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@Resumen:

Procedimiento de caracterizacién de trayectorias

—

encarriladas desconocidas recorridas por un movil, y Zom — ;
dispositivo utilizado. H T
El procedimiento, en el caso méas completo, 3 5
comprende las etapas de: % -
a) Generar una serie de parametros caracteristicos de & g
cada tramo de la trayectoria durante un recorrido de < 2
reconocimiento del movil.

b) Caracterizar la trayectoria mediante autocorrelacién

de desfase variable de la serie de parametros o .

caracteristicos, obteniendo su periodicidad. Siendo el R A I I A
namero de tramos del circuito N coincidente con la tomers sefeore,
distancia entre dos maximos consecutivos de la Fle.6

funcion autocorrelacion C(k).

c) Localizar la posicion del movil sobre la trayectoria
mediante correlacion de desfase variable de la
trayectoria obtenida en la etapa b), con el movimiento
del movil sobre la misma.

d) Controlar automaticamente la velocidad del mavil
en funcién de los parametros obtenidos para cada
tramo.

El equipo que ejecuta el procedimiento anterior,
comprende un dispositivo de medida y control (DMC)
incorporado al moévil, y un mando electrénico para el
piloto (MEP) conectado con el dispositivo anterior via
radio.

Aviso:Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACION DE TRAYECTORIAS ENCARRILADAS
DESCONOCIDAS RECORRIDAS POR UN MOVIL, Y DISPOSITIVO UTILIZADO

La presente invencién se refiere a un procedimiento de caracterizacion de una trayectoria
cerrada sobre carril, rail, o cable guia, desconocida previamente, pero recorrida por un mévil
controlado digitalmente, sin la utilizacion de sensores externos al mévil, ni recepcion de

sefales externas de ningun tipo.

Esta invencién es aplicable a vehiculos eléctricos a escala de control digital, tales como los
vehiculos a escala de carreras (slots), trenes eléctricos y similares, que es donde ha sido
validada, pero también a dispositivos de conduccién automatica en tamafio real, tales como
vagones de metro, almacenes automatizados, y en general en cualquier vehiculo en el que
se precise reconocer una trayectoria repetitiva y controlar automaticamente la marcha sobre

la misma. Su campo de aplicacion es el de los sistemas de control de vehiculos.

Antecedentes de la invencion

Son conocidos numerosos sistemas de ayuda a la conduccién de diversos vehiculos de
transporte, como tranvias, trenes, vagones de metro etc. que presentan una trayectoria
repetitiva. Habitualmente se utilizan sistemas complejos que suelen recurrir al empleo de
balizas externas que transmiten al vehiculo la informacion de su posicién, asi como a la
utilizacion de dispositivos GPS embarcados. En general se trata de dispositivos caros y

complejos con un elevado riesgo de error debido a la multiplicidad de elementos.

También se conocen unos juguetes constituidos por vehiculos eléctricos a escala dotados
de movimiento guiado por unas pistas o vias, siendo los mas conocidos los vehiculos de

carreras (slots) y los trenes eléctricos

Estas pistas o vias comprenden un par de tiras metdlicas o electrodos continuos paralelos
en los que hacen contacto unas escobillas o partes del vehiculo para tomar dinamicamente
la necesaria energia eléctrica, energia que acciona un motor de corriente continua equipado

en el vehiculo, y en algunos casos la iluminacién en el propio vehiculo.

En el caso de vehiculos de slots se disponen varias pistas en paralelo para permitir

adelantamientos, traccionando las ruedas de los vehiculos por un soporte de las pistas que
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simula una carretera o circuito de carreras, usualmente constituido por piezas montables

entre si

Cada pista en este caso comprende una ranura flanqueada por ambos electrodos, ranura

por la que se inserta y desliza una guia del vehiculo provista de las escobillas

Tradicionalmente la variacion de la velocidad se ha conseguido variando, mediante un
reostato manejado por el usuario, la tension de alimentacion suministrada al motor del

vehiculo

Por esta razén se necesita una pista por cada vehiculo, lo que perjudica la competitividad al
tener las pistas morfologias diferentes (interior o exterior, peraltes, etc)

Modernamente se ha solventado este problema mediante el control digital

Este control se basa en incorporar en cada vehiculo un circuito decodificador/ regulador
capaz de leer unas sefales de control individualizadas que se inyectan mediante
modulacién de pulsos en la alimentacién suministrada a los vehiculos a través de los
electrodos de las pistas, alimentaciéon que en este caso pasa a ser continua e igual a la

nominal de los motores, y comun para todas las pistas y vehiculos

La parte decodificadora del circuito de cada vehiculo interpreta los comandos dirigidos al
mismo (nivel de velocidad, encender o apagar la iluminacion) y la parte reguladora los

ejecuta, bien regulando la tension que llega al motor o conmutando la iluminacién

La individualizacién de las sefiales de control se realiza integrando en los comandos un
caodigo unico por vehiculo, de modo que, de todos los comandos para todos los vehiculos

inyectados en los electrodos de las pistas, cada vehiculo es capaz de discriminar los suyos

Esto permite la circulaciéon de todos los vehiculos por todas las pistas, pudiendo elegir el
trazado mas favorable y permitiendo los cambios de pista para adelantamientos mediante

dispositivos electromecanicos adecuados de cambio de pista

La alimentacién y sefiales de control son suministradas desde una consola de control

microprocesada a la que se conectan los mandos que manejan los usuarios

Los dispositivos electromecanicos de cambio de pista son iguales a los tradicionales
cambios de via o aguja de los trenes eléctricos y se activan en el sentido adecuado al paso

de cada vehiculo segun las érdenes que el usuario da a través de su mando, y que son
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adecuadamente procesadas y transformadas en comandos por el control digital,

concretamente en la consola

El control digital comprende también la implantacién de un sistema de localizacion de los
vehiculos para sincronizar determinados eventos, como la seleccion en un sentido u otro de
un cambio de via o pista para el mismo o la captura de un tiempo (cronometraje), con el

paso de un vehiculo concreto y no con otro

En slots este sistema de localizacion se viene materializando mediante una red de sensores

convenientemente distribuidos a lo largo del recorrido

Cuando un usuario genera un comando para su vehiculo que requiere una sincronizacion
externa, por ejemplo un cambio de pista, el vehiculo recibe el comando y emite una sefal
que, al paso por un sensor cualquiera es recogida por éste localizando al vehiculo, y sirve al
control para sincronizar la accidén correspondiente, por ejemplo la activacién del cambio de

via para ese vehiculo sin afectar a los otros

La implementacion de estos sensores actualmente se basa en sistemas mecanicos y
magnetomecanicos, donde un iman es activado por un sistema mecanico accionado al paso
del vehiculo; o también por sistemas 6pticos, donde un fotodiodo detecta el haz emitido por
otro fotodiodo emisor provisto en el vehiculo; o por sistemas electréonicos mediante la
variacion por derivacion en paralelo de resistencias 6hmicas distribuidas por las pistas, con
una resistencia montada en el vehiculo.

En el primero de los casos se tienen pérdidas considerables de potencia tanto por
rozamientos mecanicos como por los campos magnéticos. En el segundo se producen
errores por suciedad en los fotodiodos o por condiciones de iluminacién inadecuadas, y en
el tercero se precisa igualmente dotar de sensores en pista al circuito para detectar el paso
del vehiculo. Todos ellos presentan dos importantes inconvenientes: la incertidumbre de la
posicion de los vehiculos en el circuito hasta que pasan por un punto de deteccién o sensor
en pista, y la necesidad de dotar al circuito de elementos adicionales que con el paso del
tiempo y del uso se deterioran. Adicionalmente, cuando un vehiculo se sale de la pista, el

sistema pierde su posicién, hasta que no vuelva a pasar por el préximo sensor.

En el caso de que este tipo de instalaciones de slot se utilicen para competicién, los
conductores tienen que entrenar previamente sin tener una referencia fiable de cuales
pueden ser los tiempos de referencia minimos a alcanzar por vuelta, salvo que se disponga
de datos histdricos que tampoco son fiables al referirse a distintos repartos del peso entre

ejes, composicion de las gomas de las ruedas y otras caracteristicas de los distintos
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vehiculos. La utilizacién de simuladores como se hace en carreras de formula 1 queda

excluida por coste, complejidad y numero de instalaciones fijas existentes.

En consecuencia, es un objetivo de la presente invencién el disponer de un dispositivo que
ejecute un procedimiento que permita caracterizar la trayectoria repetitiva del moévil, sin
utilizacién de ayudas externas.

Es otro objetivo de la presente invencion el disponer de un dispositivo que ejecute un
procedimiento de autolocalizacion del moévil sobre la trayectoria previamente caracterizada,

sin apoyos externos.

Y finalmente, es otro objetivo de la presente invencién el poder, una vez caracterizada la
trayectoria y autolocalizado el movil, realizar la conduccién automatica del mismo en funcién
de las caracteristicas que se deseen; bien obtener la maxima velocidad media y tiempo
minimo por vuelta, bien asegurar un control de seguridad que impida que el mévil abandone

su trayectoria encarrilada.

