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57  Resumen:
Procedimiento de caracterización de trayectorias
encarriladas desconocidas recorridas por un móvil, y
dispositivo utilizado.
El procedimiento, en el caso más completo,
comprende las etapas de:
a) Generar una serie de parámetros característicos de
cada tramo de la trayectoria durante un recorrido de
reconocimiento del móvil.
b) Caracterizar la trayectoria mediante autocorrelación
de desfase variable de la serie de parámetros
característicos, obteniendo su periodicidad. Siendo el
número de tramos del circuito N coincidente con la
distancia entre dos máximos consecutivos de la
función autocorrelación C(k).
c) Localizar la posición del móvil sobre la trayectoria
mediante correlación de desfase variable de la
trayectoria obtenida en la etapa b), con el movimiento
del móvil sobre la misma.
d) Controlar automáticamente la velocidad del móvil
en función de los parámetros obtenidos para cada
tramo.
El equipo que ejecuta el procedimiento anterior,
comprende un dispositivo de medida y control (DMC)
incorporado al móvil, y un mando electrónico para el
piloto (MEP) conectado con el dispositivo anterior vía
radio.

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



5 DESCRIPCION  

PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACIoN DE TRAYECTORIAS ENCARRILADAS 

DESCONOCIDAS RECORRIDAS POR UN MoVIL, Y DISPOSITIVO UTILIZADO  

La presente invenciOn se refiere a un procedimiento de caracterizacion de una trayectoria 

10 cerrada sabre carril, rail, o cable guia, desconocida previamente, pero recorrida por un mOvil 

controlado digitalmente, sin la utilizacion de sensores externos al movil, ni recepcion de 

sefiales externas de ningian tipo. 

Esta invenciOn es aplicable a vehiculos electricos a escala de control digital, tales como los 

vehiculos a escala de carreras (slots), trenes electricos y similares, que es donde ha sido 

15 validada, pero tambien a dispositivos de conduccion automatica en tamano 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. 

20 Antecedentes de la invencion 

Son conocidos numerosos sistemas de ayuda a la conducciOn de diversos vehiculos de 

transporte, coma 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 posici6n, asi coma a la 

25 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. 

Tambien se conocen unos juguetes constituidos par vehiculos electricos a escala dotados 

de movimiento guiado par unas pistas o vias, siendo los mas conocidos los vehiculos de 

carreras (slots) y los trenes electricos 

30 Estas pistas o vias comprenden un par de tiras metalicas o electrodos continuos paralelos 

en los que hacen contacto unas escobillas o partes del vehiculo para tomar dinamicamente 

la necesaria energia electrica, energia que acciona un motor de corriente continua equipado 

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

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

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

entre si 

Cada pista en este caso comprende una ranura flanqueada par 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 

10 reostato manejado par el usuario, la tension de alimentacion suministrada at motor del 

vehiculo 

Par esta razon se necesita una pista par cada vehiculo, lo que perjudica la competitividad at 

tener las pistas morfologias diferentes (interior o exterior, peraltes, etc) 

Modernamente se ha solventado este problema mediante el control digital 

15 Este control se basa en incorporar en cada vehiculo un circuito decodificador/ regulador 

capaz de leer unas senales de control individualizadas que se inyectan mediante 

modulacion de pulsos en la alimentaciOn suministrada a los vehiculos a traves de los 

electrodos de las pistas, alimentaciOn que en este caso pasa a ser continua e igual a la 

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

20 La parte decodificadora del circuito de cada vehiculo interpreta los comandos dirigidos at 

mismo (nivel de velocidad, encender o apagar la iluminacion) y la parte reguladora los 

ejecuta, bien regulando la tension que Ilega at motor o conmutando la iluminacion 

La individualizacion de las senates de control se realiza integrando en los comandos un 

cOdigo unico par vehiculo, de modo que, de todos los comandos para todos los vehiculos 

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

Esto permite la circulaciOn de todos los vehiculos par todas las pistas, pudiendo elegir el 

trazado mas favorable y permitiendo los cambios de pista para adelantamientos mediante 

dispositivos electromecanicos adecuados de cambia de pista 

La alimentaciOn y senates de control son suministradas desde una consola de control 

30 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 electricos y se activan en el sentido adecuado at paso 

de cada vehiculo segt"in las Ordenes que el usuario da a traves de su mando, y que son 
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5 adecuadamente procesadas y transformadas en comandos por el control digital, 

concretamente en la console 

El control digital comprende tambien la implantaciOn 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 

10 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 serial 

15 que, al paso por un sensor cualquiera es recogida por este localizando al vehiculo, y sirve al 

control para sincronizar la acciOn correspondiente, por ejemplo la activacion 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 

20 del vehiculo; o tambien por sistemas opticos, donde un fotodiodo detecta el haz emitido por 

otro fotodiodo emisor provisto en el vehiculo; o por sistemas electronicos mediante la 

variacion por derivacion en paralelo de resistencias Ohmicas distribuidas por las pistas, con 

una resistencia montada en el vehiculo. 

En el primero de los casos se tienen perdidas considerables de potencia tanto por 

25 rozamientos mecanicos como por los campos magneticos. En el segundo se producen 

errores por suciedad en los fotodiodos o por condiciones de iluminaciOn 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 deteccion o sensor 

30 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 posicion, hasta que no vuelva a pasar por el proximo sensor. 

En el caso de que este tipo de instalaciones de slot se utilicen para competicion, los 

conductores tienen que entrenar previamente sin tener una referencia fiable de cuales 

35 pueden ser los tiempos de referencia minimos a alcanzar por vuelta, salvo que se disponga 

de datos historicos 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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5 vehiculos. La utilizacion 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 invencion el disponer de un dispositivo que 

ejecute un procedinniento que permita caracterizar la trayectoria repetitiva del mOvil, sin 

utilizacion de ayudas externas. 

10 Es otro objetivo de la presente invenciOn el disponer de un dispositivo que ejecute un 

procedimiento de autolocalizacion del movil sobre la trayectoria previamente caracterizada, 

sin apoyos externos. 

Y finalmente, es otro objetivo de la presente invenciOn el poder, una vez caracterizada la 

trayectoria y autolocalizado el max/it, realizar la conduccion automatica del mismo en funcion 

15 de las caracteristicas que se deseen; bien obtener la maxima velocidad media y tiempo 

minim° por vuelta, bien asegurar un control de seguridad que impida que el movil abandone 

su trayectoria encarrilada. 

Descripci6n de la invencion 

20 Para alcanzar los objetivos propuestos se ha concebido el procedimiento y dispositivo de la 

invenciOn, que tiene una constituciOn Optima para implementar una autolocalizacion efectiva 

de los moviles controlados digitalmente sobre una trayectoria cerrada y encarrilada a lo largo 

del recorrido que efectuan. 

El fundamento de la invenciOn consiste en incorporar dentro del men/0 un giroscopo, un 

25 sensor de tension de pista y un dispositivo electronic° microprocesado en serie con el motor 

del coche. En funci6n de los datos recibidos del girOscopo y del sensor de tensiOn de pista 

es capaz de reconocer y memorizar los parametros caracteristicos del trazado del circuito y 

conocer en todo momento cual es su posici6n 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 

30 externos como utilizan los sistemas actuales. Ademas, el posicionamiento lo realiza con 

precisiOn suficiente como para permitir la conduccion automatica, es decir, sin pilotaje ni 

ayuda externa, controlando la velocidad del motor y los puntos de frenada idoneos, 

identificando la posiciOn de cambios de carril y entrada en las vias de servicio silos hubiera. 

