
tener el minimo”.

dindmico o estandar).

Las mediciones realizadas en el coche real Audi A6 comparan el comportamiento para
time gap 1 y 4 y para cada modo seleccionado por el conductor.

Como se sabe, la distancia que el vehiculo Ego mantiene con el coche de delante se
expresa en la ecuacién En un estado estacionario, es decir, cuando ambos vehiculos
conduzcan a la misma velocidad y guarden una distancia constante, se mide la distancia
entre ambos vehiculos, que es d,o, y la velocidad del Target Vigrger. Como se sabe
qué modo habia sido seleccionado por el conductor en cada situacién sélo tenemos que
calcular el offset despejando la variable (ec [3.15]).

doffset =dsoyy — T - V;target (315)

Time Gap 1:
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3. Sistema ACC
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Figura 3.14.: Correlacion entre el offset y la velocidad del Ego para 7=1

Como ejemplo, se muestra el caso de modo estandar y time gap 7 = 1, las medidas
reales se muestran en la figura y podemos ver que la situacion estacionaria tiene
lugar alrededor del tiempo = 46s y tiempo = 79s (puntos 1 y 2 en dicha gréfica).

Las medidas tomadas del grafico se muestran en la tabla[3.2]y la ecuacién [3.15] para
el primer caso (tiempo = 46s) se resuelve de la siguiente manera: of fset = 19,66 —
(57,5/3,6) cdotl = 3,69m.

Cuadro 3.2.: Datos obtenidos de las medidas reales para 7 =1
Time (S) Vtarget(km/h) dsoll (m) offset (m)
46 57.5 19.66 3.69
79 77.16 23.42 1.99

Como puede verse el offset se reduce al aumentar la velocidad. Esto puede deberse a que
cuando la velocidad es grande, no necesitamos ningtin offset ya que la distancia 7 - Vigrget
es lo suficientemente grande como para conducir de una manera segura, por otro lado
cuando la velocidad es cero sigue siendo necesario guardar una cierta distancia con el
coche de delante. De acuerdo con las mediciones para este caso en particular (el modo
estandar y time gap 1) el valor del offset se rige por la ecuacién donde la velocidad
se expresa en km/h, y el offset en metros.

doffset = 8,662 — 0,086 - VEgo (316)

Limites del offset: ya que sdlo hay medidas para dos situaciones la ecuaciéon puede no
ser valida para cada velocidad, por lo tanto, hay algunas correcciones que se deben hacer.
Por ejemplo, un offset negativo puede no tener sentido, asi como uno muy grande podria
no ser necesario. En la figura[3.14]se muestra una descripcién grafica del comportamiento
del offset en funcién de la velocidad del vehiculo Ego (VEg,), donde se pueden ver su
comportamiento antes y después de establecer los limites.
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Figura 3.15.: Gréficas utilizadas para medir la distancia d,,; para modelo estdandar y
7 =1 en el estado estacionario.

Time Gap 4:

Como hemos visto hasta ahora, a mayor velocidad menor offset, sin embargo, el compor-
tamiento para 7 = 4 es completamente diferente. De acuerdo a las mediciones para este
caso a mayor velocidad mayor offset se necesita.

Como en el caso anterior, se hace necesario establecer unos limites para el offset. De lo
contrario tendremos un desplazamiento negativo cuando la velocidad es cero. La corre-
lacién del offset con la velocidad se puede ver en la figura y los datos se muestran
en la siguiente tabla. Se puede leer més informacion sobre el offset y consultar sus
gréaficas de comportamiento en el apéndice [E]

Cuadro 3.3.: Datos obtenidos de las medidas reales para 7 = 4
Time (S) Vtarget(km/h) dsol (m> offset (m)
46 57.6 39.05 2.21
79 77.1 53.94 4.66
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Figura 3.16.: Correlacion entre el offset y la velocidad del Ego para =4

Figura 3.17.: Control de la aceleracién con un PI + anti-windup

3.3. Control de aceleracion

El control de aceleracién es el bloque azul en la figura Como se puede ver en la
imagen, hay dos inputs diferentes para este controlador y se selecciona el minimo de
ambos (el porqué se explica en la introduccién del capitulo (3).

El controlador estd compuesto de un término P més un término I con un diagrama de
anti-windup. El primer controlador que se probé era un control P, sin embargo este disefio
presenta un error en el estado estacionario, ya que nunca se alcanza el valor deseado de
aceleracién. Al anadir un operador integrar dicho error se elimina, sin embargo esta
solucién produce una gran sobreoscilacion debido al error acumulado que se produce
durante la subida (windup). Con el fin de evitar este problema se afiade el diagrama de
anti-windup. El controlador resultante se muestra en la figura [3.17]

Para determinar los valores de este controlador se realizaron numerosas simulaciones.
Se exige una sobreosiclacion nula ademds de una respuesta considerablemente rapida
por debajo del medio segundo. Tras llevar a cabo las simulaciones se determiné que los
valores 6ptimos de la constante proporcional, integral y el valor para el anti-windup del
controlador son: k, = 0,12, k; = 3 'y Eyindup = 100.

En la figura podemos ver el comportamiento del sistema ante un escalén de 0, 7m/s?,
se puede ver que no hay sobreoscilacion y que el error en estado estacionario es cero. Se
muestran mas graficos y resultados en el apéndice
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Figura 3.18.: Comportamiento del control de aceleracién ante un escalén de 0,7m,/s?

3.4. Resultados ACC

Los resultados para el modelo ACC se muestran en este apartado. Tanto el vehiculo Ego
real como el simulado tienen el mismo vehiculo Target. El objetivo es que la diferencia
entre las velocidades de los dos vehiculos Ego (real y simulado) no exceda el valor +-
2km/h. Por otro lado la distancia relativa entre el Target y el Ego simulado y entre el
Target y el Ego real no debe exceder los 2 metros.

Los resultados obtenidos para el caso de seleccionar el modo dindmico y un time gap
igual a 4 se muestran en la figura [3.19] Puede verse como estos limites previamente
establecidos no se sobrepasan en ningin momento. Para mas resultados de otros modos
y time gap véase el apéndice [C]

Para el resto de posibles valores de 7 (2 y 3) no se realizaron medidas con coches reales
porque una vez se obtienen los parametros del modelo para 7 = 1 y 7 = 4 se pueden
interpolar los resultados. Por lo tanto estos ajustes quedan pendientes de realizarse al
igual que el correspondiente al modelo confortable.
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4. Sistema AEB

El AEB es sistema de frenada de emergencia automatico desarrollado para mejorar
la seguridad en la carretera. Este sistema utiliza sensores para calcular la distancia y
velocidad relativa al vehiculo de delante y detecta cuando una colisién estd a punto de
producirse. En este momento, el sistema activa automaticamente los frenos con el fin de
evitar la colisién o al menos reducir sus efectos.