Descripcion de la invencion

Para alcanzar los objetivos propuestos se ha concebido el procedimiento y dispositivo de la
invencion, que tiene una constitucién éptima para implementar una autolocalizacién efectiva
de los moéviles controlados digitalmente sobre una trayectoria cerrada y encarrilada a lo largo
del recorrido que efectuan.

El fundamento de la invencién consiste en incorporar dentro del mévil un giréscopo, un
sensor de tensién de pista y un dispositivo electrénico microprocesado en serie con el motor
del coche. En funcién de los datos recibidos del girdscopo y del sensor de tensidon de pista
es capaz de reconocer y memorizar los parametros caracteristicos del trazado del circuito y
conocer en todo momento cual es su posicidon en el mismo. Lo novedoso de este sistema es
que el movil es capaz de saber su posicion en la pista sin necesidad de sensores o balizas
externos como utilizan los sistemas actuales. Ademas, el posicionamiento lo realiza con
precision suficiente como para permitir la conduccién automatica, es decir, sin pilotaje ni
ayuda externa, controlando la velocidad del motor y los puntos de frenada idéneos,
identificando la posicién de cambios de carril y entrada en las vias de servicio si los hubiera.
Para ello, ademas de los sensores y de la electrénica microprocesada, se le dota de un
programa adecuado grabado en memoria no volatil que ejecuta una serie de algoritmos que

se explican mas adelante.



10

15

20

25

30

35

ES 2552711 B2

Se puede dotar al sistema de una red de radio que permita intercambiar informacién entre
los moviles y los pilotos mediante una centralita de control que reciba de forma continua y
precisa informacion de la posicion de los vehiculos, ya sean pilotados o no. Esto permite
enviar a los moéviles 6érdenes de ejecuciéon inmediata como paradas, limitacién de velocidad y
también parametros que definan la forma de conduccién de cada tramo, tales como
aceleracion y velocidad maxima. Esta informacion puede tener una parte publica y otra
privada ya que, por ejemplo, los datos de puntos de frenado, velocidad de paso por curva
etc conseguidos en entrenamientos de carreras de slot no es conveniente que sean
conocidos por los competidores.

En circuitos con cruces de pistas se podra programar la eleccién de trazado y cambios de
carril. Al conocer la posicion de los vehiculos la centralita puede ejecutar algoritmos que

eviten la colisién de los vehiculos en puntos conflictivos.

La invencién es, por tanto, un conjunto de sensores, electrénica microprocesada y programa

que realiza las siguientes funciones:

a) Generar una serie de parametros caracteristicos de cada tramo de la trayectoria
durante un recorrido de reconocimiento repetitivo del moévil, guardando dichos
parametros para permitir al vehiculo posteriormente saber su posicién en el circuito

con precision.

b) Caracterizar la trayectoria mediante autocorrelacién de desfase variable de la serie

de parametros caracteristicos, obteniendo su periodicidad.

c) Localizar la posicién del moévil sobre la trayectoria mediante correlaciéon de desfase
variable de la trayectoria obtenida en la etapa b) con el movimiento del mévil sobre la
misma.

d) Controlar automaticamente la velocidad del moévil en funcién de los parametros
obtenidos para cada tramo, de forma que se consiga una conduccién automatica a
velocidad 6ptima sin salirse de pista. También se pueden ejecutar las ordenes

recibidas en caso de tener el movil conexidn con el exterior.
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De forma general consideramos una serie temporal como un conjunto de valores de un
determinado fenémeno que varia en los periodos de tiempo o en diferentes tramos

consecutivos de la trayectoria que caracterizan un circuito.

Indicando de forma genérica con Y los valores del fenémeno caracteristico y con un indice
n los periodos o tramos sucesivos, podemos notar la sucesion de valores como:

{Y(m):n=123,..N}=Y,%Ys, ..., Yy (1)

En el caso de ser un circuito cerrado de N elementos, los valores se repetiran con una

periodicidad igual al nimero de elementos N de que se compone el circuito.

{Y(n): n= 1,2,3, N, ...} = Yll Yz, Y3, . YN, Yl' Yz, Y3 . (2)

Si introducimos en la trayectoria un moévil en un punto cualquiera y obtenemos la sucesiéon Z
de valores del fenémeno observado, decimos que la nueva sucesion estéa retrasada respecto

a la anterior Y el valor k, que llamamos retardo o desfase entre ambas sucesiones.

{Z(n)n &S 1,2,3, N, } = Zl,Zz,Z3, ""!ZN"ZI'ZZ'Z3'
Z(n) =Y(n—x) (3)

(ZM):n=123,..N,..3 = Y10 Yoorer e Yosos Yierer Vorer o

A estas sucesiones aplicamos el analisis de series temporales basados en la funcién de

autocorrelacion para determinar la periodicidad y el retardo entre ambas series.

Después construiremos el correlograma, representacion grafica de la correlacion para
diferentes desfases, donde observaremos la periodicidad al encontrar unos maximos en el
correlograma separados una distancia igual a la longitud de la serie de la variable que

representa el circuito.

Si aumentamos progresivamente el desfase x observaremos que cuando las dos series
estan enfrentadas obtenemos un maximo de correlacion entre ambas series. Este valor se
repite periédicamente y alcanza el maximo cada vez que el desfase k es igual a un mdiltiplo

del numero de elementos N del circuito.
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Para el proceso de calculo partimos de la funcidn de autocorrelacién de desfase variable
definida en la siguiente formula, donde Y es la variable caracteristica a correlar, n el nimero

de puntos de la serie y k el desfase entre las series

1
Clx) = ;z Y(n) Y(n - x)

n 4)
k=123, ..

Esta funcion nos permite, eligiendo las variables caracteristicas, determinar la periodicidad
de la serie y observar los puntos de maxima amplitud en el correlograma (representacion
grafica de esta funcion), donde estos valores maximos representan los puntos en que el

desfase K entre ellas es cero.

En el correlograma observaremos unos valores maximos separados un multiplo del valor N.
Esto nos va a permitir conocer la periodicidad durante el recorrido de reconocimiento

repetitivo.

Aunque los procedimientos de autocorrelaciéon son conocidos para el analisis de todo tipo de
series temporales, su aplicacion particular a la resolucion del problema que nos ocupa es
novedosa por lo que, a riesgo de hacer algo extenso el texto, detallaremos los pasos

necesarios de forma tal que sea entendido por un experto en la materia..

a) Generar una serie de parametros caracteristicos de cada tramo de la trayectoria durante

un recorrido de reconocimiento repetitivo del movil.

Sea un circuito cerrado no simétrico formado por un numero M de carriles paralelos

separados una distancia D.

Cada uno de los carriles lo dividimos en N tramos compuestos por una curva y la recta que

le precede.

Cada curva esta definida por el arco de angulo @ y radio de curvatura R, la recta que le
precede por su longitud L. Haremos L=0 cuando la longitud de la recta sea menor que la

resolucion de la medida.
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Limitamos a RM el numero maximo de radios de curvatura posibles. Asignamos a cada radio
de curvatura RD de indice K ( dentro del conjunto de nUmeros naturales) el valor
correspondiente calculado a partir del radio de menor curvatura RO y la separacion entre

carriles D.
RD(K) =RO+ (K —-1)xD
K € N (nimeros naturales) ®)

0<K<RM

Llamaremos i al indice del carril del circuito y j al indice de los tramos sucesivos que forman

el carril.

Elegimos de forma arbitraria el origen en el tramo que contiene la recta mas larga y le
asignaremos el valor j=1, también convenimos en asignar el indice i=1 al carril situado a la

derecha del circuito en el sentido del movimiento.

Consideramos, para definir el circuito, los parametros caracteristicos con las siguientes

series:

e S(i,j) serie de sentido de giro de las curvas.
e 0O(i,j) serie de angulos de las curvas.
e R(i,j) serie de radios de las curvas.

e L(i,j) serie de longitudes de las rectas que preceden a las curvas.

Se observa que debido a las caracteristicas del los valores de S, @ y L son independientes
del carril por el que circule el movil.

Consideramos el sentido de giro S como positivo e igual a 1 cuando el giro es a derechas y -
1 cuando es a izquierdas.

Si el circuito presenta simetria en la variable S, por ejemplo todas las curvas a la derecha,
tendriamos que elegir otras de las series en el proceso de calculo para eliminar esta

simetria.

Al ser un circuito cerrado no simétrico las series tienen una periodicidad N igual al nimero

de tramos que lo componen.
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( {SG D i=12..M;j=12,..,N,..}
0G):i=12,..M;j=12,..N,..} .
(RG,):i=12..Mj=12.,N,..} =Ry, Ry .., Rp, ..
L@, N:i=12,..M;j=12,..,N,..}

S(@,j) = S(i,jmod N)

. 0(i,)) = 6(i,j mod N)

Vj>N: g .

j J R(i,j) = R(i,jmod N) 6)
L(i.)) = L(i.j mod N)

[ = indice_carril

J = indice_tramo

M = nlmero_de_carriles_del_circuito
\ N = nlmero_tramos_del_circuito

Con el objetivo de obtener datos para generar las series de parametros caracteristicos
incorporamos el moévil al circuito en cualquier carril, al que asignamos el indice x, y en
cualquier tramo de la trayectoria de indice de tramos sucesivos k=j-k, siendo k el niUmero de

tramos de desfase con el origen prefijado para el circuito.