Para ello, ademas de los sensores y de la electrOnica microprocesada, se le dota de un 

35 programa adecuado grabado en memoria no volatil que ejecuta una serie de algoritmos que 

se explican mas adelante. 
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5 Se puede dotar al sistema de una red de radio que permita intercambiar informaciOn entre 

los mOviles y los photos 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 moviles ordenes de ejecuciOn inmediata como paradas, limitacion de velocidad y 

tambien parametros que definan la forma de conduccion de cada tramo, tales como 

10 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 cornpetidores. 

En circuitos con cruces de pistas se podra programar la eleccion de trazado y cambios de 

15 carril. Al conocer la posici6n de los vehiculos la centralita puede ejecutar algoritmos que 

eviten la colisiOn de los vehiculos en puntos conflictivos. 

La invencion es, por tanto, un conjunto de sensores, electrOnica microprocesada y programa 

que realiza las siguientes funciones: 

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

durante un recorrido de reconocimiento repetitivo del movil, guardando dichos 

parametros para permitir al vehiculo posteriormente saber su posiciOn en el circuito 

con precisiOn. 

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

de parametros caracteristicos, obteniendo su periodicidad. 

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 

30 misma. 

d) Controlar autornaticamente la velocidad del movil en funcion de los parametros 

obtenidos para cada tramo, de forma que se consiga una conducciOn automatica a 

velocidad optima sin salirse de pista. "iambi& se pueden ejecutar las Ordenes  

35 recibidas en caso de tener el mOvil conexion con el exterior. 
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5 De forma general consideramos una serie temporal como un conjunto de valores de un 

determinado fen6meno que varia en los periodos de tiempo o en diferentes tramos 

consecutivos de la trayectoria que caracterizan un circuit°. 

10  

lndicando de forma generica con Y los valores del fenOmeno caracteristico y con un indice 

n los periodos o tramos sucesivos, podemos notar la sucesion de valores como: 

tY(n): n = 1,2,3, ... N) = l'i, Y2, Y3, ...., YN ( 1 ) 

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

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

tY(n): n = 1,2,3, ... N , . . . } = 1 '1. , Y2 , Y3 , . . . . , YN , Yi. , Y2 , Y3 . . . . (2) 

15 Si introducimos en la trayectoria un movil en un punto cualquiera y obtenemos la sucesiOn Z 

de valores del fenomeno observado, decimos que la nueva sucesion esta retrasada respect° 

a la anterior Y el valor K , que Ilamamos retardo o desfase entre ambas sucesiones. 

20 

/ {Z(n): n = 1,2,3, ... N , . . . ) = Z1, Z2, Z3, ... . , ZN , Z1, Z2, Z3, ...  

Z (n) = Y (n — K) 

{Z(n) : n = 1,2,3, ... N , . . . } = Y Y - 1. - K , - 2 - K, • • • ' 17N-90 11- 10 172 - 10 • - • 

(3) 

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

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

Despues construiremos el correlograma, representacion grafica de la correlacion para 

diferentes desfases, donde observaremos la periodicidad al encontrar unos maximos en el 

25 correlograma separados una distancia igual a la longitud de la serie de la variable que 

representa el circuito. 

Si aumentamos progresivamente el desfase K observaremos que cuando las dos series 

estan enfrentadas obtenemos un maxim° de correlacion entre ambas series. Este valor se 

repite periOdicamente y alcanza el maxim° cada vez que el desfase K es igual a un multiplo 

30 del nOmero de elementos N del circuito. 
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5 Para el proceso de calculo partimos de la fund& de autocorrelaciOn de desfase variable 

definida en la siguiente formula, donde Y es la variable caracteristica a correlar, n el nOrnero 

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

10  

{COO = 11 Y(n) Y(n - K) 
n 

n 

K = 1,2,3, ... 

(4) 

Esta fund& 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. 

15 En el correlograma observaremos unos valores maximos separados un mCiltiplo del valor N. 

Esto nos va a permitir conocer la periodicidad durante el recorrido de reconocimiento 

repetitivo. 

Aunque los procedimientos de autocorrelacion son conocidos para el analisis de todo tipo de 

series temporales, su aplicaciOn particular a la resoluciOn del problema que nos ocupa es 

20 novedosa por lo que, a riesgo de hacer algo extenso el texto, detallaremos los pasos 

necesarios de forma tal que sea entendido por un expert° 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 simetrico formado por un nCimero M de carriles paralelos 

25 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 0 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 

30 resoluciOn de la medida. 
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5 Limitamos a RM el nOmero maxim° de radios de curvatura posibles. Asignamos a cada radio 

de curvatura RD de indice K ( dentro del conjunto de nOmeros naturales) el valor 

correspondiente calculado a partir del radio de menor curvatura RO y la separaci6n entre 

carriles D . 

I RD (K) = RO + (K — 1 ) x D 

K E N (nOmeros naturales) 

0 < K < RM 

(5) 

10 Llamaremos i at Indice del carril del circuito y j at 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 , tambien convenimos en asignar el indice 1=1 al carril situado a la 

derecha del circuito en el sentido del movimiento. 

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

series: 

• S(i,j) serie de sentido de giro de las curvas. 

• 0(i,j) serie de angulos de las curvas. 

• R(ij) serie de radios de las curvas. 

20 • 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 , 0 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 - 

25 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 simetrico las series tienen una periodicidad N igual al nOrnero 

30 de tramos que lo componen. 
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5 

= 1 ,2 , . . . M ; j = 1 ,2 , . . . , N , 

tR (i , j) : = 1 , 2 , . . . M; j = 1 ,2 , . . . , N, 

{L ( i , j) : i = 1 , 2 , . . . M; j = 1 ,2 , . . . , N, 

) = e,, e2, , on, ... 
= Ri , R2 , 

} = Li , L2 , . . . , Ln , 

S (i , j) = S(i, j mod N) 

0 (i , j) = 0 (i, j mod N) 
V j > N . 

R ( i , j) = R (i, j mod N) 

L (i , j) = L (i , j mod N) 

i = indice_carri l 

j = indice_tramo 

M = namero_de_carri les_de l_circuito 

N = namero_tramos_de l_c ircuito 

(6) 

Con el objetivo de obtener datos para generar las series de parametros caracteristicos 

incorporamos el mewll al circuit° 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 ntImero de 

10 tramos de desfase con el origen prefijado para el circuito. 

Hacemos con el movil un recorrido de reconocimiento repetitivo a una velocidad lineal v 

conocida y constante, durante un rulmero n de tramos. 

Elegiremos n como un nOmero par mayor que el doble de los N tramos esperados que 

componen los carriles del circuit° dando como minimo dos vueltas al circuito. El objeto es 

15 tener la seguridad de que tenemos datos suficientes para realizar el proceso de calculo de la 

funcion 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: 

Iv = Const ante 

n > 2N 

0 < x M 

N, M E N  

(7) 

Durante el recorrido, gracias a un dispositivo electrOnico incorporado en el movil hemos 

20 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. 
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5 Tambien, merced at giroscopo que incorpora, hemos medido las velocidades angulares 

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 at carril x del circuit° 

que siendo k el indice de los tramos sucesivos que la componen. 