Se ha demostrado que el AEB tiene un efecto directo sobre el nimero de accidentes de
trafico, y serd obligatorio para recibir la calificacion de cinco estrellas en las pruebas de la
Euro NCAP. Algunos estudios reflejan que si todos los coches tuviesen este sistema, los
accidentes se reducirfan hasta en un 27 % evitando alrededor de 1.000 muertos y 4.000
heridos graves al ano, [7]. Sin embargo, este sistema estd lejos de estar completamente
extendido en Europa. De hecho, no estd disponible en el 79 % de los modelos que estdn
a la venta actualmente [I].

El diagrama de bloques desarrollado para la implementacion del sistema de frenada de
emergencia (AEB) se muestra en el apéndice

4.1. Cémo funciona

El sistema AEB tiene 2 modos de funcionamiento diferentes dependiendo de en qué situa-
cién nos encontramos, ya que no es lo mismo las posibles situaciones que encontramos en
ciudad que las que encontramos en carreteras interurbanas, por eso el sistema de frenado
tendrd diferentes comportamientos.

La variable que define en qué modo estamos es la velocidad. De acuerdo con el sistema
implementado en el Mercedes S el valor limite es 30km/h [6] (sin embargo, de acuerdo a
las medidas realizadas por la universidad TU Graz dicho valor es ligeramente superior,
por lo que el valor limite se establece en 35 km/h). Cuando conducimos por debajo de
esta velocidad el sistema AEB estd en el modo ciudad y cada vez que se aumenta la
velocidad por encima de ese valor el sistema cambia al modo inter-urbano. La variable
mas importante de este sistema es el tiempo para la colisién (tte: time to collision) el
cual se explica en la seccion
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4.2. Time to collision

El tte (time to collision) es el tiempo que tenemos antes de que una colisién se produzca.
Si por ejemplo ttc = 1, quiere decir que en un segundo se producird un impacto con el
coche de delante a menos que se apliquen los frenos.

Esta variable es la que gobierna el comportamiento del AEB, ya que para diferentes
valores de ttc el sistema de freno tendra una respuesta u otra (estos diferentes compor-
tamientos se explican en la seccién y . La relacion que define esta variable se
muestra en la ecuacién donde x,¢; y vre son la posicion y velocidad relativas entre
los coches Ego y Target.

Trel
the = 4.1
= Vet | (4.1)

El sistema de frenada de emergencia se activa cuando el ttc se reduce por debajo de
un determinado valor, pero hay que ser especialmente cuidadoso con la condicién de
desactivacion. Esto es debido a que cuando la velocidad relativa se aproxima a cero, el
ttc tiende a infinito, lo que no significa que no haya peligro ni que se pueda desactivar
el AEB.

Teniendo cuenta que la velocidad relativa es Viep = Vrgrget — VEgo, €n el momento en
que un Target se acerca a nosotros la velocidad relativa es negativa. Cuando se aplican
los frenos esa velocidad aumenta hasta que se hace cero (ambos vehiculos a la misma
velocidad), para luego hacerse positiva (el vehiculo Target se aleja otra vez). El momento
en el que la velocidad relativa se hace cero el ttc tiende a infinito, pero puede ser que en
ese momento la distancia entre ambos coches sea 1 metro y por lo tanto sea necesario
seguir aplicando los frenos.

Debido al valor negativo en la velocidad relativa el ttc también serd negativo, por eso se
utiliza el valor absoluto de V,.; como se muestra en la imagen

Por lo tanto la condicién para que el AEB se active es que el ttc disminuya por debajo
de un determinado valor, pero una vez activado no se desactiva cuando el ttc vuelve
a aumentar sino que la frenada se prolonga hasta que se da otra condicién diferente
(imagen derecha). A este respecto se presentan dos modos diferentes de operacion:

modoagp = 0: la frenada se prolonga hasta que la velocidad del vehiculo Ego es cero, es
decir, hasta una parada total.

modosgp = 1: la frenada se prolonga hasta que la distancia entre ambos vehiculos (Ego
y Target) aumenta por encima de un valor establecido. Este valor depende de la situacién
en la que nos encontramos: si se estd conduciendo en ciudad es 2 metros, y si se circula
por carretera es 8 metros.
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ttc<26s deactivate
H Xrel >2m
Vrel Vrel
tte= ﬂ Xrel
Vrel ttc=

[Vrel|

Figura 4.1.: Relaciéon del ttc con la velocidad relativa entre vehiculo Ego y Target.

4.3. Modo Ciudad

Para el modo ciudad el sistema se activa cuando la velocidad del vehiculo Ego es menor
o igual a 35 km/h.

En este escenario, el sistema tiene 2 fases diferentes y dependiendo del ttc se pasa de la
primera fase a la segunda con el fin de evitar la colision.

e ttc < 1,5s: Senal éptica y acustica (3 veces): cuando el ttc cae por debajo del
tiempo establecido de 1,5 segundos, la primera fase del sistema AEB se activa. El
objetivo de este paso es advertir al conductor para que pise el freno, ya que una
colisién es inminente. En caso de no recibir respuesta por parte del conductor y si
el ttc sigue disminuyendo el sistema pasa a la segunda fase.

e ttc < 1s: Frenada total automatica: si no hay reaccion por parte del conductor,
el sistema aplica los frenos a su maxima capacidad con el fin de evitar la colisién.
El valor de la deceleracién es —10m/s?.

4.4. Modo Inter-Urbano

La velocidad a la que estamos conduciendo en este caso es mayor de 35km/h y las
distancias se suponen mas grandes que en el modo ciudad, por lo tanto, este modo tiene
3 fases diferentes. La variable a considerar es de nuevo el time to collision ttc.

e itc < 2,6s: Senal éptica y acustica (3 veces): cuando el ttc cae por debajo
del tiempo establecido de 2,6 segundos, el primer paso del sistema AEB se activa.
El objetivo de este primer paso es, al igual que en el modo ciudad, advertir al
conductor. Si no hay respuesta del conductor se pasa a la siguiente fase.

e ttc < 1,6s: Frenada parcial automatica: este fase es el paso intermedio que el
modo inter-urbano presenta. El objetivo de esta frenada parcial es ganar tiempo
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esperando que el conductor tome el control del vehiculo. Si no lo hace el sistema
salta al paso 3. El valor de esta frenada es una deceleracion de —4m,/s?.

o ttc < 0,6: Frenada total automatica: cuando el ttc es menor o igual a 0.6
segundos y no ha habido respuesta del conductor el sistema realiza la frenada total
para finalmente evitar la colisién, la cual significa una deceleracién de —10m,/s2.

Todos los datos relativos a la velocidad que define modo ciudad o urbano, asi como el
tiempo en el que los sistemas pasan de warning a frenada parcial y frenada total, han
sido obtenidos del modelo Mercedes S [6].

4.5. Resultados AEB

El AEB es un sistema que actia en situaciones de emergencia, por lo tanto para analizar
su comportamiento realizamos una simulacién en la que el vehiculo Ego circula a aproxi-
madamente 100km/h cuando de repente otro vehiculo aparece enfrente a una distancia
de 60 metros y con una velocidad de 23km/h.