Hacemos con el mévil un recorrido de reconocimiento repetitivo a una velocidad lineal v
conocida y constante, durante un nimero n de tramos.

Elegiremos n como un numero par mayor que el doble de los N tramos esperados que
componen los carriles del circuito dando como minimo dos vueltas al circuito. El objeto es
tener la seguridad de que tenemos datos suficientes para realizar el proceso de calculo de la
funcién de autocorrelacion para determinar la periodicidad del circuito como describiremos
con detalle en el apartado b).

Podemos resumir las condiciones del recorrido realizado por el circuito:

v = Constante
n > 2N 7)
0<x=M
N,.M € N
Durante el recorrido, gracias a un dispositivo electrénico incorporado en el moévil hemos
medido el tiempo transcurrido entre la entrada y la salida de cada una de las curvas tc'y

entre la entrada y la salida de las rectas tr’ que la preceden.

10
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También, merced al giréscopo que incorpora, hemos medido las velocidades angulares w’

5
en las curvas. Como criterio consideramos positivas las velocidades angulares en los giros
hacia la derecha y negativas en los giros a la izquierda.
Con estas medidas obtenemos las siguientes series correspondientes al carril x del circuito
que siendo k el indice de los tramos sucesivos que la componen.
10 e tr'(x, k) serie de los tiempos de las rectas que preceden a las curvas.
e tc'(x, k) serie de los tiempos de las curvas.
e w'(x, k) serie de las velocidades angulares de las curvas.
Notamos con el simbolo prima las variables medidas durante el recorrido de reconocimiento.
({tr'Ce, k):k=12,..,n}=tr',tr'y, .. tr,
{tc'(x, k)i k= 1,2,..,n} = tc'y, tch, .. tcy
{w(k)k=1.2,..,n} =00, .05
(8)
4 n>N
x = nimero_carril
k = nimero_tramo_medido
n = nlmero_tramos_medidos
\ N = nimero_tramos _del_circuito
15 En el proceso de calculo utilizaremos las funciones valor absoluto abs, parte entera inf,

moédulo mod y redondeo a un multiplo red de un nimero definidas a continuacién. La

aplicaremos a una variable Y siendo my el valor del que la variable sera muiltiplo entero.

1"
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f wn-m=(%, 128
int(Y)=1Y] =max{k € N:k <Y}
(9)

Y
4 mod(Y,my) =Y — l;n_yJ my
Y
mod (Y, my) < TX—. I_J my
2 my

red(Y,my) =[Y,my] = my Y
> —
\ mod(Y, my) = EX ([my + 1) my

5 El objetivo es aproximar los valores obtenidos a multiplos del menor valor posible. Por
ejemplo, si el angulo minimo posible de una curva es 30° y obtenemos un valor calculado del
angulo @ entre 165°y 194 ° a @ se le asigna el valor de 180°

A partir de estas series de datos medidos definidos en (8) podemos calcular otras como la
longitud de las rectas Ir' que utilizaremos en el apartado d),el sentido de giro en las curvas
10 s, el angulo girado 8'y radio r'e indice K de cada una de ellas

{Ir'(x, k) k=1.2,..,n}=1r'y,lr,, .. lIry
(10)
Ir' @k = [vtr'(x, k), my, |

{s'(xk)k=1,..,n}=5",55,..5,
, (1, w'(x,k)>0 (11)
sCk) = {—1, W k) < 0
(07, k)i k = 1,2,...,n} = 6',0%, .07

00 = [|'(x, k)| te'(x, k), mg] (12)

{r'(x,k):k=12,..,n}=r',r5 ..1h

360 v

" = o™

(13)

12
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5  Calculamos el indice del radio de curvatura K en cada una de las curvas de la trayectoria
por el carril x que utilizaremos posteriormente en el proceso de deteccion del nimero de

carril.

k) — RO
( K(x,k)=ix—l))——+1

0<K=RM
4 Ke N
My = 1 (14)
D = separacion_carriles
\ RO = radio_menor_curvatura

(KCGok):k=12,..n} =K'\, K%, .. K",
(15)

r'(x,k) — RO

K'(x, k) = 5

+ 1,mk

10 Con los valores de las series obtenidas s'y 6' vamos a calcular a continuacion la

periodicidad de las series basada en la funcion de autocorrelacion.

b) Caracterizar la trayectoria mediante autocorrelacion de desfase variable de la serie de

parametros caracteristicos, obteniendo su periodicidad.

15 Recordamos la formula del coeficiente de autocorrelacion (4) como el sumatorio de los
productos de los elementos de la una serie y la misma desfasada una distancia k. Este
producto es maximo cuando el desfase k=0, repitiéndose este maximo cada vez que las
series estén enfrentadas, es decir cuando el desfase sea muitiplo del nimero de tramos del
circuito N.

20

1
Clk) = -TIZ Y(n)Y(n—k)

=0,12 z
K =V,l, l"'!z
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En la formula, sustituimos el producto de los pares de elementos Y(n) Y(n— k) por la
funcion f(Y (n), Y(n — k)) aqui definida

1
€00 = l;Z fere, Y(n—x))} .

\ k=01 2
— 'l---)2

Y(n) =Y(n—k)
Y(n) #Y(n— k)

\f(Y(n), Y(n—x))= {(1)

Aplicamos lo anterior a una o varias de las series obtenidas de parametros caracteristicos
calculados en (11), (12) y (13).

También podemos utilizar una definicién equivalente de C(k)

1, Vn:X(n)=X(n—k) (17)

C(K)':{O, An: X(n) # X(n—«k)

Con los n valores correspondientes al sentido de la curva s, angulo girado 6 e indice K del
radio de curvatura r calculados en (14), (12) y (11) calculamos los coeficientes de
correlacion C(k) para los desfases k.

Para el sentido de la curva s el valor de Cy(k) sera:

( 7
Cox) = % (' k), 50 Kk — i)

k=1

1, S0, k) =s'(x,k—x) (18)

[ k), s'(x, k—x)) = {0, s'(e, k) #s'(x,k — k)

_ n
\ K= 0,1, ,E

Para el angulo de la curva 6 el valor de Cy(k) sera:

14
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. n
Co(k) = %Zf@'(x. k), 0'(x, k — k)
) siendo (19)
TN T i
para
L k=201, %

5 Utilizando la definicién (15) podemos obtener los valores de la funcién como:

y
Co(k) = { 1, Vk:s'(x,k)=s'(x,k—kK)
175V o, 3k:s(xk)#s(x.k—k) (20)
B n
L k=01, 'E

:
o={y k:0'(x, k) =0'(x,k — k)
ﬁ 6 0, 3k:0(k)#68(xk—kK) (21)
_ n
. K= 0,1,...,'2-

Para cada valor de k obtenemos para cada una de las variables un coeficiente Cy(k)

obteniendo un coeficiente final C(k) conjuncion logica de los anteriores.

C(k) = Cs(k) A Cg(k) (22)

La periodicidad de la serie es la diferencia de los indices de dos elementos consecutivos de

10 la serie C(k) distintos de cero.
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n
{co=012, —} = Cy,Cy,Cyy . Cn
2 ;

1, Vk:kmodN=0
C(x) =
0, dx:kmodN #0

consecutivos de la serie C(k)

Una vez conocidos el nimero de tramos de que se compone el circuito y el desfase entre el
punto fijado como origen j=1 y el punto de entrada del mévil al circuito de indice k haremos
una indexacién de las series, con el criterio de que el indice igual a 1 sea el del tramo en

que la recta que precede a la curva sea de mayor longitud, mismo criterio que utilizamos en

la definicion del circuito.

Con las series medidas (8) y el desfase ya conocido k correspondientes al carril x del
circuito que asignaremos como j el indice de los tramos sucesivos haremos la indexacion

de:

e tr(x, j) serie de los tiempos de las rectas que preceden a las curvas.

o tc(x, j) serie de los tiempos de las curvas.

e w(x, j) serie de las velocidades angulares de las curvas.

Notamos con minusculas los parametros caracteristicos finales calculados para el

circuito.

4

< te(x,j) = {

({tr(x,j):j=1,2,..,N} = try, try, ... tr,

~N_ftrixk+Kx) , k<k
ktr(x’J) - {tr’(x,k +x—N), k>xk
({tc(x,j):j =1,2,...,N} = tcy, tey, ... tc,

tc'x,k+x) k<k
tc'(x,k+x—N), k>«k

\
{w(x,j):j=12,.,N} = wy,w,,..0,

(x .)_{w’(x,k+rc) , k<k
wxJ)= wlk+xk—N), k>«

16
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Y de las calculadas en (10), (11), (12) y (13)

{Ir(x,j):j=12,..,N}=lry,lr,, ..., lrn

(27)
N _(lr'Cck+Kx) k<k
r(x.j) = {lr’(x,k +Kk—-N), k>k
{sC¢,)):j=1,..,N} =54,85..,5n
~_ (s, k+Kx) k<k (28)
stxj) = {s'(x,k+K—N), k>k
({H(X,j)j = 1,2, ,N} = 61, 62, ...,Bn
{ ~_ (O k+Kx) k<k (29)
6(x. ) _{0'(x,k+K—N), k> K
\
({r(x,)):j=12,..,N}=71y,73 ...,T0
{ ~ (T, k+K) , k<k (30)
r(xj) = {r'(x,k +xk-N), k>«
\
K, j):j=1,2,..,N} =Ky, Ky, ... Kn
K, k+Kx) , k<k (31)

K(x'j)z{K’(x,k+K—N), k>«

Observamos que por ser un circuito de carriles paralelos y equidistantes las longitudes de
las rectas y los angulos y sentido de giro son iguales e independientes del carril por el que
se circule. Por ello vemos que de las series anteriores solo podemos utilizar el radio de

curvatura para discriminar el carril por el que circulamos.