10 • tr'(x, k) serie de los tiempos de las rectas que preceden a las curvas. 

• tCYX, k) serie de los tiempos de las curvas. 

• WTX, k) serie de las velocidades angulares de las curvas. 

Notamos con el simbolo prima las variables nnedidas durante el recorrido de reconocimiento. 

1
 
{ tr i(x, k) : k = 1,2, ... , n) = tr ii , tr '2 , . . . tr in 

ftc s(x, k) : k = 1,2, ... , 771 = tel. , te2, ... tc 'n 

1 , 2 , . . . , n) = (D i , (0 '2 , . . . of n 

n > N 

x = namero_carri l 

k = numero_tramo_med ido 

n = nthnero_tramosinedidos 

N = namero_tramos _de l_c ircuito 

(8) 

15 En el proceso de calculi° utilizaremos las funciones valor absoluto abs, parte entera int, 

modulo mod y redondeo a un multiplo red de un niimero definidas a continuacion. La  

aplicaremos a una variable Y siendo my el valor del que la variable sera mOltiplo entero. 
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( y , Y > 0 
abs (Y) = I Y I = t_y, y < 0 

int (Y) = [Y J = maxtk E N: k 5.. Y ) 

Y 
mod (Y , my) = Y — my 1 —

my] 
 

1 
re d (Y , my) = [Y , my] = 

my Y 1 
mod (Y , my) < 

2 
— 

' 17.1
 my

 My 

my 
mod (Y , my) 

2 
— 

' 
([—Y

 ]
 + 1) My  

My 

(9) 

5 El objetivo es aproximar los valores obtenidos a mCiltiplos del menor valor posible. Por 

ejemplo, si el angulo minim° posible de una curva es 30° y obtenemos un valor calculado del 

angulo 0 entre 165° y 194 ° a 0 se le asigna el valor de 1800 

A partir de estas series de datos medidos definidos en (8) podemos calcular otras como la 

longitud de las rectas Jr' que utilizaremos en el apartado d),e1 sentido de giro en las curvas 

10 s ', el angulo girado 0' y radio r ' e indice K de cada una de ellas 

(f1r 1(x, k) : k = 1,2, ...,n) =  

Ir '(x' 10 = [v tr ' (x, k) , m1 ] 

{ 

, 
s '(x, k) = .1

1

 

n) = s '1 , S '2 , . . . s 'n 

oi i(x, k) > 0 

co '(x, k) < 0 

0 •(x,k) = [ l a; (x, k) I tc '(x, k) , me ] 

fr '(x, k) : k = 1,2, ..., n) = r'i,r'2, — rin / 

r '(x, k) = 
[3 60 v , mri 

2ir 16;(x, k) i i 

 

(1 0)  

(12) 

(13) 
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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 deteccian del numero de 

carril. 

{ r(x , k) — R0 
K (x, k) = 

D 
+ 1 

0 < K 5- RM 

K E N  

mkk = 1 

D = separaciOn_carri les 

RO = radio _menor_curvatura 

I
(KU, k) : k = 1,2, ..., n} = lei , I ez , • • • K in 

IC ' (x, k) 
. rx, k) — RO + 1, mk 

(14) 

(15) 

10 Con los valores de las series obtenidas s ' y 8 ' vamos a calcular a continuacion la 

periodicidad de las series basada en la fund& 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 x=0, repitiendose este maxim° cada vez que las 

series esten enfrentadas, es decir cuando el desfase sea milltiplo del nOrnero de tramos del 

circu ito N. 

20 

C (K) = -ILI Y (n) Y (n — lc) 
n 

n 

n 
K 0,1,2,...,— 

2 
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5 En la formula, sustituimos el prod ucto de los pares de elementos Y(n) Y(n — K) por la 

fund& f (Y (n) , Y (n — K)) aqui definida 

1 
C (K) f(Y(n) , Y(n — K))1 

(16) 

K = 0,1, ... , — 
2 

f (Y (n), Y (n — K) ) = {01: 
Y(n) = Y(n — IC) 

Y(n) # Y (n — K) 

Aplicamos lo anterior a una o varias de las series obtenidas de parametros caracteristicos 

10 calculados en (11), (12) y (13). 

Tambien podemos utilizar una definiciOn equivalente de C(K) 

1, V n : X (n) = X (n — K) (17) 
C (K) = 0, 

3 n : X (n) X (n — K) 

15 Con los n valores correspondientes al sentido de la curva s , angulo girado B e indica K del 

radio de curvatura r calculados en (14), (12) y (11) calculamos los coeficientes de 

correlaciOn C(K) para los desfases K. 

20 Para el sentido de la curva s el valor de Cs(K) sera: 

1 k) , .5U, k — K) ) = 1 10 : 

[
1 

Cs (K)  

k = 1 

s 1(x, k) = s '(x, k — K) (18) 

s k) s k — K) 

K = 
2 

Para el angulo de la curva 0 el valor de Co(K) sera: 
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1

siendo 

k) , 9 '(x, k — K)) = 
{ 1, fi(x, k) = 19 1(x, k — K) 

0, 6 qx, k) # 0 1(x, k — K) 
para 

n 

1

Y 
1 

C9 (K) = — / f (9 '(x, k) , EI(x, k — K) ) 

n k=1 

n 

5 Utilizando la definicion (15) podemos obtener los valores de la funciOn como: 

C5 (K) = { 
1 , V k : s t(x, k) = s '(x, k — K) 
0 , 

3 k : s i(x, k) * s '(x, k — K) (20) 

( 1, 

to, 

n 
K = 0, 1, . . . - 

' 2 

V k : 6 1(x, k) = 0 1(x, k — K) 

3 k : 61 '(x, k) # 6 '(x, k — K) (21) 

n 
K = 0, 1 , . . .

' 

(19) 

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. 

COO = Cs (K) A Co (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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tC(K): it = 0,1,2, ...,;-} = Co, Ci, C2 , . . . Si 1 

[ 1 , V K : K mod N = 0 

C (K) = 

 

0, 3 K : lc mod N # 0 

(23) 

5 El numero de tramos del circuito N coincide con la distancia entre dos maximos 

consecutivos de la serie C(K) 

Una vez conocidos el numero 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 movil al circuito de indice k haremos 

una indexacion de las series, con el criterio de que el Indice igual a 1 sea el del tramo en 

10 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 indexaci6n 

de: 

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

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

• a (x, j) serie de las velocidades angulares de las curvas. 

Notamos con minOsculas los parametros caracteristicos finales calculados para el 

circuito. 

{{ tr (x, j) : j = 1,2, ..., N) = tr1 , tr2 , . . . trn 

tr (x, j) =
I tr i(x, k + it) , k 5_ K 

tr '(x, k + lc — N) , k > K 

fftc (x, j) : j = 1,2, ..., N) = tci , tc2 , • • • tcn 

tc (x, j) = 
I tc '(x, k + K) , k < K 

tc '(x, k + K - N), k > K 

{co (x, j) : j = 1 , 2 , . . . , N) = w1, v2,  1 

(24) 

(25) 

f aqx , k + ic) , k < K (26) 

k > K 
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5 Y de las calculadas en (10), (11), (12) y (13) 

( lr (x, j) : j = 1,2, ..., N) = 17-1, 1r2 , . . . , lrn 1 

Ir '(x , k + K) , 
lr (x, n 

= flr '(x , k + K — N) , 

k < K 

k > K 

ts (x, j) : j = 1 , . . . , N) = s 1, s 2 , . . . , sn 1 

s (x, j) 
= f s:(x, k + K) , k < K 

s (x, k + K — N) , k > K 

{0 (x, j) : j = 1 , 2 , . . . , N) = 01, 0 2 , . . . , On { 

= 1 0 I(x, k + K) , k < K 

k > K 

fr. (x , j) : j = 1,2, ... , N) = r 1, r 2, ... , rn / 

(27) 

(28) 

(29) 

f 7- 1(x , k + lc) , k K (30) 

k > K 

flqx, j) : j = 1,2, ...,N) = K 1, K2, ... , Kn { 

. r r(x, k + K) , 
K (x, j) 

tK '(x, k + K — N) , 

k < K 

k > K 

(31) 

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 

10 curvatura para discriminar el carril por el que circulamos. 