En esta situacién el AEB opera en modo Inter-Urbano, lo que significa que primero reali-
za la senal acustica y luminosa para avisar al conductor. Al no haber ninguna respuesta
por parte del conductor, el sistema AEB aplica los frenos a mitad de su capacidad (produ-
ciendo una deceleraciéon de —4m/s?), y més tarde a la maxima deceleracién (—10m/s?).
Todo esto puede verse en la figura en la parte de abajo donde AEB mode igual a 1
significa warning, 2 es frenada parcial, y 3 es frenada total.

En la figura puede verse el comportamiento del sistema. En la primera grafica se ven
los perfiles de velocidades de ambos coches, y la distancia que hay entre ellos (expresada
en dm para una mejor visualizacién). La primera parte de la deceleracién (entre 0 y 1.5
segundos) es llevada a cabo por el ACC y tiene un valor de —3,5m/s%, el porqué de
este valor de deceleracién se explica en la seccién Al mismo tiempo que el ACC
estd decelerando el sistema AEB avisa al conductor, de ahi que en la segunda gréfica
el valor del AEB mode pasa a ser 1. La segunda parte de la deceleracién (entre 1.5 y
3.2 segundos) equivale a la frenada parcial. En la grafica de arriba puede verse que la
pendiente de deceleracién del Ego cambia y en la segunda grafica, se ve que el AEB mode
cambia a 2. Por ultimo la tercera pendiente de deceleracion se lleva a cabo a partir de
los 3.2 segundos, en ese momento en la segunda gréfica el valor de AEB mode cambia a
3, lo que significa frenada total.

Una vez alcanzado el valor médximo de deceleracién, se mantiene hasta que la distancia es
mayor que el valor establecido. En este caso dicho valor es 8 metros ya que la velocidad
inicial es 100km/h (modo inter-urbano), pero durante la frenada la velocidad desciende
por debajo de los 35km/h por lo que el valor establecido cambia a 2 metros (modo
ciudad). Debido a esto el sistema aguanta la frenada hasta que la distancia aumenta de
nuevo a 2 metros (o 20dm) lo que ocurre para un tiempo aproximadamente igual a 4.8
segundos. Una vez que el AEB se desactiva, el ACC no se vuelve a activar hasta que
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Figura 4.2.: El sistema AEB evita una colisién. La velocidad inicial del vehiculo Ego es

100km/h cuando aparece un Target a 60 metros circulando a 23km/h. AEB
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(abajo). Perfil de velocidades (arriba).

37



4. Sistema AEB

el conductor no lo hace manualmente, es por eso que la velocidad del vehiculo Ego no
aumenta hasta los 23km/h que es lo que haria el ACC.

La minima distancia que encontramos es alrededor de 0.8 metros, por lo tanto el AEB
ha actuado de manera satisfactoria. En el apéndice [D]se recogen mas resultados, incluida
una simulacién para examinar el modo city.
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5. Conclusiones

En este proyecto se ha realizado e implementado un modelo simplificado de los sistemas
reales ACC, AEB y sensor radar, instalados en vehiculos comerciales. Dichos modelos
seran instalados en un simulador de la conduccién que el Instituto de Automocién de
la Universidad TU Graz estda desarrollando. El objetivo es instalar dichos modelos en
un simulador de conduccién, para extraer medidas y resultados que puedan servir para
mejorar los sistemas que se desarrollen en el futuro. Por ello es de crucial importancia
que el modelo simplificado refleje un comportamiento lo méas similar posible a la realidad.

El sensor radar es un modelo simplificado que simula el comportamiento de un radar
real. Su funcion es detectar objetos en la carretera asi como su velocidad relativa, para
recopilar la informacién necesaria para el correcto funcionamiento de los sistemas ACC
y AEB. Se ha implementado un efecto sombra, asi como la deteccién de un punto en
el contorno exterior del vehiculo. Como limitaciones, queda decir que todos aquellos
vehiculos cuyo centro de masas se encuentra por detras del sensor radar, no producen
niguna sombra.

El modelo ACC desarrollado simula el sistema real instalado en el Audi A6. Dicho modelo
presenta tres modos diferentes de operacién: estdndar, dindmico y confortable. En este
proyecto se han implementado el modo estdndar y dinamico, haciendo especial mencién
al comportamiento del dindmico, por sus estrechos mérgenes de error.

Los ajustes que en este proyecto se han realizado, en relacion al sistema ACC, son para
un time gap de 1 y 4, con lo que un futuro desarrollo serd posible interpolando los
resultados a partir de estos valores para time gap de 2 y 3.

Por dltimo queda mencionar el modelo AEB, el cual simula el sistema real instalado en
el Mercedes S. El comportamiento de este modelo se ajusta de manera satisfactoria y
diferencia entre los tipos de intervencion disponibles en el sistema real.
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A. Apéndice

Control de velocidad:

El ajuste del regulador de velocidad se hace seleccionando el valor que hace que el
sistema, sea lo suficientemente rapido, pero teniendo en cuenta la confortabilidad de la
conduccion.

Algunos simulaciones se realizaron utilizando un escalén de 30 kmh (de 66km/h a
96km/h) y los resultados obtenidos del tiempo de respuesta se muestran en la tabla
es importante decir que la aceleracién maxima del vehiculo es de 2,5m/s? de mane-
ra que el sistema nunca serd mas rapido de 9,6 segundos para este caso particular.

Cuadro A.1.: Results for different values of P for the velocity controller.

P tr [s] | SO [%]
0.1 |29 0
03 |15 0
0.35 | 12.1 0
04 | 11.7 | O
0.45 | 11.05 | O
05 109 |0
10 9.6 1

Para el valor de P que ha sido seleccionado en el control(0.4) el sistema acelera con el
valor méximo durante aproximadamente 8 segundos, para entonces alcanzar lentamente
la velocidad deseada de 96 km/h. Por el contrario para P=10 el sistema acelera todo
el tiempo a la maxima aceleracion 2,5m/s? y cuando se alcanza el valor 96 kmh reduce
bruscamente la aceleracién.

El grafico para estos casos se muestran en la pagina siguiente en las figuras y
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Control de aceleracién:

En la figura podemos ver el comportamiento del sistema en funcién del tipo de
controlador que elegimos para controlar la aceleracion. Cuando se utiliza el controlador
P la velocidad nunca alcanza el valor deseado, que es alrededor de 97 kmh, por otro lado,
cuando el término integrador se anade el error en el estado estacionario es cero pero hay
una sobreoscilation importante de aproximadamente de un 50 %.

El dltimo gréfico de la imagen muestra el comportamiento del modelo cuando el diagrama
PI + anti-windup es implementado, los valores seleccionados son: k, = 0,12, k; = 3 y
Ewindup = 100. Con estos valores, el tiempo de respuesta es de unos 10 segundos y no
presenta sobreoscilacion.
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Resultados ACC:

Los resultados obtenidos para el modo dindmico son los més satisfactorios, como se ha
visto en la seccién [3.4] el comportamiento se ajusta bastante al modelo real. Cuando el
modo es dindmico pero seleccionamos el time gap igual a 1 el sistema también presenta
un comportamiento dentro de los limites establecidos. Esto puede verse en la imagen
[C.1]

El caso estandar con time gap 4 se muestra en la figura puede verse que el sistema
también responde acorde a los limites, solo sobrepasa el limite de posicion para el segundo
90, cuando la diferencia de posiciones relativas aumenta hasta -2.2 metros.