Una vez conocido los tramos de que se compone el circuito calculamos el nimero maximo
de carriles posibles y el carril por el que circulamos.

Partimos de la serie K(x,j) (31) de indices de los radios de curvatura y de la serie w(x,) (26)

obtenida para conseguir el nimero de carriles posibles a la derecha c*
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{c"(x,)):j=12,..,n}=c*y,c*y,....,c'n

wre o~ _ | Kx,)—1, w(x,j)>0
') = {RM ~K(xj), wxj)<0 (32)

RM = numero_radios_posibles

Hacemos lo mismo para ver el niUmero de carriles posibles a la a la izquierda ¢~
{c(x):j=12,..,n}=c"1,C2..,cN

oL (K@D-1, w@j) <0
)= {RM - K(x,j),  wGj)>0 (33)

RM = nUmero_radios_posibles
Calculamos el minimo de cada una de las dos series ¢c* y ¢™. La suma de los dos valores
nos indica el nimero de carriles posibles, ademas de por el que circulamos, que pueden
existir en el circuito.
C* = min{c*(x, j)}
C~ = min{c (x, j)} (34)
nlmero_carriles_posibles = NC =Ct+C" +1

Por otro lado asignamos al carril por el que circulamos x el valor del minimo nimero de
carriles a la derecha ¢t mas uno. Este nimero no tiene por qué coincidir con el valor minimo
del indice del radio de curvatura K para dicho carril.

nimero_carril=x=C* +1 (35)
¢) Localizar la posicion del mévil sobre la trayectoria mediante correlacion de desfase

variable de la trayectoria obtenida en la etapa b) con el movimiento del mévil sobre la

misma.

Una vez determinadas las caracteristicas de las posibles trayectorias por los carriles del
circuito vamos a ver el método de localizacion del mévil cuando se incorpora en cualquier

punto de la trayectoria en un circuito ya conocido.
Para ello se proponen dos métodos:

¢ Método de correlacion de desfase variable de las series que vamos obteniendo con
la progresion del mévil a lo largo de la trayectoria
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e Método de reduccién sucesiva de los puntos de posible localizacién del moévil en la

progresion de éste a lo largo de la trayectoria

Incorporamos el mévil a un circuito cerrado, formado por un nimero M de carriles de N
tramos cada uno, del cual conocemos sus parametros caracteristicos y aplicamos uno de los

dos métodos para hacer la localizacion del mévil.
c1) Método de correlaciéon con desfase variable

Este primer método consiste en determinar la posicion P,, obteniendo la funcién de
correlacién con desfase variable k las series de parametros medidos con las series que

caracterizan el circuito.

Calcularemos las funciones de correlacion para estas series cuyo nimero de elementos n
ira aumentando progresivamente.

Cln,k) = [%Z f(¥Y(n),Y(n— K))] .

k=123, g (36)

n=12.3,..

_ (1, Y(n) =Y(n-k)
Lf((Y), Y(n~n) = {0, Y(n) #Y(n— k)

Iremos formando una matriz en la que cada fila representa los valores de C(n,k) al paso por
los tramos sucesivos n=1,2,3,....

c(L) €12 .. C(Lx)
co[ @y @y . c@o (37)
C(n:,l) C(n:,Z) C(1;,lc)

Llegaremos a un punto donde la suma de los elementos de la funcién de correlacion sea
igual a 1. En este punto habremos llegado a la localizacién del tramo n en que se encuentra

el movil.

19



10

15

20

ES 2552711 B2

Pyy ={P(x,n + k), Ak (k) =1, min{n € N:ZC(n, K) = 1} (38)
K

Para obtener el valor X del carril x por el que circulamos aplicamos el proceso ya descrito
en (32), (33), (34) y (35) seguin vamos avanzando por el circuito.

c2) Método de reduccién

Cuando incorporamos el movil al circuito lo podemos hacer en cualquier posicion Pxy , luego
partimos de una situacidn inicial en que cualquier punto es posible que representaremos
como una matriz de dimension M x N con todos sus elementos iguales a la unidad. En el
caso de las variables s y 6, independientes del carril, el valor inicial se representa por una

matriz fila de n elementos iguales a la unidad.

Llamamos (X,Y) coordenadas reales de la posicion del moévil y (x,y) coordenadas posibles

de la posicion del movil

( CO] - (1 1 - 1)
C(D=1Vj=1,.N )

) 11 .1

1 1 .. 1

Coij={: ;

11 .. 1

\Co(i,) =1V i=1..MyVj=1.,N

Seglin vamos superando los tramos del recorrido por cualquier carril carril x obtenemos
sucesivos valores del sentido de la curva s, angulo de giro @ a partir de la velocidad angular
w aplicando (11) y (12). Estas dos variables son independientes del nimero de carril por el

que se circula.

s(x,1),s(x,2),s(x,3),..,s(1,N)
s(x,y) =s(1,y)

0(x,1),6(x,2),0(x,3),..,6(1,N)
0(x,y) =6(1,y) (40)

20
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5 También calcularemos los indices de los radios de curvatura K a partir del radio r aplicando
(13) y (14). Esta variable nos va a dar ademas informacion sobre el nimero de carril por el
que circula el movil.

K@1,1),K'(1,2),...,K'(1,N)
K(2,1),K'(2,2),..,K'(2,N) (41)

K'(M,1,K'M,2),..,K'(M,N)

Para calcular el tramo en que estamos, en el momento de superar cada uno de los tramos,
10  calculamos los elementos de la matriz Cs(n,j) y Ce(n,j) para los valores de sentido de giro s

y angulo girado 6:

( ~ 1,sl(x,n)=s(x,j+n—1)
cnj) = {O,S'(x,n) =s(x,j+n-1)
j=12,..,N
. . . 42
ﬁ Csm,j) =Cn—1,))Ac(n,)) (42)
i=12,..,N
\ n=123,..
N
P = P(x,j+n), alj: Co(n,j) =1, min{ne N:ZCs(n,j)zl}
Xy = = (43)
Y=j+n
( ~_ (L8 (xn)=0(j+n-1)
ctnj) = {0,6’(x,n) =0(x,j+n-1)
j=123,..,N
| Cotn) = Con—1j) Ac(n,j) (44)
j=123,..,N
\ n=123..

N
P(x,j+mn), 3lj: Ce(nj)=1, min{n € N: ZCg(n,j) =1
j=1

Y=j
Jj+n (45)
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Cuando llegamos a un punto n de la trayectoria donde se cumple la condiciéon de que

ZjY:lC (n,j) =1 en cualquiera de las variables analizadas, podemos decir que hemos

llegado a una posicion conocida y Unica del nimero de tramo para situar el moévil en la

trayectoriay suvaloresY =j+n

Si repetimos la operacion para el indice del radio de curvatura K, variable de la que depende

el nimero de carril por el que circulamos.

Calculamos los elementos de la matriz Cx(n,i,j) , para el primer punto n donde se cumpla la
condicion de que ’i‘fj’;’l Ck(n,i,j)=1 a partir de los valores de los indices i y j

obtendremos los X, Y correspondientes al carrili y al niumero de tramo por los que

circulamos.
r . . - - 3 —
i) = {1,1(’(1', n) K(L',_]'-I-‘n 1)
0,K(in)=K(,j+n-1)
i=12,..,M
j=12.,N (46)
| CK(nvi'j) = CK(n— 1,i,j)/\C(n,i,]')
i=12.,M
j=12.,N
L n=123, ..
" M,N
PG,j+n), 3ij: Ce(nij)=1  minine N: Z Co(nij) =1
Pyy = b @7)
X=i
\ Y=j+n

El primero de los valores (43) y (45) que cumpla la condicion nos va a dar el nUmero de
tramo y por el que circula el moévil. Una vez determinado el tramo Y podemos analizar si
en ese momento ya existe una condicién para saber el nimero de carril, si no fuese asi

continuaremos el recorrido hasta que se cumpla

M
P, = P(,Y +n), 3ti: Cx(n,i,Y) =1, min{ne N:Z Cx(n,i,Y) = 1}
XY i=1
X=1i

A partir de este momento conocemos la posicién del moévil sobre el circuito y nos limitaremos

a comprobar en los tramos sucesivos con (43) que el sincronismo no se ha perdido.

22
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d) Controlar la velocidad del mévil en funcién de los parametros obtenidos para cada tramo,

y/o ejecutar las ordenes recibidas en caso de tener el mévil conexién con el exterior.

Una vez conocida la posicion del moévil en la trayectoria podemos calcular la velocidad

maxima del circuito en cada curva y aplicar a cada tramo las velocidades adecuadas.