Una vez conocido los tramos de que se compone el circuit° calculamos el numero maxim° 

de carriles posibles y el carril por el que circulamos. 

Partimos de la serie K(xj) (31) de indices de los radios de curvatura y de la serie w(xj) (26) 

obtenida para conseguir el numero de carriles posibles a la derecha c+ 
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5 

tc+ (x, j) : j = 1,2, ... , n) =  1 

K(x j) — 1 , co (x, j) > 0 
e (x, j) = 1

RM — K(x, j) , co (x, j) < 0 

RM = namero_radios_pos ib les 

Hacemos lo mismo para ver el nOmero de carriles posibles a la a la izquierda c-

tc.- (x, j) : j = 1,2, ... , n) = CI. , c-2, . . . , c-n 1 

K(x, j) — 1 , 
c- (x, j) 

= 1RM — K(x, j) , 

co (x, j) <0 

co (x, j) > 0  

RM = namero_radios_posib les 

(32) 

(33) 

Calculamos el minim° de cada una de las dos series c+ y c - . La suma de los dos valores 

nos indica el nOmero de carriles posibles, ademas de por el que circulamos, que pueden 

10 existir en el circuito. 

15 

C+ = minfe(x, j) ) 

C - = minfc(xj)) 

nOmero_carri les_pos ib les = NC = C + C- + 1 

(34) 

Por otro lado asignamos al carril por el que circulamos x el valor del minimo nOmero de 

carriles a la derecha c+ mas uno. Este numero no tiene por qua coincidir con el valor minim° 

del indice del radio de curvatura K para dicho carril. 

nOmero_carri l = x = C+ + 1 (35) 

c) Localizar la posiciOn del mOvil sobre la trayectoria mediante correlaciOn de desfase 

variable de la trayectoria obtenida en la eta pa b) con el movimiento del mOvil sobre la 

misma. 

Una vez determinadas las caracteristicas de las posibles trayectorias par los carriles del 

20 circuito vamos a ver el metodo de localizaciOn del movil cuando se incorpora en cualquier 

punto de la trayectoria en un circuito ya conocido. 

Para ello se proponen dos metodos: 

• Metodo de correlaciOn de desfase variable de las series que vamos obteniendo con 

la progresiOn del mOvil a lo largo de la trayectoria 
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5 • Metodo de reduccion sucesiva de los puntos de posible localizacion del mOvil en la 

progresion de este a lo largo de la trayectoria 

Incorporamos el movil a un circuit° cerrado, formado por un nOmero M de carriles de N 

tramos cada uno, del cual conocemos sus parametros caracteristicos y aplicamos uno de los 

10 dos metodos para hacer la localizacion del mewl!. 

c l) Motodo de correlaciOn con desfase variable 

Este primer metodo consiste en determinar la posicion Pmn obteniendo la funciOn de 

correlacion con desfase variable K las series de parametros medidos con las series que 

caracterizan el circuit°. 

15 Calcularemos las funciones de correlacian para estas series cuyo numero de elementos n 

ira aumentando progresivamente. 

20 

I C 
(n, lc) = 1.—

n
1 f (Y (n) , Y (n — 10)1 . 

1 
n 

n 
ic = 1,2,3, ... 

n = 1,2,3, ... 

f ( (y), y(n
 _ K)) . It Y(n) = Y(n — K) 

0, Y(n) # Y(n — lc) 

(36) 

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 

/ C (1 , 1) 

C (2 , 1) 

t •• 
\C (n, 1) 

C (1 ,2 ) . . . 

C (2 , 2 ) 
. . . 

: 

C (n, 

2 ) . . .  C ( 1 , ,c )  C ( 2 , 
K) 1 

. 

C (n, ic) 1 

(37) 

Llegaremos a un punto donde la suma de los elementos de la fund& de correlacion sea 

igual a 1. En este punto habremos Ilegado a la localizacion del tramo n en que se encuentra 

25 el mOvil. 
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5 

Pxx = P (x, n + ic) , 1 3! K : (n, lc) = 1, min {n E N: 1 C (n, lc) = 1 

IC 

(38) 

Para obtener el valor X del carril x por el que circulamos aplicamos el proceso ya descrito 

en (32), (33), (34) y (35) segun vamos avanzando por el circuit°. 

10 c2) Metodo de reducciOn 

Cuando incorporamos el mOvil at circuit° lo podemos hacer en cualquier posicion 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. En el 

caso de las variables s y 0 , independientes del carril, el valor inicial se representa por una 

15 matriz fila de n elementos iguales a la unidad. 

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

de la posicion del movil 

•Co(i,i) = 1 V i = 1,..,My V j = 1,..,N 

Co i = (1 1 ..• 1) 

C0 (j) = 1 V j =  

Co i, j = 

/1 1 ... 1 \ 

11 ... 1 

(39) 

20 SegOn vamos superando los tramos del recorrido por cualquier carril carril x obtenemos 

sucesivos valores del sentido de la curva s , angulo de giro 8 a partir de la velocidad angular 

co aplicando (11) y (12). Estas dos variables son independientes del nOmero de carril por el 

que se circula. 

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

s (x, y) = s (1 , y) 

0 (x, 1), 0 (x, 2), 0 (x, 3), .., 0 ( 1 , N) 

e (x, y) = 0 (1, y) 

 

(40) 
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5 Tambien 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 informaci6n sobre el numero de carril por el 

que circula el movil. /K(1,1),
 e(1,2), ... , K'(1, N) 

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

e(M, 1 , RAM, 2), ... , K 1(M, N) 

(41) 

Para calcular el tranno en que estamos, en el momento de superar cada uno de los tramos, 

10 calculamos los elementos de la matriz Cs(n,j) y Co(n,j) para los valores de sentido de giro s 

y angulo girado 0 : 

Px,y 

c (n, j) = {
1 , s '

,
(x, n) = s (x, j + n - 1) 

0, s (x, n) = s (x, j + n - 1) 

j = 1,2, .., N 

Cs (n, j) = Cs (n 1,j) A c (n, l) 

j = 1,2, ... , N 

n = 1,2,3, ... 