Por 1ltimo para el modo estandar con time gap igual a 1 se sobrepasa el limite de
posicion llegando casi a los 3 metros durante la pendiente de subida. Es posible que este
caso pueda corregirse estableciendo un controlador adicional para la pendiente de subida
tal y como se hizo en el apartado [3.2.4] para las deceleraciones.

Por dltimo se muestran algunos casos en los que se ve cémo se comporta el ACC para
diversas situaciones.

-Caso 1: el vehiculo Ego se encuentra siguiendo a un Target a una velocidad de 90km /h
cuando en time = 20s el Target aumenta su velocidad por encima de la velocidad
demandada por el conductor (97km/h), vajo esta circunstancia el Ego deja de seguir al
Target y establece una velocidad de crucero de 97km/h (figura izquierda).

-Caso 2: el Ego esta circulando a la velocidad demandada de 97km /h cuando el conduc-
tor pisa el acelerador (time = 10s), en ese momento el ACC pasa al motor la aceleracion
que demanda el conductor con el pedal, por lo que empieza a acelerar. En time = 15
el conductor deja de pisar el pedal de gas por lo que el ACC vuelve a la velocidad
establecida de 97km /h (figura derecha).

- Caso 3: el ACC sigue al vehiculo target a 57km/h cuando el conductor apaga el sistema,
la velocidad desciende porque no hay ningiin input en el pedal de gas, por lo tanto se va
frenando debido al rozamiento (figura izquierda).

- Caso 4: misma situacién que la anterior solo que aqui al diferencia es que el ACC se
apaga porque el conductor pisa el freno en time = 30, 3 segundos depués suelta el freno
pero el sistema ACC no se vuelve a conectar, solo se enciende de nuevo si el conductor
lo demanda expresamente pretando el botén (figura derecha).
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D. Apéndice

Resultados AEB:

Otras pruebas para el AEB se muestran en este anexo. El caso del AEB Inter-Urban se
ve en la seccién por lo tanto en este apéndice se muestra el comportamiento para
AEB city.

Como fue descrito en dicho capitulo el comportamiento para el modo ciudad solo presenta,
dos situaciones, warning y frenada total. Por lo tanto en la figura puede observarse
que solamente hay una pendiente de frenada, la cual se hace con toda la capacidad
(—10m/s?) y se mantiene hasta que la distancia (linea roja) aumenta hasta los 2 metros,
entonces el AEB se desactiva.

Lo que ocurre despues es simplemente que el coche empieza a moverse debido a que el
software utilizado (vehicle dynamics) mantiene la primera marcha, por lo tanto el coche
se mueve a la velocidad correspondiente al minimo de revoluciones (ralenti).

AEB test
50 | ‘ ‘
: — Velocity Ego
—Velocity Target
. —Distance
c 40
©
D
Q
g
@ 30 =
(o)
£
gzo .
=
Q
o :
g 107 i =
\//i | | i
00 1 2 3 4 5 6

Timeins

Figura D.1.: Behavior of the AEB city,Ego vehicle drives at 32km/h, Target vehicle
driving at 5km/h at a distance of 5 meters)
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Velocity profiles
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Figura D.2.: Response of the AEB system when the ACC is switched off

En la figura se ilustra el caso en el que el AEB actua aun cuando el sistema ACC
esta desactivado. En esta situacién el vehiculo Ego se mueve a una velocidad inicial de
100km/h con el ACC activado, otro vehiculo esta circulando enfrente por lo que se ve
obligado a frenar y amoldar su velocidad a la del Target. Alrededor del segundo 35 el
conductor apaga el ACC (puede verse que la velocidad disminuye ya que el conductor
tampoco pisa el acelerador). En el segundo 40 el veiculo Target se detiene por completo
por el motivo que sea, obligando al AEB a actuar.

Puede verse que la frenada se realiza con exito incluso cuando el ACC esta apagado.
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E. Apéndice

Calculo del offset:

En la seccién [3.2.5] resolvimos dos casos concretos para la ecuacién del offset, sin embargo
en este anexo analizamos mas situaciones posibles.

En las imagenes y se pueden ver todos los datos tomados para los diferentes
casos. N representa el numero del experimento, por lo que se puede ver que tenemos 2
medidas para cada situacion concreta. En todo calculo el procedimiento es el mismo:

1- Se identifica dénde la situacién es estacionaria (ambos coches conducen a la misma
velocidad y guardando una distancia constante).

2- En ese momento se mide la distancia entre ambos coches y la velocidad del Target.
3- Una vez tenemos esto se calcula el offset con la ecuacion: doffser = dsort — 7+ Viarget
4- Se busca el siguiente punto con situacién estacionaria y se prodece de igual manera.

5- Una vez tenemos ambos valores de offset para ambas velocidades se establece una
correlacion entre el offset y la velocidad del vehiculo Ego.

Se ha supuesto que el offset depende de la velocidad del Ego y no de la del Target porque
en la ecuacién ya hay una contribucién debida a la velocidad del Target, por lo tanto
el offset debe ser un valor relacionado con el Ego.

dsoll = Offset +7- V;farget (El)

Para 7 = 1 la correlacion resultante del offset en funcién de la velocidad del coche Ego
(VEgo) para los distintos modos se muestra en la ecuacién para modo dindmico, la
ecuacion [E.3| para confortable y la ecuacién [E.4] para el estdndar. Una descripcién gréafica
de estas tres ecuaciones se muestra en la figura @

of fsetgy = —0,07-Vggo + 7,69 (E.2)
of fsetemy, = —0,074- Vigo + 8,12 (E.3)
of fsetss = —0,088 - Vggo + 8,97 (E.4)

Por otro lado, para 7 = 4 las correlaciones se muestran en las equaciones para modo
dinédmico, ecuacién para confortabble y la ecuacién [E.7] para estandare.
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STANDARD

N tauMode tau_real time v DIST OFF

11 1 1 60 57.65 20.1 4.09 taul 5T
1 1 91 77.29 23.78 231

12 1 1 46 57.5 19.66 3.69
1 1 79 77.16 23.42 1.99

DYNAMIC

N tauMode time gap time v DIST OFF

0] 1 1 38 57.76 19.58 3.54 taul DY
1 1 70 76.82 23.85 231

02 1 1 52 57.73 19.75 3.71
1 1 80 77 23.63 2.24

COMFORT

N tauMode tau_real time v DIST OFF

04 1 1 40 577 19.87 3.84
1 1 78 76.79 23.7 2.37

05 1 1 42 57.52 20.02 4.04 taul CM
1 1 73 77.34 24.06 2.58

06 1 1 48 57.85 19.72 3.65
1 1 a4 77.25 23.73 2.27

Figura E.1.: Measures for different modes using 7 = 1

STANDARD
N tauMode tau_real time v DIST OFF
13 4 2.3 42 57.67 39.05 2.21 taud ST
4 2.3 73 77.13 53.94 4.66
14 4 2.3 40 57.6 37.93 1.13
4 2.3 72 77.09 53.6 4.35
DYNAMIC
N tauMode time gap time v DIST OFF
01 4 2.3 39 57.87 38.42 1.45 tau 4 DY
4 2.3 71 77.16 52.93 3.63
03 4 23 a1 57.6 39.23 243
4 2.3 62 77.02 53.21 4,00
COMFORT
N tauMode tau_real time v DIST CFF
09 4 2.3 64 57.71 39.27 2.40 taud CM
a 23 83 7704 5] 578
010 4 2.3 54 57.4 38.85 2.18
4 2.3 78 76.9 5.87