Partimos de la formula de la velocidad maxima que puede alcanzar un vehiculo en curva.

Vm ax

sena + U cosa
- J g R TRCOE (49)
cosa — | sena

Siendo R el radio de curvatura « el angulo del peralte, u el coeficiente de rozamiento y g la

aceleracion de la gravedad.

Si consideramos que el peralte es cero nos queda
Vinax = JugR (50)

En la parte recta de los tramos, conocidas la velocidad de entrada y la velocidad maxima de

la curva podemos calcular la distancia de frenada d

1 1
mgyd=§mvf2—§mviz (
51)

v — v;2

2gu

Donde m es la masa del mévil y v; , vy las velocidades inicial y final.

Estos valores limites podran ser modificados en cada momento si el moévil dispone de un

sistema de comunicacion capaz de recibir érdenes de respuesta inmediata.

Las distintas etapas que se acaban de describir se implementaran en funcién de la
aplicacion de que se trate. En un circuito de “slot”, la etapa c) es imprescindible ya que las
salidas de pista son continuas. En sistemas de conduccion automatica en tamafio real, dicha

funcion no tiene sentido.

Obsérvese que el procedimiento propuesto siempre permite caracterizar una trayectoria

simple por el método de autocorrelacion de desfase variable. En el caso de varias pistas
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posibles, paralelas y con posibilidad de cruce, el calculo se complica y es preciso recurrir a

condiciones de contorno de los indices para obtener elementos adicionales de calculo.

Breve descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcion que antecede, y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de la invencion, se va a proceder a realizar una descripcion detallada de una
realizacion preferida del dispositivo de la invencion aplicado a coches de “slot”, en base a un
juego de planos que se acompafian a esta memoria descriptiva y en donde, con caracter

orientativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente.
Lafigura 1 muestra un diagrama de bloques del dispositivo de medida y control (DMC).

La figura 2 muestra una vista en planta del vehiculo de slot (sin carroceria) sobre los carriles

de guia y alimentacién, en un punto de cambio de carril.

La figura 3 muestra el circuito de “slot” de 7 tramos cuya trayectoria se va a caracterizar.
La figura 4 muestra las curvas posibles para 8 carriles.

La figura 5 muestra las curvas posibles para 6 carriles.

La figura 6 muestra el correlograma obtenido durante el recorrido de reconocimiento.

La figura 7 muestra los parametros de frenado antes de curva.

La figura 8 muestra el paso por una curva peraltada.

En las anteriores figuras, las referencias numéricas corresponden a las siguientes partes y

elementos:

Regulador de tension y protecciones eléctricas
Multiprocesador

Memoria volatil y de programa

Reloj en tiempo real

Sensor de tension en pista

Control de motor por modulacién de pulsos ( PWM )
Sensor de velocidad angular del vehiculo

Transmisor-receptor de radio

© ® N O g b~ o=

Carriles pista
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10. Motor

Descripcion detallada de una realizacion preferida

Las figuras 1 a 8 muestran la instalacion en el interior de un vehiculo a escala de “slot” de
un dispositivo electrénico de medida, proceso y control compuesto por multiprocesador,
memoria, sensor de tension de pista, sensor de medida de velocidad angular (MEMS) o
giréscopo, y controlador de potencia por modulaciéon de ancho de pulso (PWM) del motor de

corriente continua de impulsién.

Este dispositivo adquiere datos en tiempo real de la velocidad angular del vehiculo, los
procesa para el calculo de las velocidades maximas de entrada y salida de cada tramo y los

transmite al mando de control a través de un enlace de radio.

El sistema controla la potencia del motor con los comandos recibidos de un mando a

distancia o directamente de los resultados del proceso de los datos obtenidos.

Este proceso se puede realizar de forma automatica o controlada con un mando manejado

por el piloto en el juego.
Hardware

El sistema consiste en un dispositivo de medida y control (DMC) en el interior de cada

vehiculo y un mando electrénico para el piloto ( MEP) conectados en red via radio.

Dispositivo de medida y control (DMC)

El DMC esta compuesto por los siguientes elementos interconectados (ver figura 1):

Regulador de tension y protecciones eléctricas
Multiprocesador

Memoria volatil y de programa

Reloj en tiempo real

Sensor de tensién en pista

Control de motor por modulacién de pulsos ( PWM )

Sensor de velocidad angular del vehiculo

©® N> oA e N

Transmisor-receptor de radio
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1) Regulador de tension y protecciones eléctricas

El sistema esta preparado para trabajar con tensiones en pista de 6V a 30V protegido contra
inversidn de polaridad y con la regulacién de tensién necesaria para los elementos que lo

componen.

2) Multiprocesador

El sistema multiprocesador esta capacitado para realizar hasta ocho procesos simultaneos
que permiten la medida de los sensores, proceso de datos, transmisién de datos, recepcion

de comandos y control del motor en tiempo real.

3) Memoria volatil y de programa

Memoria volatil para el proceso de datos y no volatil reprogramable para el aimacenamiento

del programa, constantes y parametros del circuito.

4) Reloj en tiempo real

Unidad para el control temporal de las series de medidas basada en la base de tiempos del
procesador capaz de medir con precisidon mayor del milisegundo los tiempos de cada vuelta

al circuito.

5) Sensor de tension en pista

Medida de la tension en pista en el punto donde se encuentra el vehiculo con carga del

motor o sin ella para determinar la calidad de la pista y la tension disponible en cada tramo.

6) Control de motor por modulacion de pulsos ( PWM )

Unidad de control de potencia del motor para su giro y frenado mediante modulacién de

pulsos basado en un puente de transistores MOSFET.

Este circuito controla la velocidad del motor mediante pulsos de area variable de amplitud

igual a la tension del circuito.

La medida de la tensién en pista permite corregir la potencia entregada al motor cambiando
el ancho del pulso para mantener el area constante en las zonas en que existan variaciones

de la tension de pista respecto a la nominal.

De esta forma conseguimos que el error en la velocidad del vehiculo cuando recibe la orden

de viajar a velocidad constante sea inferior al 5%
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La posibilidad de cortocircuito del motor con una resistencia minima permite utilizar la fuerza

contraelectromotriz para la funcién de frenado.

7) Sensor de velocidad angular del vehiculo

Sensor de medida de velocidad angular del vehiculo de 0-2000 grados/seg de rango de tipo
MEMS con resoluciéon de un %/seg.

Su funcién es localizar las entradas y salidas en los tramos curvos y dar el valor de la

velocidad angular real en los tramos curvos de la trayectoria.

8) Transmisor-receptor de radio

La transmisién de los datos obtenidos y la recepcion de los comandos se realiza a través de
una red en la banda ISM 2.4 Ghz. segun especificaciones |[EEE 802.15.4 y que cumple las

normativas FCC, IC y CE que permite su utilizacién legal sin licencia.

Este dispositivo se sitla fisicamente en el chasis del vehiculo entre las trencillas de toma de

corriente y el motor de impulsién ( Figura 2)

Mando electrénico para el piloto ( MEP)

El mando permite transmitir al DMC los comandos del piloto para la regulacion de velocidad,
ordenes de cambio de pista y control de otros elementos auxiliares como por ejemplo la

iluminacion del vehiculo.

Este mando recibe los datos de telemetria que son utilizados para configurar las curvas de

respuesta del mando.
Software

El dispositivo incorpora un programa capaz de leer los diferentes sensores controlar el
motor, transmitir datos, recibir 6rdenes y ejecutar los algoritmos descritos en el apartado

Descripcion de la invencion.

A modo de ejemplo veremos a continuacién el proceso de calculo en las distintas fases

descritas cuando el vehiculo es situado en un circuito de slot.

a) Generar una serie de parémetros caracteristicos de cada tramo de la trayectoria durante
un recorrido de reconocimiento repetitivo del movil.
Sea un circuito de slot (figura 3) formado por seis carriles paralelos separados una distancia

D, dividido en siete tramos formados por una curva y la recta que le precede.
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5 Las caracteristicas de las pistas con las que se ha disefiado el circuito y el recorrido de de

prueba son los siguientes:

e Radio menor de curvatura R0=247 mm
¢ Distancia de separacion entre carriles D=99 mm
¢ Numero de radios posibles RM=8
10 ¢ Radios de curvatura RD en mm
{RD(K):K = 1,2,3, ...8} = 247,346,445,544,643,742,841,940
e Numero de carriles M= 6

e NuUmero de tramos N=7

Si el nimero de carriles es igual al maximo de los radios posibles solo puede existir un radio

de curvatura posible a la derecha y otro a la izquierda ( Figura 4)

15

28



10

15

20

ES 2552711 B2

Tabla 1

Radios posibles en los carriles M=8

o(N|o|o|alwin|=]=2
> Q|- |0 oo oo

oo~ wiN]|= A
o D LSRN T3 1T ENT e ] P

Al ser el numero de carriles seis existen dos radios posibles a la derecha y otros dos a la
izquierda para cada carril (Figura 5)

Tabla 2

Radios posibles en los carriles M=6

M K K K K
1] a 1 3 6 8
2| b| 2 4 5 7
3|lc| 3 5 4 6
4 1 d| 4 6 3 5
5/e| & 7 2 4
6| f| 6 8 1 3

Realizamos un recorrido de reconocimiento a velocidad constante tomando un ndmero de

medidas de la velocidad angular w superior al doble de los tramos esperados a una tasa de
muestreo constante segun las condiciones del recorrido (7).