P (x, j + n) , a ! j : Co (n, j) = 1 , min In E N: Cs (n, j) = 1 } 

i=1 

Y = j + n 

r 1 , 0 '(x, n) = 61 (x, j + n - 1) 

c\n'h 1. 0 , 0 1(x, n) = 9 (x, j + n - 1) 

j = 1,2,3, ... , N  

Ce (n, j) = Ce (n — 1,./) A c (n, l) 

j = 1,2,3, ... , N  

n = 1,2,3, ... 

a ! j : Co (n, j) = 1 , min n E N: Ce (n, j) = 1 

Y=j 

 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 
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5 Cuando Ilegamos a un punto n de la trayectoria donde se cumple la condiciOn de que 

E7=1 C (n, j) = 1 en cualquiera de las variables analizadas, podemos decir que hemos 

Ilegado a una posiciOn conocida y unica del numero de tramo para situar el movil en la 

trayectoria y su valor es Y = j + n 

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

10 el nilmero de carril por el que circulamos. 

Calculamos los elementos de la matriz para el primer punto n donde se cumpla la 

condicion de que CK(n, i , j) = 1 a partir de los valores de los indices i y j  

obtendremos los X, Y correspondientes al carril y al numero de tramo por los que 

circulamos. 

PX,Y = 

1
 
c(n,

 if)
 . 11, K ( i , n) = K(i, j + n - 1) 

( 0, e(i, n) = K(i, j + n - 1) 

i = 1,2,..,M 

j = 1,2, . . . , N 

CK (n, i , j) = CK (n — 1 , i , n A c (n, i , j) 

i = 1,2, . . . , M 

j = 1,2, . . . , N 

n = 1,2,3, ... 

M,N 

P (i , j + n) , 3 ! i , j : CK (n, i ,j) = 1 , min n N: CK (n, i , j) = 1 

i ,j = i 

X = 

Y = j + n 

(46) 

(47) 

15 E l primero de los valores (43) y (45) que cumpla la condiciOn nos va a dar el nOmero de 

tramo y por el que circula el mOvil. Una vez determinado el tramo Y podemos analizar si 

en ese momento ya existe una condicion para saber el nOrnero de carril, si no fuese asi 

continuaremos el recorrido hasta que se cumpla 

PX,Y 
P(i , Y + n) , 3! i : CK (n, i , Y) = 1, 

X = i 

A partir de este momento conocemos la posicion del movil sobre el circuito y nos limitaremos 

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

min In E N: CK (n, = 1} 

 

(48) 
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5 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 conexi6n con el exterior. 

10 

Una vez conocida la posiciOn del movil 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. 

sena + e cosa 
Vmax 

= g R cosa — y sena 
(49) 

Siendo R el radio de curvatura a- el angulo del peralte, it el coeficiente de rozamiento y g la 

aceleraciOn de la gravedad. 

Si consideramos que el peralte es cero nos queda 

147,ax = g R (50) 

15 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 
2 1 m g d = —2 m vf — —

2
 m vi2 

(51) 
" 2 " 2 

- 

d =  
2 g tt 

Donde m es la masa del movil y vi , vf las velocidades inicial y final. 

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

20 sistema de comunicaciOn capaz de recibir ordenes de respuesta inmediata. 

Las distintas etapas que se acaban de describir se implementaran en fund& 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 tamano real, dicha 

funcion no tiene sentido. 

25 Observese que el procedimiento propuesto siempre permite caracterizar una trayectoria 

simple por el metodo de autocorrelaciOn de desfase variable. En el caso de varias pistas 
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5 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 

10 comprensi6n 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 pianos que se acomparian a esta memoria descriptiva y en donde, con caracter 

orientativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente. 

La figura 1 muestra un diagrama de bloques del dispositivo de medida y control (DMC). 

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

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

La figura 3 muestra el circuit° 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. 

20 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 numericas corresponden a las siguientes partes y 

elementos: 

25 1. Regulador de tension y protecciones electricas 

2. Multiprocesador 

3. Memoria volatil y de programa 

4. Reloj en tiempo real 

5. Sensor de tensi6n en pista 

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

7. Sensor de velocidad angular del vehiculo 

8. Transmisor-receptor de radio 

9. Carriles pista 
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5 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 electronic° de medida, proceso y control compuesto por multiprocesador, 

memoria, sensor de tensiOn de pista, sensor de medida de velocidad angular (MEMS) o 

10 gir6scopo, y controlador de potencia por modulaciOn de ancho de pulso (PWM) del motor de 

corriente continua de impulsiOn. 

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 traves de un enlace de radio. 

15 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 

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

vehiculo y un mando electronic° 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): 

1. Regulador de tensi6n y protecciones electricas 

25 2. Multiprocesador 

3. Memoria volatil y de programa 

4. Reloj en tiempo real 

5. Sensor de tension en pista 

6. Control de motor por modulaciOn de pulsos ( PWM ) 

30 7. Sensor de velocidad angular del vehiculo 

8. Transmisor-receptor de radio 
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5 1) Regulador de tension y protecciones electricas 

El sistema esta preparado para trabajar con tensiones en pista de 6V a 30V protegido contra 

inversiOn de polaridad y con la regulaciOn de tension necesaria para los elementos que lo 

componen. 

2) Multiprocesador 

10 El sistema multiprocesador esta capacitado para realizar hasta ocho procesos simultaneos 

que permiten la medida de los sensores, proceso de datos, transmision de datos, recepcion 

de comandos y control del motor en tiempo real. 

3) Memoria volatil y de pro grama 

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

15 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 precisicin mayor del milisegundo los tiempos de cada vuelta 

al circuit°. 

20 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 tensi6n 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 modulacion de 

25 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 tension 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 

30 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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S La posibilidad de cortocircuito del motor con una resistencia minima permite utilizar la fuerza 

contraelectromotriz para la funcion 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 resoluciOn de un °/seg. 

10 Su funcion 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 transmision de los datos obtenidos y la recepci6n de los comandos se realiza a traves de 

una red en la banda ISM 2.4 Ghz. segun especificaciones IEEE 802.15.4 y que cumple las 

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

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

corriente y el motor de impulsiOn ( Figura 2) 

Mando electrOnico para el ph oto ( MEP) 

El mando permite transmitir al DMC los comandos del piloto para la regulacion de velocidad, 

20 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 

25 El dispositivo incorpora un programa capaz de leer los diferentes sensores controlar el 

motor, transmitir datos, recibir ordenes y ejecutar los algoritmos descritos en el apartado 

DescripciOn de la invencion. 

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

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

30 a) Generar una serie de parametros 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 as que se ha diseriado el circuito y el recorrido de de 

prueba son los siguientes: 

• Radio menor de curvatura R0=247 mm 

• Distancia de separacion entre carriles D=99 mm 

• Niimero 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  

• [ginner° de carriles M= 6 

• Niimero de tramos N= 7 

15 

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

de curvatura posible a la derecha y otro a la izquierda ( Figura 4) 
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5 Table 1 

10 

Radios posibles en los carriles M=8 

M K.' K-

1 a 1 8 

2 b 2 7 

3 c 3 6 

4 d 4 5 

5 e 5 4 

6 f 6 3 

7 g 7 2 

8 h 8 1 

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) 

Table 2 

Radios posibles en los carriles M=6 

M K+ K+ K- K-

1 a 1 3 6 8 

b 2 4 5 7 

3 c 3 5 4 6 

4 d 4 6 3 5 

5 e 5 7 2 4 

6 f 6 8 1 3 

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

15 medidas de la velocidad angular w superior al doble de los tramos esperados a una tasa de 

muestreo constante segim las condiciones del recorrido (7). 