Figura E.2.: Measures for different modes using 7 = 4
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Figura E.3.: Graphics used to measure the distance dg.; for standard model and time
gap 7 = 1 in the steady state.

of fsetyy = 0,09-Vgg, — 3,64 (E.5)
of fsetem = 0,18 VEgo — 8,19 (E.6)
of fsetqy = 0,15 VEgg, — 6,74 (E.7)

Es importante decir que para el caso tau = 4 y el modo confortable las mediciones no
son exactas. Las dos medidas de la distancia que estdn marcados en la figura [E.2] no son
100 % fiables porque cuando el vehiculo Target comenzé a frenar de 80 km/h a 60 km/h
la situacién habia alcanzado el equilibrio (punto ntimero 2 en el gréfico).

El comportamiento final del offset se muestra en las figuras and Como se explico
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Correlation: offset - Velocity Ego vehicle (for T =1)

offset
(m)

4.00 ‘

\
50 .\_ + taul DY

y=-00704x+7 6896

taul CM
300 -00741x+81182

\ taul ST
¢ -
250 v =-0.0883x +8.9711

~3

=

200

55 60 65 70 75 80

Velocity Ego (km/h)

Figura E.4.: Correlation between offset and the velocity of the Ego vehicle for diferent
modes keeping the same 7 = 1.

Correlation: offset - Velocity Ego vehicle (for T=4)

offset
5.00
X & taud CM
% ¥ =0.1822x-8.1966
400 L
> taud 5T
[ |
¥=0.1458%-6.7379
3.00 W tau4DY
¥=0.0967x- 36378
[ )
2.00
|
S
1.00 T T .
55 60 65 70 75 80

Velocity Ego (km/h)

Figura E.5.: Correlation between offset and the velocity of the Ego vehicle for diferent
modes keeping the same 7 = 4.
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en la seccién [3.:2.5] dos limites, superior e inferior deben ser establecidos, aunque en esta
figura no se muestren.
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F. Apéndice

Rotacién de vehiculos:

En este apéndice se resuelve un caso particular de la rotacién de vehiculos explicada
en la seccién m Para este ejemplo tenemos el vehiculo Ego situado en (2,2.5) con
un angulo 0,4, de 40 grados, y un vehiculo Target en (8,3) con un angulo de 5 grados
(v). Estos valores son los input que el radar recibe y estdan referidos a un sistema de
coordenadas global por lo que la situacion es la descrita en la figura (izquierda).

El vector a se define en la ecuacién [F 1]

a=[8-23-25=[6,05] (F.1)

De aqui se calcula el médulo de a es | a |= 6,02 y el 4&ngulo con respecto al sistema global
@ = 4,7. Por lo tanto el angulo con respecto al sistema relativo al Ego se define en la
ecuacién

¢ = —Opgo=4,7—40 = —35,3 (F.2)

Una vez tenemos estos valores ya podemos situar el centro de gravedad del Target referido
a las coordenadas locales del Ego (figura derecha) que para este caso es:

e =|a | -cos(¢) =4,9 (F.3)
Ye =| a | -sen(¢p) = —3,48 (F.4)

Por tultimo solo queda rotar los corners del coche. Si antes hemos dicho que 9 = 5
ahora necesitamos calcular el angulo relativo. Este angulo le llamamos 31 y responde la
ecuacién [F.6]

1 =1 —0pg =5—40=—-35 (F.5)

Por lo tanto tras la rotacién del centro de gravedad el coche queda como en la figura [F.2)
(vehiculo negro), y para completar el giro tenemos que rotar cada corner un dngulo igual
a -35 grados, y de esta forma el coche queda completamente girado, (vehiculo rojo).
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“h p
cl o~ 35°
T 8 o~
</

Figura F.2.: Rotation of the corners of the vehicle (left) and one only corner (right).

En la figura (derecha) podemos ver cudles son los valores que necesitamos para
calcular las nuevas coordenadas de cada punto. Para el punto senalado en el dibujo
(corner nimero 2 del coche) se calcula primero el valor:

a =arctg(1/2) = 26,5 (F.6)
Este valor se le suma al angulo al que esta orientado el vehiculo Target con respecto al
Ego (35 grados). Por lo tanto el nuevo dngulo que nos interesa es f = —26,5—35 = —61,5.

De aqui se calcula la posicién del corner ya girado con respecto al centro de gravedad
del vehiculo Target, tal y como se muestra a continuacion:

x9 = h - cos(p) = 1,07 (F.7)
y2 = h-sen(fB) = —1,96
h=(22+1)"2 =223
Estos valores de z9 e yo son referidos al CG del vehiculo target, por lo que si queremos

saber la coordenada x e y con respecto al centro del vehiculo Ego solo hay que sumar
los valores anteriores.
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Xo=1,07+4,9 =597 (F.10)
Yy = —1,96 — 3,48 = —5,44 (F.11)
(F.12)
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G. Apéndice

Matriz Cars:

Como se ha descrito en el capitulo los tnicos datos relevantes son los referidos al
punto de la superficie. Por lo tanto la matriz Cars guarda la informacién de ese punto para
cada vehiculo. Las filas de la matriz representan los diferentes vehiculos y las columnas
se explican a continuacion:

e distancia (d): medida desde donde se encuentra el radar (en la parte frontal del
vehiculo Ego) hasta el susodicho punto superficie.

e angulo(y): el d4ngulo donde el punto superficie se encuentra, en coordenadas rela-
tivas al vehiculo Ego.

e velocidad (v,,): médulo de la velocidad del vehiculo Target (relativa al vehiculo
Ego).

e angulo de la velocidad (7,¢): dngulo del vector velocidad relativa al vehiculo
Ego.

La fila del vector Cars respectiva al vehiculo de la figura serfa: d= 20m, ¢ = 15,
Um=1.17 ¥ Yy 0.21. Los calculos realizados para la velocidad relativa se muestran en la

figura

Un ejemplo del conjunto de la matriz Cars se muestra en la figura donde tenemos
una distribucién de los vehiculos que rodean el coche Ego. Los coches de la matriz que
se crean a partir de esa situacién no tienen en cuenta si son detectados por el radar o

1m/s
A\
/‘/\/ i
ot
r A\ Vo

— 2m/s

20m 258

Figura G.1.: One car example
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y Yi
117 mfs x: -2+1.cos(25) = 1.09
1m/s < y: 1.sin(25) = 0.42
<
e 2% - e
2m/s X x module: (1.09+ 0.42°) =1.17

angle: atan(0.42 / 1.09) = 21°

Figura G.2.: Relative velocity

ow/ ]

Figura G.3.: Example of situation

no, esta matriz sélo se utiliza para guardar la informacién de cada vehiculo en relacion
con la distancia relativa, el angulo y la velocidad.