Velocidad del recorrido= 1 m/s
Tasa de muestreo = 200 muestras/s

Ndmero de tramos medidos=16 n> 2N

Los parametros caracteristicos del circuito definidos en (6) para el circuito de la figura 1

seran:
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Tabla 3

Parametros reales caracteristicos del circuito

1

2

3

4

5

6 7

8

9

10 | 1

1

12

13

14

15 | 16

-1

1

-1

1

1

1 -1

-1

1

-1 1

1

1 -1

-1 1

180

240

120

240

30

180

150

180

240

120

240

30 [180

150 | 180

545

J
S
©] 150
R
L

446

743

446

446

644

743

545

446

743

446

446

644

743

545 | 446

5860

2070

1720

4140

1380

1960

690

5860

2070

1720

4140

1380

1960

690

5860|2070

Situamos el movil en un punto de indice (x,k) siendo x el carril y k=j-x+1 el tramo del

circuito y hacemos el recorrido de reconocimiento y obtenemos los valores de numero de

muestras en rectas nry curvas nc asi como la velocidad angular w

Para el ejemplo se han considerado los valores tedricos con un error aleatorio del 5%

Tabla 4

Medidas brutas

kil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 | 11 12 |13 114 | 156 | 16
nr'| 869 | 284 | 403 | 143 | 1207422 | 347 | 836 | 287 | 392 | 138 | 1183|434 | 361 | 869 | 284
nc'| 197 | 374 | 69 | 468 | 288 | 282 | 648 | 188 [ 392 | 68 | 477 | 288 | 294 | 642 | 197 | 374
w'[135|134} 89 | -80)-111]135)-81 | 130 {131] 90 | -78 |-105}131]|-79 |135)| 134

Calculamos los tiempos de recorrido en curvas y rectas tr'y tc’en milésimas de segundo a
partir de la velocidad y el nimero de muestras

Tabla 5

Medidas brutas

k 1

2

3

4

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

tr' { 4345

1420

2015

715

6035

2110

1735

4180

1435

1960

690

5915

2170

1805

4345

1420

tc'| 985

1870

345

2340

1440

1410

3240

940

1960

340

2385

1440

1470

3210

985

1870

135

134

89

-80

-111

135

-81

130

131

90

-78

-105

131

-79

135

134

Aplicando las funciones definidas en (9) y (14) calculamos los valores de los parametros
caracteristicos del circuito (10), (11), (12), (13) y (15).

Consideramos el valor intermedio 8 el angulo de la curva antes de aplicar la funcidén de

redondeo a un multiplo de 30° haciendo my=30°, minimo angulo de los tramos curvos

posibles .Una vez aplicada obtenemos en angulo 8’ en el que se ve que los angulos son
multiplos del valor minimo.
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De igual manera procedemos para obtener el valor redondeado del indice K' siendo my-1

Parametros calculados caracteristicos del circuito

Tabla 6

k| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 112 | 13 | 14 | 15 | 16
Ir' |4350] 1420]2020|720)6040]2110) 1740|4180 | 1440|1960 | 690 | 5920|2170/ 1810]4350] 1420
s'| 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 111 -1 1 -1 1 1
0132|1250 30 187| 159 | 190 | 262 | 122 | 256 | 30 [186| 151 | 192 | 253 | 132 | 250
6'| 120 | 240 | 30 1804 150 | 180 | 240 | 120 | 240 | 30 |[180| 150 | 180 | 240 | 120 | 240
r'| 424 | 428 | 644 |716| 516 | 424 | 707 | 441 | 437 | 637 |735| 546 | 437 | 725 | 424 | 428
Kl 3 3 5 6 4 3 6 3 3 5 6 4 3 6 3 3
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b) Caracterizar la trayecto
parametros caracteristicos,

Con las series obtenidas

ES 2552711 B2

ria medijante autocorrelacion de desfase variable de la serie de
obteniendo su periodicidad.
s’y @’ calculamos las funciones Cs(k) y Ce(k) basadas en la

funcion de correlacion (18) y (19) o (20) y (21)

Tabla 7

Funcién de correlaciéon de los parametros del circuito

5 6 7 8 9 |10 ] 1112 |13 114 | 15| 16

-1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1

120 | 240 | 30 [ 180

150 | 180 {240 {120 {240 | 30 {180 {150 | 180 | 240 | 120 | 240

-1 1 -1 1 1 1 1111 1 -1 1 1

8' {120 {240 | 30 [ 180

150 | 180 | 240 [ 120 {240 | 30 | 180|150 { 180 | 240 | 120 | 240

0 1 2 3 4 5 6
Csl 1 0 0 0 0 0 0 1
C| 1 0 0 0 0 0 0 1

Las funciones Cs(k) y Ce(k) segun (23) tienen la propiedad de repetir su valor cada N

elementos. 32La distancia
de tramos N

entre maximos consecutivos de estas series es igual al nimero

En el caso que nos ocupa, se observa en el correlograma de la figura 6 como la funcién

autocorrelacion toma un maximo para valores 4 y 11 del nimero de tramos (en el resto es

cero), por lo que el numero de tramos de que consta el circuito (periodicidad) sera de 11 -4

=7

Buscaremos entre los siete tramos que componen la serie el de mayor longitud, en este

caso se trata del tramo de

Corregimos el desfase y h

de los valores medidos

indice k#5 .

acemos una indexacién de los tramos aplicando (24), (25), y (26)

Tabla 8

Medidas brutas re-indexadas

1 2 3 4 5 6 7

tr

5915|2170 | 1805 | 434511420 | 2015| 715

tc

1440 | 14703210 | 985 | 1870 | 345 | 2340

-105{ 131 | -79 | 135 | 134 | 89 | -80
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5 Igualmente para los valores calculados a partir de ellos (27), (28), (29), (30) y (31)
Tabla 9

Parametros caracteristicos del circuito re-indexados

1 2 3 4 5 6 7
5920 |2170| 181043501420 2020 720
-1 1 -1 1 1 1 -1
150 | 180 | 240 | 120 | 240 | 30 | 180
546 | 437 | 725 | 424 | 428 | 644 | 716
4 3 6 3 3 5 6

—

=

Al 1DO|®»

Donde;
10 Ir : longitud recta previa
s :sentido de giro de la curva
r :radio de la curva
K :indice de radio de curvatura

A partir de la serie de indices K aplicamos (32) y (33) para obtener el nimero maximo de

15 carriles posible a derecha e izquierda.

Tabla 10

Calculo del nimero maximo de carriles

f 1 ] 2 3 [4] 567
w | -105] 131 | -79 [135] 134 | 89 | -80
K 4 | 3|6 [ 3] 3156
¢ 2 2| 2 | 4

c 3 5 5

Aplicando (34) y (35) obtenemos

20 ¢ Numero de carriles posibles = 6

¢ Numero de carril actual =3

c¢) Localizar la posicion del mévil sobre la trayectoria mediante correlacion de desfase
variable de la trayectoria obtenida en la etapa b) con el movimiento del mévil sobre la

misma.
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Una vez conocidas las caracteristicas del circuito vamos a analizar el método de
sincronizacion al incorporar el mévil en cualquier carril y tramo de éste. En el ejemplo

incorporamos el mévil en el carril de indice tres y en el tramo de indice cuatro.
c1) Método de correlacion con desfase variable

En este método, cada vez que superamos un tramo del circuito, hacemos con los valores de
s’y y 8, hasta ese momento conocidos la correlacién de estos con los valores caracteristicos
de los siete tramos del circuito s y 8 obtenidos en el apartado b), Recordemos que estos

valores son independientes del carril por el que se circule.

Continuamos el proceso hasta alcanzar el primer valor de Y, C(m,k) = 1 segun (38) para

n=3, obteniendo el indice j=4 que nos indica el nimero de tramo en curso es Y=j+n=7

Tabla 11

Serie de correlacion de desfase variable del sentido de giro

i [112]13lals5]6]7[8]9]10[11]12]13]14
s |-1{1 {1111 ]-1{-1]1]1]1]1]1]-1
s 1111171111111 ]-17-1]17T-
s'y 1 ZC(n, k)
1 lcaklo]l1]ol1]1]1]0] 4
s, |11
2 lcee)lO0jO]O[1]1]0]0] 2
sy [1(11]1
3 [c(3k)|[ 0|0 1]0[0]0] 1

Tabla 12

Serie de correlacion de desfase variable del angulo de la curva

j 112 131456171819 110111121314

© |150180|240|120/240| 30 |180|150,180|240|120/240| 30 {180

6 [120(240| 30 [180|150|180[240[{120|240] 30 [180|150|180]|240

n| 6, {120 ZC(n, k)

1lciw] 0 JoJo]1]0]Jo]o] 1

Observamos que para el valor de s', sentido del angulo girado, obtenemos el valor del tramo
después de recorrer tres tramos. Si consideramos, en este ejemplo, también el angulo
girado @' el valor del tramo en que nos encontramos se reconoce después de recorrer el

primer tramo n=1 entonces obtenemos para el tramo en curso el valor Y=j+n=5
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Este método, equivalente al anterior, consiste en partir de una posicién inicial en la que el

moévil se puede incorporar en cualquier carril y tramo representado por una matriz con todos

sus elementos iguales a uno e ir haciendo cero los puntos en que no es posible estar segin

vamos avanzando por el circuito.