Velocidad del recorrido= 1 m/s 

Tasa de muestreo = 200 muestras/s 

Numero de tramos medidos=16 n> 2N  

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

seran: 
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5 Tabla 3 

Parametros reales caractensticos del circuito 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 

S - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 

0 1 50 1 80 240 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 

R 545 446 743 446 446 644 743 545 446 743 446 446 644 743 545 446 

L 5860 2070 1 720 4 1 40 1 380 1 960 690 5860 2070 1 720 4 1 40 1 380 1 960 690 5860 2070 

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

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

10 muestras en rectas nr y curvas nc asi como la velocidad angular w 

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

labia 4 

Medidas brutas 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 

n r' 869 284 403 1 43 1 207 422 347 836 287 392 1 38 1 1 83 434 36 1 869 284 

nc' 1 97 374 69 468 288 282 648 1 88 392 68 477 288 294 642 1 97 374 

w' 1 35 1 34 89 -80 - 1 1 1 1 35 -8 1 1 30 1 3 1 90 -78 - 1 05 1 3 1 -79 1 35 1 34 

15 Calculamos los tiempos de recorrido en curvas y rectas tr' y tc ' en milesimas de segundo a 

partir de la velocidad y el nt:Imero de muestras 

Tabla 5 

Medidas brutas 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 

tr' 4345 1 420 20 1 5 7 1 5 6035 2 1 1 0 1 735 4 1 80 1 435 1 960 690 59 1 5 2 1 70 1 805 4345 1 420 

tc ' 985 1 870 345 2340 1 440 1 4 1 0 3240 940 1 960 340 2385 1 440 1 470 32 1 0 985 1 870 

w' 1 35 1 34 89 -80 - 1 1 1 1 35 -8 1 1 30 1 3 1 90 -78 - 1 05 1 3 1 -79 1 35 1 34 

20 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 0 el angulo de la curva antes de aplicar la funcion de 

redondeo a un multiplo de 30° haciendo m9=30°, minimo angulo de los tramos curvos 

posibles .Una vez aplicada obtenemos en angulo 8 ' en el que se ve que los angulos son 

25 multiplos del valor minim°. 
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5 De igual manera procedemos para obtener el valor redondeado del indice K' siendo mk.1 

Tabla 6 

Parametros calculados caracteristicos del circuit° 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 

I r' 4350 1 420 2020 720 6040 2 1 1 0 1 740 4 1 80 1 440 1 960 690 5920 2 1 70 1 8 1 0 4350 1 420 

s' 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 

0 1 32 250 30 1 87 159 190 262 122 256 30 1 86 15 1 1 92 253 132 250 

6' 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 1 20 240 

r' 424 428 644 7 1 6 5 1 6 424 707 44 1 437 637 735 546 437 725 424 428 

K' 3 3 5 6 4 3 6 3 3 5 6 4 3 6 3 3 
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5 b) Caracterizar la trayectoria mediante autocorrelaciOn de desfase variable de la serie de 

parametros caracteristicos, obteniendo su periodicidad. 

Con las series obtenidas s ' y 8 ' calculamos las funciones Cs(K) y C9(K) basadas en la 

fund& de correlaciOn (18) y (19) o (20) y (21) 

Tabla 7 

10 Funcion de correlacion de los parametros del circuito 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 

S 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 1 - 1 1 1 

0 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 1 20 240 

S 1 1 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 

8 ' 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 1 20 240 

K 0 1 2 3 4 5 6 7 

Cs 1 0 0 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 0 0 0 1 

Las funciones Cs(K) y COW segOn (23) tienen la propiedad de repetir su valor cada N 

elementos. 32La distancia entre maximos consecutivos de estas series es igual al numero 

de tramos N 

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

autocorrelacion toma un maximo para valores 4 y 11 del numero 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 

20 caso se trata del tramo de indice k=5. 

25 

Corregimos el desfase y hacemos una indexaciOn de los tramos aplicando (24), (25), y (26) 

de los valores medidos 

Tabla 8 

Medidas brutas re-indexadas 

j 1 2 3 4 5 6 7 

tr 59 1 5 2 1 70 1 805 4345 1 420 20 1 5 7 1 5 

tc 1 440 1 470 32 1 0 985 1 870 345 2340 

w - 1 05 1 3 1 -79 1 35 1 34 89 -80 
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5 lgualmente para los valores calculados a partir de ellos (27), (28), (29), (30) y (31) 

Tabla 9 

Parametros caracteristicos del circuito re-indexados 

j 1 2 3 4 5 6 7 

I r 5920 2 1 70 1 8 1 0 4350 1 420 2020 720 

S - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 

0 1 50 1 80 240 1 20 240 30 1 80 

r 546 437 725 424 428 644 7 1 6 

K 4 3 6 3 3 5 6 

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 nOmero maxim° de 

15 carriles posible a derecha e izquierda. 

Tabla 10 

Calculo del nOmero maximo de carriles 

j 1 2 3 4 5 6 7 

w - 1 05 1 3 1 -79 1 35 1 34 89 -80 

K 4 3 6 3 3 5 6 

e 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 movil sobre la trayectoria mediante correlacion de desfase 

variable de la trayectoria obtenida en la eta pa b) con el movimiento del movil sobre la 

misma. 
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5 Una vez conocidas las caracteristicas del circuit° vamos a analizar el metodo de 

sincronizaci6n at incorporar el movil en cualquier carril y tramo de este. En el ejemplo 

incorporamos el movil en el carril de indice tres y en el tramo de Indice cuatro. 

c 1) Metodo de correlacion con desfase variable 

En este metodo, cada vez que superamos un tramo del circuit°, hacemos con los valores de 

10 s'ny 0'„ hasta ese momento conocidos la correlaciOn de estos con los valores caracteristicos 

de los siete tramos del circuito s y 0 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 E C (m, k) = 1 segiin (38) para 

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

15 Tabla 11 

Serie de correlacion de desfase variable del sentido de giro 

20 

25 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 

S - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 

s ' 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 

n s ' l 1 

 

E C (n, lc) 

1 C(1 , , ) 0 1 0 1 1 1 0 4 

S '2 1 1 

2 C(2, K) 0 0 0 1 1 0 0 2 

S '3 1 1 1 

3 C(3, K) 0 0 0 1 0 0 0 1 

Tabla 12 

Serie de correlaciOn de desfase variable del angulo de la curva 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 

6 1 50 1 80 240 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 1 20 240 30 1 80 

e' 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 1 20 240 30 1 80 1 50 1 80 240 

n 8 ', 1 20 EC (n, lc) 

1 C(1 , 4 0 0 0 1 0 0 0 1 

Observamos que para el valor de s ', sentido del angulo girado, obtenemos el valor del tramo 

despues de recorrer tres tramos. Si consideramos, en este ejemplo, tambien el angulo 

girado 0 ' el valor del tramo en que nos encontramos se reconoce despues de recorrer el 

primer tramo n=1 entonces obtenemos para el tramo en curso el valor Y=j+n=5 

 

ES 2 552 711 B2

 

34



5 c2) Metodo de reducciOn 

Este metodo, equivalente al anterior, consiste en partir de una posiciOn inicial en la que el 

movil 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 seglan 

vamos avanzando por el circuito. 