El input para esta situacién se anade en la figura [G.4] donde X e Y representan la
posicién del centro de gravedad del vehiculo, h es el angulo en el que el vehiculo esta
orientado y v la velocidad (todos ellos con relacién a un sistema de coordenadas global).
Como puede verse en la figura todos los vehiculos tienen una velocidad igual a cero
excepto el primero, que tiene una velocidad igual a dos como el vehiculo Ego.

La matriz Cars resultante se muestra en la ecuacion Si nos fijamos en la tercera
columna de la primera fila, la cual representa la velocidad relativa del vehiculo 1, podemos
ver que la velocidad es cero, esto se debe a que tanto el vehiculo 1 como el vehiculo Ego
tienen la misma velocidad y orientacién. Por otro lado si analizamos la segunda fila de
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% Chstacle (X T h w )

obzl = Ckstacle (8, 4, 0, 2):

obs2 = Chstacle (24, 8, 0.43&, 1)
obs3 = Chstacle (21, 15, O, 0O }:

obs4 = Cbstacle(-10, 10, -0.4&3, 0):
obs5 = Ckhstacle(l1&, -5, 0.4&3, 0):
obsé = Chstacle (-30, 35, pi/8, 0);:
obs7 = Chstacle(-20, -10, 0O, 0 ):
ob=s8 = Ckhstacle (90, -10, -0.4&3, 0 ):
obs9 = Chstacle(-40, 20, -0.43&, 0
obs10 = Cbhstacle (40, -30, O, 0 ):

%Radar X Y h ap length «
radar = Radar (0, 2, 0O, pifZ2, 70, 2):

Figura G.4.: data input

esta matriz, encontramos el vehiculo anteriormente representado en la figura Como
se ha calculado anteriormente, el punto superficie de este vehiculo se encuentra a una
distancia de 20 metros, un angulo de 15 grados y la velocidad relativa es 1,17 con un
angulo de 2,77 rad (160 grados).

Por el contrario, el resto de vehiculos tienen una v,, = 2 , debido a que su velocidad
absoluta es igual a cero y la velocidad del vehiculo ego es 2. Por lo tanto todos ellos se
estdn moviendo hacia el vehiculo Ego en un sistema relativo de coordenadas.

03,1623 18,4349 0 0 7
20,7743 15,2577 1,1723 2,775
20,5984 34,3803 2,00 3,1416
12,4065 150,2538 2,00 3,1416
13,6525 —26,5651 2,00 3,1416
44,8017 —45.8814 2,00 3,1416
22,7818 28,6105 2,00 3,1416
86,79590 —7,7652 2,00 3,1416
43,6936 —23,1986 2,00 3,1416

| 47,0643 —40,1009 2,00 3,1416]

Cars =

(G.1)
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H. Apéndice

Array Shadows:

En este apéndice se explica con més detalle como se calculan los dngulos a los que se
encuentran las esquinas de cada vehiculo.

Debido a que sabemos las coordenadas de todas las esquinas con respecto al vehiculo
Ego: z1,y1, z2, y2, etc (explicado en la seccién [2.2.1)) el cdlculo que se necesita es simple
y puede verse en las ecuaciones a para las esquinas del 1 al 4, respectivamente.

p1 = arctg(y1/x1) (H.1)
w2 = arctg(ya/x2) (H.2)
1 = arctg(y1/x1) (H.3)
w2 = arctg(ys/x2) (H.4)

Una vez que tenemos estos cuatro dngulos, la sombra sera creada desde el angulo minimo
hasta el angulo maximo de todos ellos. Una descripcion grafica se muestra en la figura

donde Ymin = Y2 ¥ ©maz = ¥3-

Para el ejemplo mostrado en la figura los datos relevantes que se utilizan para crear
la sombra son s, @3 y la distancia a la segunda esquina més cercana, en este caso el

"I
Y3 ray

Y1 L/ / Q’;\ el
A 2 L /

I

f

}

|

|

|

|

Y2

XaX3 X2 X1

Y

Figura H.1.: 4 different angles in a car.
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ntimero 3: D3 = (23 + y%)l/ 2 por lo que estos tres datos se guardan en las tres columnas
de la matriz Shadows.

XXXVI
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Cddigo del sensor radar:

Este apéndice muestra el codigo que se ha utilizado en el diseno del sensor radar. Esta
dividido en dos bucles diferentes.

El primer bucle lee la informacion de los coches que estan rodeando al vehiculo Ego, a
partir de la cual crea las dos matrices Cars Y Shadows. El segundo bucle utiliza ambas
matrices para determinar qué vehiculos son detectados por el radar y cudles no. El codigo
se muestra en las imagenes de [[.1) hasta |[.9
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functicn [Identla,dl,al,.sl,asl,Tl, Identia,d?,ai,si,asz, T2,
Ident3a,d3,a3,33,a33,T3, Identda,d4, 24,354,534, T4, Ident5a,d45,a5,35,a35, TS5, Identée
a,d%,a6,se,ase,Te, IdentVa,d?,a7,37,a37,T7,Identda,ds8,as,38,a38,TE,
Ident9a,d4%,a%,3%,a3%,T9, Identl0a,d410,a10,310,a310,T10] =

fcn {num, frontCar, Ident, line, xx, vv, h,ap,1,v, Identl,linel, x1,v1,hl,v1,cl,
Ident2,lined, x2,v2 hi,vZ, ci, Ident3,line3, x3,¥3,h3,v3,c3,Identd,lined x4, v4, hd,
vd4d,cd, Ident5,lines, x5, v5,h5,v5,ch, Identé, linet, x6, v6,hé, v, ch, Ident?,
line?,x7,v¥7,h7,v7,c7,Idents, linesd, x5, v3,h8,+3,cd, Identd, lined, x%, v9,h%9,+v59, c3,
Identl0,lineld,x10,v10,010,v10,c10)

Identla=1l; Identia=IdentZ; Ident3a=Ident3; Identia=Identd;
IdentSa=Ident5; Identéa=Identé; IdentTa=Ident?; IdentZa=Identi;
Tdent9a=Ident9; IdentlOa=Identld;

ID=zercs{1l,10);

dl=0;al=0;31=0;a3l=0; di=0;a2=0;32=0;a32=0; 4d3=0;a3=0;33=0;a33=0;
d4=0;a4=0;34=0;a34=0;

d5=0;a5=0;35=0;a35=0; de=0;ag=0;38=0;ase=0; 47=0;a7=0;37=0;a37=0;
d8=0;a3=0;33=0;a33=0;

d9=0;a9%=0;3%=0;239%=0; 4dl0=0;al10=0;310=0ra310=0;

T1=0;T2=0;T3=0;T4=0;T5=0;Te=0;T7=0;T8=0;T9=0;T10=0;
lineCar=0;