Para las variables s' y 8'la matriz es una matriz fila de 7 elementos igual a los tramos del

circuito y para el indice de los radios de curvatura una matriz de dimension 6 x 7
correspondiente al nimero de carriles My de tramos N (42),(43),(44) y (45)
Tabla 13
Matriz de posiciéon en tramo con el sentido de giro s
k |11(2]3|4|5/6]7|8(9]|10]/11]12[{13|14
s -1ttt it i-1f-1i1i-1i1 011111
s (11|11 1][1][1]1 117111 }1-1
n s'o 2C(n,k)
0 lcoki1l1]1111111]1] 8
S'1 1
1 Jecwlol1]of1[1]1]0] ] 4
s 111
2 |cek|olojof1]1]0]0] | 2
ss |111]1
3 {cerlojojoj1{o0lofo0] R 1
Tabla 14
Matriz de posicion en tramo con el angulo de la curva @
k | 1]12]3/4[/5(6]7 |89 {10]11]12]| 13 |14
8 |150|18 ({24 12|24 |30 |18 |{150| 180|240 (12024 | 30 | 18
0/[]0]0]0 0 0 0
& (120|24 {30 |18 | 15|18 | 24 |120|240 | 30 {180 | 15 | 180 | 24
0 0j[0|O0]O 0 0
n 8 ZC(n, k)
0 |COk| 1 111711111711 8
)
8¢ [120
1 |C(1kj 0| 0}0|1]0]|0)|0 1
)
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Se observa en el ejemplo que para la variable s se detecta el valor del tramo al pasar el
tercer tramo que nos indica que el tramo en que nos encontramos después de la
sincronizacioén es el tramo Y=j+n=7 mientras que para 6 lo conseguimos al pasar primer

tramo encontrandonos en el tramo Y=j+n=5 después de la sincronizacion.

Hacemos el mismo proceso para la matriz de 6 x 7 de los indices de los radios de curvatura
K para cada uno de los carriles y tramos. (46) (47)
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Tabla 15

Matriz de posicién en carril con el indice del radio de curvatura

am lan Yam e
i = ™ )
S © Qoo |n|o |- ol - ojo|o|N| v o|o|—(o|o|o
e o N vl
Q QO Q QO
X X X X
Il
M..v1..3
i)
haf S 5
ol
(o> Xt K 3]
|
~|%|w© o[~ {m - o|o|o|o|o]|~ olojo|o|jo|o olojo|ojo|o
©f—|m™ o|<|w|o|~|o - —o|o|o|o|o ojo|ojo|o|o o|lo|o|ojo|o
o< oo |T{min - —|o|—|jo|+|o —|ojojo|o|o o|lo|ojojo|o
< | Y| — [ON{™M T L0|© - (=1 =18 JJ(=J{ =[] OO [OlO|O ellell J{el{elle]
|~ o~ T|™m - olo|o|o|o|~ ojo|o|o|ojo| |[w|o|ojo|o|o|o
|| —|N|o | |w|o - o|o|—|o|ojo| |m|o|o|ojo|o|o| |mlo|o|olo|ojo
—|—|e olw|t|m|loi- - mlojoloj+—|olo] |mlolojojolo|o] (m|ojojlo|lojojo
-\) ~ ~ ]
— - - - _
e l=alty — = — - = N — ™ =
ks N 2 =) X = X a8 X )
O O o O
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Vemos que el carril X=3 por el que circula se detecta al pasar el tercer tramo. El tramo en

que nos encontramos después de la sincronizacion sera Y=j+n=7

Hemos utilizado de forma independiente las variables s, 8 y K. Si utilizamos conjuntamente
los criterio vemos en la tabla 14 que en la primera curva la variable 8 determina que la
posicion es el indice de tramo k=4, si consultamos la tabla 15 veremos que en la primera
curva en el tramo cuatro solo es posible que el vehiculo circule por el carril x=3. En este
supuesto habremos encontrado el carril y el tramo ( X,Y) cuando nos encontramos en el
tramo Y=j+n=5 (48)

Una vez sincronizado el mévil, mientras no se pierda de forma accidental el sincronismo,

veremos que el valor de la suma de las posiciones posibles se mantiene igual a uno.

d) Controlar la velocidad del mévil en funcién de los pardmetros obtenidos para cada tramo,
y/0 ejecutar las drdenes recibidas en caso de tener el moévil conexién con el exterior.

Cuando el mévil reconoce el carril y tramo en que se encuentra, mientras no reciba ordenes
en contra, procedera a aplicar en cada tramo las velocidades optimas en cada tramo

calculadas segun las formulas (49) y (50).

Considerando un valor del coeficiente de rozamiento y=1,2 y un angulo de peralte a=0
obtenemos la aceleracién maxima Ana.x Y la velocidad maxima V.., para cada indice de

radio de curvatura K, y la velocidad angular maxima wpmax para cada curva (ver figura 8).

Este valor sera fijado como consigna para que €l procesador controle la potencia del motor
del movil, en funcién de los datos recibidos del sensor de velocidad angular para que este

limite no sea superado.

Tabla 16
K Anmax (M/S?) | Vi (M/s) | w (rad) | w ()
1 11,76 1,708 6.9 395
2 11,76 2,020 5.8 334
3 11,76 2,290 5.1 294
4 11,76 2,532 4.6 266
5 11,76 2,752 4.3 245
6 11,76 2,956 4.0 228
7 11,76 3,147 3.7 214
8 11,76 3,327 3.5 203
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Una vez superada la curva 7 punto a (figura 3), si no se reciben érdenes en contra, el movil
se pondra a la velocidad maxima que permita el motor hasta alcanzar el punto f en que
tiene que frenar (ver figura 7) para cumplir la condicién anterior en el punto b entrada de la

curva 1 (51), volviendo a acelerar a partir del punto c.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de caracterizacion de trayectorias encarriladas desconocidas

recorridas por un movil, caracterizado por comprender las siguientes etapas:

a) Generar una serie de parametros caracteristicos de cada tramo de la
trayectoria durante un recorrido de reconocimiento repetitivo del moévil a una
velocidad v, conocida y constante, durante un nimero de tramos n par y
superior al doble del nimero maximo de tramos esperado, al menos de
alguno de los siguientes parametros;

e S(i,j) serie de sentido de giro de las curvas.
e 0O(i,j) serie de angulos de las curvas.
e R(i,j) serie de radios de las curvas.

o L(i,j) serie de longitudes de las rectas que preceden a las curvas.

b) Caracterizar la trayectoria mediante autocorrelacion de desfase variable de la
serie de al menos algun parametro caracteristico, obteniendo su periodicidad,

segun las formulas generales de la autocorrelacion,
1
C(r) = lﬁz Q@) ¥(n = x))]
n (16)
=01, .,
| =017

_(L, Y(m)=Y(n-x)
Lf(Y(n), Y(n—1) = {0 Y(n) #Y(n—«)

’

Siendo la periodicidad de la serie de parametros que caracteriza la trayectoria
la diferencia de los indices de dos elementos consecutivos de la serie C(k)

distintos de cero.

40



ES 2552711 B2

n
{C(K): k=012, E} = C0,C1, Gy, Ca

(23)
1, Vk:kmodN=0
C(k) =
0, dk:kmodN #0
5 2. Procedimiento de caracterizacién de trayectorias encarriladas desconocidas

recorridas por un moévil de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por

comprender la siguiente etapa adicional,

c1) Localizar la posicion del moévil sobre la trayectoria mediante
10 correlacién de desfase variable de [a trayectoria obtenida en la etapa
b) con el movimiento del mévil sobre la misma, determinando la
posicion Py, mediante la obtencién de la funcién de correlacion con
desfase variable k de |as series de parametros medidos con las series

que caracterizan el circuito.

15 Calcularemos las funciones de correlacién para estas series cuyo

namero de elementos n ira aumentando progresivamente.

r
1
C(n,x) = [;Z fY(m),Y(n— K))J .
_ n 36
) k=123, (36)
n=123,..
_ (1, Y(n) =Y(n—x)
\f((y)' Y(n—x)) = {0 Y(n) # Y(n—k)

y

Llegaremos a un punto donde la suma de los elementos de la funcion
de correlaciéon sea igual a 1. En este punto habremos obtenido Ia

20 localizacién del tramo n en que se encuentra el moévil.

M1
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Pyy = {P(x,n + k), Alk: (n,k) =1, min{n € D:ZC(n, K) = 1} (38)

3. Procedimiento de caracterizacién de trayectorias encarriladas desconocidas
recorridas por un mévil de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por
comprender la siguiente etapa adicional,

10

15

20

25

c2) Localizar la posicién del movil sobre la trayectoria mediante el
método de reduccién sucesiva de los puntos de posible localizacién
del mévil en la progresién de este a lo largo de la trayectoria. Cuando
se incorpora el moévil al circuito puede hacerlo en cualquier posicién
Pyxy , luego partimos de una situacion inicial en que cualquier punto es
posible que representaremos como una matriz de dimension M x N
con todos sus elementos iguales a la unidad. En el caso de las
variables s y 8, independientes del carril, el valor inicial se representa

por una matriz fila de n elementos iguales a la unidad.