10 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 nOmero de carriles M y de tramos N (42),(43),(44) y (45) 

15 

Tabla 13 

Matriz de posicion en tramo con el sentido de giro s 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 

S - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 1 

s ' 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 

n s '0 EC(n, k) 

0 C(0, k) 1 1 1 1 1 1 1 8 

s' i 1 

C(1 , k) 0 1 0 1 1 1 0 4 

s l2 1 1 

2 C(2, k) 0 0 1 1 0 0 2 

s '3 1 1 1 

3 C(3, k) 0 0 0 1 0 0 1 

Tabla 14 

Matriz de posicion en tramo con el angulo de la curva 9 

k 1 2 4 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 

6 1 50 1 8 

0 0 0 0 

24 1 2 24 30 

 

1 8 

0 

1 50 1 80 240 1 20 24 

0 

30 1 8 

0 

e ' 1 20 24 

0 

30 1 8 

0 0 0 0 

1 5 1 8 24 1 20 240 30 

 

1 80 1 5 

0 

1 80 24 

0 

n ero EC(n, k) 

0 C(0,k 

) 

1 1 1 1 1 1 1 8 

e ' l 1 20 

1 C(1 , k 

) 

0 0 0 1 0 0 0 1 
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5 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 despues de la 

sincronizacion es el tramo Y=j+n=7 mientras que para 6 lo conseguimos at pasar primer 

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

Hacemos el mismo proceso para la matriz de 6 x 7 de los indices de los radios de curvatura 

10 K para cada uno de los carriles y tramos. (46) (47) 
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Tabla 15 

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

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 

S 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 1 - 1 

K' 3 3 6 4 3 6 3 3 5 6 4 3 6 

S 1 - 1 1 1 1 - 1 

K ( i , j ) 

6 1 8 3 8 

5 2 7 2 6 4 7 

4 3 6 3 3 5 6 

4 5 4 4 6 5 

2 5 4 5 3 7 4 

1 6 3 6 2 8 3 

K'o EC(0, i , j) 

8 

C(0 , i ,j ) 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 8 

1 1 1 1 1 1 1 8 

1 1 1 1 1 1 1 8 

1 1 1 1 1 1 1 8 

1 1 1 1 1 1 1 8 

48 

K'i 3 EC(1 , i , j) 

C( 1 , i ,j ) 

0 0 0 0 1 1 0 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 1 0 0 3 

1 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 1 2 

9 

K2 3 3 EC (2 , i , j) 

C(2 , i ,j ) 

0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

2 

K'3 3 3 5 EC (3, i , j) 

0 0 0 0 0 0 0 

 

0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

C(3 , i ,j ) 0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 
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5 Vemos que el carril X=3 por el que circula se detecta al pasar el tercer tramo. El tramo en 

que nos encontramos despues de la sincronizaciOn sera Y=j+n= 7 

Hemos utilizado de forma independiente las variables s , 0 y K. Si utilizamos conjuntamente 

los criterio vemos en la tabla 14 que en la primera curva la variable 0 determina que la 

posicion es el indice de tramo k=4, si consultamos la tabla 15 veremos que en la primera 

10 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 mOvil, 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. 

15 d) Controlar la velocidad del mOvil en funci6n de los parametros obtenidos para cada tramo, 

y/o ejecutar las ordenes recibidas en caso de tener el mOvil conexion con el exterior. 

Cuando el movil 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 segiln las formulas (49) y (50). 

20 Considerando un valor del coeficiente de rozamiento it=1,2 y un angulo de peralte a=0  

obtenemos la aceleracion maxima Amax y la velocidad maxima Vmax para cada indice de 

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

Este valor sera fijado como consigna para que el procesador controle la potencia del motor 

del movil, en funcion de los datos recibidos del sensor de velocidad angular para que este 

25 limite no sea superado. 

labia 16 

K Amax (m/s2) V„,,„ (m/s) w (rad) w ( °) 

1 1 1 , 76 1 , 708 6 . 9 395 

2 1 1 , 76 2 , 020 5 . 8 334 

3 1 1 , 76 2 , 290 5 . 1 294 

4 1 1 , 76 2 , 532 4 . 6 266 

5 1 1 , 76 2 , 752 4 . 3 245 

6 1 1 , 76 2 , 956 4 . 0 228 

7 1 1 , 76 3 , 1 47 3 . 7 2 1 4 

8 1 1 , 76 3 , 327 3 . 5 203 
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5 Una vez superada la curva 7 punto a (figura 3), si no se reciben Ordenes 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 condicion anterior en el punto b entrada de la 

curva 1 (51), volviendo a acelerar a partir del punto c. 
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5 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 

10 trayectoria durante un recorrido de reconocimiento repetitivo del movil a una 

velocidad v, conocida y constante, durante un ntarnero de tramos n par y 

superior al doble del numero maxim° de tramos esperado, al menos de 

alguno de los siguientes parametros; 

• S(ij) serie de sentido de giro de las curvas. 

15 • 0(i,j) serie de angulos 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. 

b) Caracterizar la trayectoria mediante autocorrelacidn de desfase variable de la 

20 serie de at menos algun parametro caracteristico, obteniendo su periodicidad, 

segOn las formulas generales de la autocorrelacion, 

25 

1 
C (K) = 17711 f (Y (n) , Y (n — ic) ) 1 

n 

,N (1, Y (n) = Y (n — K) 
f (y (n) , Y (n — K)) ) — to, y(n) # y(n — K) 

(16) 

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. 
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5 

10 

tC (K): lc = 0,1,2, ... , -nil, = Co, Ci, C2 , . . . C!ie 1 

1 1, V K : lc mod N = 0 

C (K) = 

 

0, 3 K : K mod N = 0 

(23) 

2. Procedimiento de caracterizacion de trayectorias encarriladas desconocidas 

recorridas por un movil de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por 

comprender la siguiente etapa adicional, 

c1) Localizar la posici6n 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, determinando la 

posiciOn 13,„,„ 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. 

15 Calcularemos las funciones de correlaciOn para estas series cuyo 

nthnero de elementos n ira aumentando progresivamente. 

20 

C (n, lc) = {— f (Y (n) , Y (n — 10) 1 . 

n 

- 2 

n = 1,2,3, ... 

, \ (1, Y(n) = Y(n — K)f((y) , Y(n — K) ) — to, Y(n) # Y(n — K) 

(36) 

Llegaremos a un punto donde la suma de los elementos de la fund& 

de correlaciOn sea igual a I. En este punto habremos obtenido la 

localizaciOn del tramo n en que se encuentra el mOvil. 
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5 

10 

15 

20 

25 

{ Px x 3! ic : (n, K) = 1, m in n E 0: 1 C (n, ic) = 1 = P (x, n + ic) , 

IC 

(38) 

3. Procedimiento de caracterizaciOn de trayectorias encarriladas desconocidas 

recorridas por un mewl' de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por 

comprender la siguiente etapa adicional, 

c2) Localizar la posicion del mOvil sobre la trayectoria mediante el 

metodo de reducciOn sucesiva de los puntos de posible localizaciOn 

del movil en la progresion de este a lo largo de la trayectoria. Cuando 

se incorpora el movil al circuito puede hacerlo en cualquier posiciOn 

Pxy , luego partimos de una situaciOn inicial en que cualquier punto es 

posible que representaremos como una matriz de dimensi6n M x N 

con todos sus elementos iguales a la unidad. En el caso de las 

variables s y 0, 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 mOvil y (x,y) 

coordenadas posibles de la posicion del movil 

Co = (1 1 •.• 1) 

COW = 1 V j = 1 , . . , N 

/1 1 1\ 

1 1 . 1 
Co i ,j = 

\i 1 . . . 1/ 

C0 ( i , j) = 1 V i = 1, . . , M y V j = 1, . . , N 

(39) 

SegOn vamos superando los tramos del recorrido por cualquier carril 

carril x obtenemos sucesivos valores del sentido de la curva s, angulo 

de giro 0 a partir de la velocidad angular co aplicando (11) y (12). 