Targets=zerc3(2,10);

ka=0;

cara=zerc3a(10,4):
ghadow=zerca (10,3)
front=frontlCar;

if (num > Q)

phi = hr
Bz = [coa(phi) sin{phi); -3in{phi) cca({phi)]:

% LOOP WUMBEER 1: different -+ehicles ————m—-"1m—r—m——mm-m—Hm—mm— —
for counter = l:l:num
if counter==1
xcar=xl;
yoar=yl;
hcar=hl;
vear=vl;
ccar=cl;
glaeif counter==
KCar=xz;
Yoar=ya;
hcar=ha:
VCAar=ve;
ccar=ciZ;
elaeif counter==
Hoar=x3;
yoar=y3;
hcar=hi;
vCar=v3i;
ccar=c3;
glaeif counter=—

Figura I.1.: Cédigo Radar 1.
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Kcar=xd;
yoar=yd;
hcar=hd;
vocar=vid;
ccar=cd;
elaeif counter==
XCcar=x5;
yoar=y5h;
hcar=h5;
voar=vh;
CCcar=ch;
elaeif counter==
XCar=xe;
yoar=ya;
hcar=hég;
vCcar=ve;
ccar=cé;
elaeif counter==
xcar=x7;
yocar=y7;
hear=h7;
vocar=vy;
ccar=cy;
elaeif counter==32
Xcar=xid;
yocar=ya;
hcar=hia;
vocar=va;
ccar=ci;
elaeif counter==
Xxcar=x9;
yoar=yd;
hcar=hs;
vcar=va;
ccar=ci;
elaeif counter==10
xcar=x10;
yoar=yld;
hcar=hl0;
voar=v10;
ccar=cl0;
elae
xcar=0;
yoar=0;
hear=0;
vear=0;
ccar=[0 0; O 0;0 0y 0 0]
end

delta p v = [Xcar - Xu;
yocar — ¥yl;

phi_t = phi + hcar;

irelative veleocity of the Target car refered to Ego car
vr=[0 0];
v_®=v*cog(h); %velocity of EGD

v_y=w*3zin(h);

Figura [.2.: Cédigo Radar 2.
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vCoar x=vcar*cod{hcar); %velocity of EGD
woar y=vcar*gin (heoar) ;
Vr=[vVCar_X-V_X vcar v-v_¥]r

% relative position of target, distance between the center of the
% Ecar (Egoc car) to the center of the Tecar
p_rel = Bz*delta_p w;

% relative angle between car3d delta_phi
delta_phi = hcar - hy

Rz _delta phi = [cocg(delta_phi) -sin{delta_phi);
gin({delta _phi) coca{delta_phi)]:

irotaticn of corners in the car

ip pl i3 a Zx4 matrix to gave new coord of every corner of the car

p pl = Rz delta phi*[ccar({l,l) ccar{2,l) ccar(3,1) ccar{4,1l);...
ccar(l,2) ccar(2,2) ccar(3,2) ccar(d4,2)]:

% wvector of every corner refered to the EGD car

% wvector 3aves the distance of every corner, from the front of the car
% (where the radar is located) to every COINer.

vector=[0 0 0 0;0 0 0 0]

iminus "front' in X coordinate because the radar ia in the front of
the car

%30 that the X coordinate i3 2 meters le3s than the criginal array
p_rel+p pl

$due to the positicn of the radar in the FRONT of the Ecar
k=1;
for j=1:1:4
vector(k,j)= p_rel({k)+p_pl(k,])-front;
end

k=2;
for j=1:1:4

vector(k,J)= p_rel{k)+p plik,J):
end

% wvector distance to BVEry COrner
distCorners=[0 0 O O]:

for j=1:1:4

distCorners(j)= sgrt{(vector{l,j)) 2+ (vector(2,j))~2):
end

diatance=min {distCorners) ;

% angle calculation (we create the angle array) angle from front of
$the ego car to every corner in the Tcar
angle=[0 0 0 0];

Figura 1.3.: Cédigo Radar 3.

XL



for oc=1:1:4

if { wector(l,c)>=0 )
fcondition of TRARGET car is not behind EGD car

angle({c) = atan{vectcr(2,c) [ wvector(l,c)):
glaeif ( wectocr(2,c)>=0 )

angle(c) = pi + atan{vector(2,c) / vector(l,c)):
elae angle(c) = -pi + atan{vector(2,c) / wvector(l,c)):

end
end $the angles goes from 0 to 130 (up) and from 1 te -130 (down)

% create of array orden (this array define the order of the distance
% to every corner, for example if distance=[20 25 15 10] the crden
array

% will be corden=[4 3 1 2] the clocaest is the corner in the poaiticon 4,
then 3, 1, and 2.

orden=[0 0 0 0];
d=distCorners;

n=1;
k=1;
c=min {d) ;

while k<5
for i=1:1:4
if c==di{i}
orden (k)=i;
d({i)=1000;
k=k+1;
end
end
c=min{d):
end

(we define the array Oz, from the front of the Ecar toc the center of
the Tcar

3CG i3 refered to the Ecar!!
CG= [p_rel(l)-front p_rel{d)]:

fwe are gonna calculate the point on the surface of the car which is
$detected by the radar, the radar does ncot detect a corner cof the car
cr the

(central point but a point in the sufrace.

(It i3 calculated by the

f(intersecticn of two lines, line l:from front Ecar to center of Tcar

% line 2: from corner to corner (pogibilities: 1..2 2..d i
1..3)

% the point where these two lines intersect will be the detected point
by the radar

% we'll have 4 points (2 of them are in the surface cof the car) we
chooge the clogest cne.

(the firat equaticon is always from 0,0 to the GC of the TARGET car

Figura I.4.: Cédigo Radar 4. XLI
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xxl1=0;

vyl=0;

xx2=CG(1);

Yya=CE(2);
Al={yyl-vva) / (xxl-uxZ) ;
Bl=yyl-xx1*hl;

%the secocnd equaticn is made in this loop
dx=[1000,1000,1000,1000];

k=1;

for i=1:3:4 §1-2 1-3 4-2 4-3

for j=2:1:3
al=vector{l,i):
bl=vector{Z,i):

az=vector(l,j):
bi=vector{Z,j):

Bi=(bl-b2)/(al-ad)r

B2=bl-al#*nz2;

if al==aZ %case when the Tcar i3 0° or 30
Xx=al;

elae x=(B2-Bl)/(R1-AZ);

end

refered to the Ecar

if (aZz=al)
1f (x<=al)s&(x>=al)
dx{ki=x;
k=k+1;
end

gelaes
if ({xrad)es(x<al)
dx{ki=x;
k=k+1;
end
end
end
end

if C&E(1)>0

rho = atan(CG(2) /CG{1)):

else rho = pi + atan{CG(2) /CG{1))
end

% create array CABS, where every car ia saved: distance(l), angle(2)
and

%2 relative welocity: module(3) and angle(4)

cars({counter,l)=min{abs{dx) ) /cos{rhc) ;
cars {counter, 2)=rho;

XLII Figura 1.5.: Cédigo Radar 5.