Llamamos (X,Y) coordenadas reales de la posicion del mévil y (x,y)
coordenadas posibles de la posicion del movil

r Coj= 1 - 1)
Co()=1Vj=1,..,N
oU J (39)
J 11 .. 1
1 1 .. 1
Cosy={} :
1 1 .. 1

\Co(i,j)=1Vi=1.,MyV j=1,.N

Segln vamos superando los tramos del recorrido por cualquier carril
carril x obtenemos sucesivos valores del sentido de la curva s, angulo
de giro @ a partir de la velocidad angular w aplicando (11) y (12).
Estas dos variables son independientes del ntiimero de carril por el que

se circula.
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Se han de calcular tambien los indices de los radios de curvatura K a
partir del radio r aplicando (13) y (14). Esta variable nos va a dar
ademas informacioén sobre el numero de carril por el que circula el
méovil.

K@1,1),K'(1,2),..,K'(1,N)

K(2,1),K'(2,2), .., K'2, N) (41)

K'M,1,K'(M,2), ...,K'(M,N)

Si repetimos la operacion para el indice del radio de curvatura K,
variable de la que depende el nimero de carril por el que circulamos, y
calculamos los elementos de la matriz C(n,i,j) , para el primer punto
n donde se cumpla la condicion de que XYY, Cx(n,i,j) =1 a partir
de los valores de los indices i y j obtendremos los X, Y

correspondientes al carril y al nimero de tramo por los que circulamos.

M,N

P(@,j+n), ali,j: Cx(n,i,j) =1, min{n € N: Z Ck(n,i,j)=1

i,j=1

(47)

X=i
Y=j+n
El primero de los valores (43) y (45) que cumpla la condicién nos va a
dar el nimero de tramo y por el que circula el mévil. Una vez
determinado el tramo Y podemos analizar si en ese momento ya
existe una condiciéon para saber el niumero de carril, si no fuese asi
continuaremos el recorrido hasta que se cumpla la condicion;

M
Pyy = P@,Y +n), i C(n,i,Y) =1, min{n € N:ZCK(n, ,Y)= 1}
vy =

i=1

X=i

A partir de este momento se conoce la posicion del moévil sobre el
circuito y sera suficiente comprobar comprobar, en los tramos

sucesivos con (43), que el sincronismo no se ha perdido.

43
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4. Procedimiento de caracterizacion de trayectorias encarriladas desconocidas
recorridas por un movil acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por
comprender la siguiente etapa adicional,

d) Controlar la velocidad del movil en funcion de los parametros
obtenidos para cada tramo, y/o ejecutar las ordenes recibidas en caso
de tener el movil conexian con el exterior.

Una vez conocida la posicion del movil en la trayectoria podemos
calcular la velocidad maxima admisible en cada curva y aplicar a cada
tramo las velocidades adecuadas.

Partimos de la formula de la velocidad maxima que puede alcanzar un
vehiculo en curva;

sena + p cosa
Vo, = = (49
e J g cosa — i sena )

Siendo R el radio de curvatura g el angulo del peralte, g el coeficiente
de rozamiento y g la aceleracion de la gravedad.

En la parte recta de los tramos, conocidas la velocidad de entrada y la
velocidad maxima de la curva podemos calcular la distancia de
frenada d

1 g & -
mgydzimv, -3 mv*©

2

(51)
UIZ— vl
2gu

d=

Donde m es la masa del movily v, , vy las velocidades inicial y final.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201430808

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 ES 2324387 Al (BYCMO RC MODELS, S.L.) 05.08.2009
D02 ES 2288101 B1 (NINCO DESARROLLOS, S.L.) 06.12.2007
D03 ES 1035915 U (JULIO ANTONIO MOYA LARANO) 16.06.1997
D04 ES 2264037 T3 (SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT) 16.12.2006
D05 Control de velocidad de un motor DC mediante la utilizacion de

un sensor magnético y micro controlador (JOAN ESCRIVA
ARLANDIS) 31.12.2013. Todo el documento.

D06 WO 2010018252 A1 (BYCMO RC MODELS, S.L.) 18.02.2010
D07 WO 2012140287 Al (BOLEA NOYA SERGI et al.) 18.10.2012

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Reivindicacion 1

El documento mas préximo al objeto de la invencion es D01, dicho documento presenta un sistema de localizacion en pistas
de vehiculos eléctricos a escala de control digital que comprende la instalacién de una multiplicidad de sensores capaces de
detectar el paso de los vehiculos por dichas pistas gracias a la intercalacion de un tramo conductor en uno de los electrodos
de la pista al que se interconecta una resistencia de elevado valor 6hmico y la implantacién en cada vehiculo de un circuito
generador de una sefial de sincronismo, de forma que es posible detectar qué vehiculo pasa por cada sensor en cada
momento.

En la presente solicitud se establece un procedimiento de caracterizacion de trayectorias encarriladas desconocidas
recorridas por un movil, el cual genera una serie de parametros caracteristicos de cada tramo de la trayectoria durante un
recorrido de reconocimiento repetitivo del movil a una velocidad v, conocida y constante, durante un nimero de tramos n par
y superior al doble del nimero méaximo de tramos esperado al menos de alguno de los siguientes parametros;  S(ij) serie
de sentido de giro de las curvas.  0(i,j) serie de &ngulos de las curvas.  R(ij) serie de radios de las curvas. L(i,j) serie de
longitudes de las rectas que preceden a las curvas.

Ademas caracteriza la trayectoria mediante auto correlacién de desfase variable de la serie de al menos algun parametro
caracteristico, obteniendo su periodicidad, segun las formulas generales de la auto correlacion.

Dichos aspectos no son tenidos en cuenta en DO1 y no se consideran que formen parte del conocimiento comun del estado
de la técnica que nos ocupa, por tanto establecen un avance, es decir la solucién técnica a un problema técnico planteado
que no pueda ser resuelto por un experto en la materia del sector que nos ocupa.

Por tanto, la reivindicacion 1 es nueva (Articulo 6 LP) y presenta actividad inventiva (Articulo 8 LP).

Reivindicaciones 2 -4

El sistema presentado, localiza la posicién del movil sobre la trayectoria mediante correlacion de desfase variable de la
trayectoria obtenida en la etapa con el movimiento del movil sobre la misma, determinando la posicién mediante la obtencion
de la funcion de correlacion con desfase variable K de las series de parametros medidos con las series que caracterizan el
circuito.

También localiza la posicion del mévil sobre la trayectoria mediante el método de reduccion sucesiva de los puntos de
posible localizacién del mévil en la progresion de este a lo largo de la trayectoria. Cuando se incorpora el mévil al circuito
puede hacerlo en cualquier posicién Pxy, luego partimos de una situacion inicial en que cualquier punto es posible que
representaremos como una matriz de dimension M x N con todos sus elementos iguales a la unidad.

Y por Ultimo cabe destacar el control de velocidad del mévil en funcion de los parametros obtenidos para cada tramo, y/o
ejecutar las 6rdenes recibidas en caso

de tener el mévil conexién con el exterior. Una vez conocida la posicion del movil en la trayectoria podemos calcular la
velocidad maxima admisible en cada curva y aplicar a cada tramo las velocidades adecuadas.

Dichas consideraciones como se indica en la primera reivindicacion, establecen una aportacion al estado de la técnica que
nos ocupa por tanto son nuevas (Articulo 6 LP) y presentan de actividad inventiva (Articulo 8 LP).

Reivindicacion 5

El documento mas proximo al objeto de la invencién es D02, dicho documento presenta un sistema de control y gestion del
movimiento de un vehiculo de slot, que comprende medios de alimentacién de potencia eléctrica y un mando de
accionamiento manual que genera una sefial de control del vehiculo.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201430808

El sistema ademas comprende un mando que tiene dos pulsadores, uno para regular la potencia, es decir la velocidad del
vehiculo y otro para regular el giro del vehiculo.

En relacién a la solicitud presentada, en ella se establece un dispositivo de medida y control, el cual comprende un ordenador
(una unidad de memoria), y recibe informacion en tiempo real de sensores instalados en las pistas; el sistema controla los
vehiculos bajo una unidad de control de potencia del motor para su giro y frenado mediante modulacién de pulsos; ademas el
sistema comprende un sensor de medida de la velocidad angular del vehiculo; respecto al sistema de comunicacion, es via
radio y transmite comandos del piloto referentes a la regulacion de velocidad, ordenes de cambio de pista y control de otros
elementos auxiliares.

Se considera que dichos elementos forman parte del conocimiento comun del estado de la técnica que nos ocupa (como
ademas puede verse en los documentos citados en el presente informe), por tanto no establecen un avance, es decir la
solucidn técnica a un problema planteado que no pueda ser resuelto por un experto en la materia del sector que nos ocupa.
Por tanto, la reivindicacion 5 es nueva (Articulo 6 LP) pero carece de actividad inventiva (Articulo 8 LP).
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