Estas dos variables son independientes del numero de carril por el que 

se circula. 

 

ES 2 552 711 B2

 

42



5 

10 

15 

20 

PX,Y = 

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 informaciOn sobre el nOmero de carril por el que circula el 

movil. /K(1,1),
 e(1,2), ...,r(1,N) 

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

e(M, 1 , If '(M, 2), ..., KAM, N) 

(41) 

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

variable de la que depende el numero de carril por el que circulamos, y 

calculamos los elementos de la matriz CK(n, i,j) , para el primer punto 

n donde se cumpla la condiciOn de que CK (n, i , j) = 1 a partir 

de los valores de los indices i y j obtendremos los X, Y 

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

1 

M,N 

P (i , j + n), 3! i , j : CK (n, i , j) = 1 , min n E N: CK (n, i , j) = 1 

i ,j = i 

X = i 

Y = j + n 

(47) 

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 movil. Una vez 

determinado el tramo Y podemos analizar si en ese momento ya 

existe una condiciOn para saber el nOrnero de carril, si no fuese asi 

continuaremos el recorrido hasta que se cumpla la condicion; 

IP (i , Y + n), 
PX,Y 

3! i : CK (n, Y) = 1, 

X = i 

min In E N: CK (n, i , Y) = 1 i 

A partir de este momento se conoce la posicion del movil sobre el 

circuito y sera suficiente comprobar comprobar, en los tramos 

sucesivos con (43), que el sincronismo no se ha perdido. 
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4. Procedimiento de caracterización de trayectorias encarriladas desconocidas 

recorridas por un móvil acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado por 

compmnder la siguiente etapa adicional, 

d) Controlar la velocidad del móvil en función de los parámetros 

obtenidos para cada tramo, y/o ejecutar las órdenes recibidas en caso 

de tener el móvil conexión con el extenor. 

Una vez conocida la posición del móvil en la trayectoria pommos 

calcular la velocidad máxima admisible en cada curva y aplicar a cada 

tramo las velocidades adecuadas. 

Partimos de la formula de la velocidad máxima que puede alcanzar un 
vehículo en curva; 

sena + P. cosa 
9 R cosa - IJ. sena 

(49) 

Siendo R el radio de culVatura ir el ángulo del peralte, Il el coefíciente 

de rozamiento y 9 la aceleración de la gravedad. 

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

velocidad máxima de la culVa podemos calcular la distancia de 

Imnada d 

(51 ) 

Donde m es la masa del móvil y VI , VI las velocidades inicial y final. 
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1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
 

Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación 
D01 ES 2324387  A1 (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 LARAÑO) 16.06.1997 
D04 ES 2264037  T3 (SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT) 16.12.2006 
D05 Control de velocidad de un motor DC mediante la utilización de 

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

 

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

 
2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución 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 declaración 
 
Reivindicación 1 
El documento más próximo al objeto de la invención es D01, dicho documento presenta un sistema de localización en pistas 
de vehículos eléctricos a escala de control digital que comprende la instalación de una multiplicidad de sensores capaces de 
detectar el paso de los vehículos por dichas pistas gracias a la intercalación de un tramo conductor en uno de los electrodos 
de la pista al que se interconecta una resistencia de elevado valor óhmico y la implantación en cada vehículo de un circuito 
generador de una señal de sincronismo, de forma que es posible detectar qué vehículo pasa por cada sensor en cada 
momento. 
En la presente solicitud se establece un procedimiento de caracterización de trayectorias encarriladas desconocidas 
recorridas por un móvil, el cual genera una serie de parámetros característicos de cada tramo de la trayectoria durante un 
recorrido de reconocimiento repetitivo del móvil a una velocidad v, conocida y constante, durante un número de tramos n par 
y superior al doble del número máximo de tramos esperado al menos de alguno de los siguientes parámetros;   S(ij) serie 
de sentido de giro de las curvas.     0(i,j) serie de ángulos 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. 
Además caracteriza la trayectoria mediante auto correlación de desfase variable de la serie de al menos algún parámetro 
característico, obteniendo su periodicidad, según las formulas generales de la auto correlación. 
Dichos aspectos no son tenidos en cuenta en D01 y  no se consideran que formen parte del conocimiento común del estado 
de la técnica que nos ocupa, por tanto establecen un avance, es decir la solución 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 reivindicación 1 es nueva (Artículo 6 LP) y presenta actividad inventiva (Artículo 8 LP). 
 
Reivindicaciones 2 -4 
El sistema presentado, localiza la posición del móvil sobre la trayectoria mediante correlación de desfase variable de la 
trayectoria obtenida en la etapa con el movimiento del móvil sobre la misma, determinando la posición mediante la obtención 
de la función de correlación con desfase variable K de las series de parámetros medidos con las series que caracterizan el 
circuito. 
También localiza la posición del móvil sobre la trayectoria mediante el método de reducción sucesiva de los puntos de 
posible localización del móvil en la progresión de este a lo largo de la trayectoria. Cuando se incorpora el móvil al circuito 
puede hacerlo en cualquier posición Pxy, luego partimos de una situación inicial en que cualquier punto es posible que 
representaremos como una matriz de dimensión M x N con todos sus elementos iguales a la unidad.  
Y por último cabe destacar el control de velocidad del móvil en función de los parámetros obtenidos para cada tramo, y/o 
ejecutar las órdenes recibidas en caso 
de tener el móvil conexión con el exterior. Una vez conocida la posición del móvil en la trayectoria podemos calcular la 
velocidad máxima admisible en cada curva y aplicar a cada tramo las velocidades adecuadas. 
Dichas consideraciones como se indica en la primera reivindicación, establecen una aportación al estado de la técnica que 
nos ocupa por tanto son nuevas (Artículo 6 LP) y presentan de actividad inventiva (Artículo 8 LP). 
 
Reivindicación 5 
El documento más próximo al objeto de la invención es D02, dicho documento presenta un sistema de control y gestión del 
movimiento de un vehículo de slot, que comprende medios de alimentación de potencia eléctrica y un mando de 
accionamiento manual que genera una señal de control del vehículo. 
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El sistema además comprende un mando que tiene dos pulsadores, uno para regular la potencia, es decir la velocidad del 
vehículo y otro para regular el giro del vehículo. 
En relación 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 información en tiempo real de sensores instalados en las pistas; el sistema controla los 
vehículos bajo una unidad de control de potencia del motor para su giro y frenado mediante modulación de pulsos; además el 
sistema comprende un sensor de medida de la velocidad angular del vehículo; respecto al sistema de comunicación, es vía 
radio y transmite comandos del piloto referentes a la regulación de velocidad, ordenes de cambio de pista y control de otros 
elementos auxiliares. 
Se considera que dichos elementos forman parte del conocimiento común del estado de la técnica que nos ocupa (como 
además puede verse en los documentos citados en el presente informe), por tanto no establecen un avance, es decir la 
solución técnica a un problema planteado que no pueda ser resuelto por un experto en la materia del sector que nos ocupa. 
Por tanto, la reivindicación 5 es nueva (Artículo 6 LP) pero carece de actividad inventiva (Artículo 8 LP). 
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