cars{counter, 3)=agrt{ve{l) ~2+ve(2)~2):

alpha=0;

if wr(l)>»0 %Fvelocidad relativa
alpha=atan{vr{2) /vr(l)):

elae alpha=pit+atan{ve({2)/vr{l)):

end

annnnglel={alpha) *130/pi;

anggggle=(alpha-h) *130/pi;
cars{counter,4)=alpha-h;

£if vr(l)>0 %velocidad relativa

% cars(counter,4)=atan(vre(2) /vr(l))-ht+pi:
z glae cars{counter,4)=2*pi-atan{vr{2)/vr{l))-h:

end
% crate array SHADOW, every shadow is saved as: 2 angles and a
distance
% the shadow i3 created as if starting from the seccnd closest point:
orden(2)

% we only create a shadow if the car on positive wvalues of X

if CE(1) >0

shadow {counter,l)=min{angle) ;

shadow {counter, 2)=max {angle) ;

shadow {counter, 3)=distCorners{crden{2) ) ;
end

end

F———— LOOP NUMEEE 2 ———lcop to detect which cars are inaide the range,
% including the shadow effect
for counter = l:l:num

ahad=0;

iwe check if the car is in any of all shadows we have, from the shadow
%created by car 5 toc the cne created by carl(

%2if there i3 any shadow cover the car (counter) the wvalue shad won't be
0

for k= 1:linum
if k~=counter %we avold car making shadow in itself (it happens)
if {(cars{counter,2) > shadow(k,l))s&...
(cars{counter,2) < shadow(k,2))s&...
(cars{counter,l) > shadow(k,3))])
shad=shad+1;
end
end

end

Figura 1.6.: Cédigo Radar 6. XLII
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%we check if the car i3 inside the range,

if (cars{counter,l) <= 1) &&...
{ {aba{cara{counter,2))) <= ap/2)&s...

{shad==0)

ID(counter)=1;

dd=cars (counter, 1) :
aa=cars (counter, 2) ;
3s=cars(counter, 3) :
as=cars (counter, 4) ;

if counter==

dl=dd;

al=aa;

al=a3s;

asl=as;
glaeif counter==2

d2=dd;

az=aa;

g2=3s3;

asi=as;
glaeif counter==3

d3=dd;

a3=aa;

g3=3s;

a3i=as;
glaeif counter==4

dd=dd:

ad=aa;

34=33;

asd=as;
gl3eif counter==

dS=dd:

ab=aar

g9=33;

a3b=as;
elaeif counter==&

de=dd:

ag=aay

g6=33;

a3g=as;
elaeif counter==7

d7=dd;

al=aar

3T=3a;

aaT=as;
elgeif counter==3

d8=dd;

at=aar

g8=g3;

as8=aa:
elgeif counter==9

d9=dd;

a%9=aar

Figura 1.7.: Cédigo Radar 7.
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cur

end

for counter=l:1:num %we go through every

line

elae

end

g9=a3g;
a3%=a3;

elaeif counter==10
dli=dd:
alld=aa;
g10=aa;
aslil=as;

end

%the car i3 cutside the range:

if counter==
Identla=0;
glaeif counter==
Identia=0;
gelaeif counter=—
Ident3a=0;
glaeif counter==
Identda=0;
elaeif counter==
Ident5a=0;
glaeif counter==
Identga=0;
elaeif counter==
Ident7a=0;
gelaeif counter==_8
Identia=0;
elaeif counter==
Ident9a=0;
elaeif counter==10
Identlla=0;

end

if counter==

elae

elae

elae

elae

elae

elae

elae

lineCar=linel;
if counter==
lineCar=linei;
if counter==
lineCar=1line3;
if counter==
lineCar=lined;
if counter==
lineCar=1line5;
if counter==
lineCar=lineé;
if counter==
lineCar=1line7;
if counter==3
lineCar=linesd;

we make

£

CAar to gee

Figura 1.8.: Cédigo Radar 8.

ident=0

which cnea are ingide
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gelageif counter==%9
lineCar=line9;
glaeif counter==10

lineCar=1lineld;
end
if {lineCar==line)s& {ID{counter)==1) 2INSIDE & game LINE
Targets({l,counter)=1;
Targets (2, counter)=cara (counter,1);
end
end
distC=1000;

for counter=l:1:num
if {Targets(l,counter)==1)&&(Targets (2, counter)<distC)
distC=Targets (2, counter) ;
ka=counter;
end

end % at the end of this lcop we have ka: number of the closest car
% insgide the range and in the same line

§ QUTEUT
if ka==0

Tl=0; T2=0; T3=0; T4=0; T5=0; Te=0; T7=0; T3=0; TS=0; T10=0;
glaeif ka==1

Tl=1;:
glaeif ka==2
T2=1;
glaeif ka==3
T3=1;
glaeif ka==4
T4=1;
glaeif ka==>
Th5=1;
glaeif ka==&
Te=1;
gelaeif ka=="7
T7=1:
glgeif ka==3
a=1;
glaeif ka==9
TS9=1;
glaeif ka==10
T10=1;

end

end
end

Figura 1.9.: Cédigo Radar 9.
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Modelos de simulink (ACC y AEB):

Este apéndice muestra imagenes de los diagramas de bloques que han sido implementados.
En la imagen se muestra el conjunto del modelo, la parte importante de esta figura es
la parte central, que coincide con lo descrito en la figura|3.2] En esta parte se encuentran
el controlador de distancia, aceleraciéon y velocidad.

El control de distancia es el mas complejo de los tres, por lo que se muestra en la figura
para una mejor compresion. Los controladores descritos en la seccion se senalan
con numeros, siendo 1: deceleracion de seguimiento, 2: deceleracién de aproximacion, y
3: mantener el minimo. Por tdltimo el ntimero 4 corresponde al sistema AEB.

El sistema AEB estd incluido dentro del controlador de distancia. La imagen correspon-
diente es donde puede diferenciarse claramente el bloque correspondiente al modo
ciudad y al modo inter-urbano.
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Dif Vel (1)

xrel (R 5)
Dif Pos (P)

- . u:..
[ i =

Velocities

++++ ac TARGET, ACTUAL

> [l i »
- 7 1 Acc / Brake Pedal
w oaemomm
EE
o r———
==
=
e
Srmce et )
[, ——— @
ation Data Driver Dta

S e PR

e g B

e encuentra en el niumero 1.

Figura J.1.: Modelo en Simulink del conjunto del sistema ACC. El control de distancia
s
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Ter famoreal

a3

wii 2% ‘g3v

Figura J.2.: Controlador de distancia. Pueden verse los diferentes controles: 1 control de
deceleracion de seguimiento, 2 control de deceleracién de aproximacién y 3
mantener el minimo. Ademads el ntimero 4 corresponde al sistema AEB.
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determines the mode of the AER
0: OFF

> fen
Minhiax P P
CITY Running
rszet] Resstabls tignt|

determings the mods of the AEB

ight & ace
0: OFF

1N
2: half braking

‘sscdist
3: full braking
> fen Devativel Transfer Fend
UREANZ From2

kph2m Compare
To Constant

Figura J.3.: Sistema de frenada de emergencia AEB con sus diferentes modos ciudad e
inter-urbano.
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