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Seguridad para la conduccion
autonoma

03/02/2022 Las funciones de conduccidn altamente automatizada se deben ejecutar de forma segura
y fiable en cualquier situacidn, ya sea en la autopista o en un estacionamiento. Uno de los métodos para
conseguirlo es la redundancia: el entorno es monitorizado mediante sistemas en paralelo antes de
decidir qué hacer en situaciones criticas.

De repente, un palé cae desde un camidn a la carretera y bloquea el carril. Lo que hoy provocaria un
sobresalto a un conductor humano, en el futuro un vehiculo altamente automatizado lo solventara
facilmente. Lo hara posible el funcionamiento en paralelo de tres sistemas: uno, el planificador principal,
que se encarga de las operaciones normales en la circulacion, con un funcionamiento orientado al
confort y que frena y acelera con suavidad. Dos, el planificador de contingencia, que simultdneamente
esta calculando una trayectoria para llevar el vehiculo hasta una posicién segura si fuera necesario. El
tercer sistema es el supervisor, que comprueba constantemente si la trayectoria principal o la de
contingencia suponen un riesgo y selecciona la alternativa mas segura en cada caso. Por eso, que un
palé caiga inesperadamente de un camion no sera un problema para ese vehiculo altamente
automatizado. Incluso en el improbable caso de que el sistema principal pasara por alto el obstéculo, el
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vehiculo adoptaria con seguridad una accion evasiva o se detendria en el arcén si no fuera posible
esquivarlo, gracias al de contingencia.

Una situacién como esta podria hacerse realidad muy pronto. Porsche Engineering esta trabajando a
fondo para que las funciones de circulacion altamente automatizada (HAD) sean seguras y fiables. La
estrategia crucial para lograrlo se llama ‘descomposicion’. En lugar de que el vehiculo esté controlado
por un solo sistema, lo esta por varios en paralelo. “Varios sistemas combinados alcanzan un nivel de
seguridad mucho mayor que uno solo", dijo Jan Gutbrod, Jefe del Equipo para el Desarrollo de Sistemas
de Asistencia a la Conduccion en Porsche Engineering.

“El mayor reto es controlar todas las situaciones posibles”, dijo Albrecht Béttiger, Director del Proyecto
ADAS/HAD en Porsche AG. En otras palabras: el sistema global debe ser capaz de adecuarse a
diferentes tipos de vehiculos y estilos de conduccion, reconocer lineas de diferentes colores en la
carretera, incluso cuando estén desgastadas, y evitar con seguridad obstaculos conocidos y
desconocidos. Esto requiere una interaccion coordinada de los tres subsistemas, que debe superar las
pruebas y ensayos en carretera.

Estricta separacion técnica de los sistemas

Los sistemas en paralelo se utilizan en la aviacién desde hace mucho tiempo y su eficacia depende
fundamentalmente del disefio técnico. “Para lograr una verdadera redundancia, es importante no
limitarse a duplicar sistemas", dijo Andreas Nagler, Director de Ingenieria y Arquitectura de Sistemas de
Cariad, la empresa de software y tecnologia del Grupo Volkswagen. Esto significa que sus componentes
deben estar técnicamente aislados unos de otros, es decir, cada uno debe tener su propio hardware,
software y fuentes de datos. Es la inica manera de minimizar los llamados errores de ‘causa comun’, es
decir, los fallos debidos a una causa compartida.

Para lograr esta separacion técnica, el sistema de supervision solo utiliza listas de objetos para
componer una imagen del entorno. Estas listas se generan a partir de los propios sensores de los
vehiculos. Por ejemplo: un sensor de radar proporciona una lista de todos los vehiculos u objetos que
pueden detectarse en las proximidades, incluida la direccién de su movimiento. En cambio, los sistemas
principal y de contingencia no trabajan con listas de objetos, sino con los datos brutos de los sensores,
por ejemplo, las nubes de puntos de los escaneres laser (LiIDAR). Ademads, algunos componentes
acceden a datos cartograficos, cosa que no hace el supervisor.

El procesamiento de datos también difiere entre los sistemas. El principal y el de contingencia, por
ejemplo, aplican lo que se conoce como fusion de datos de sensores: si solo un sensor informa de un
objeto en el espacio, mientras que los demas explicitamente no lo hacen, el algoritmo de fusién de
datos de sensores puede evaluar esa sefial como una falsa deteccion y descartarla. El supervisor, en
cambio, considera todos los sensores estrictamente por separado. Los diferentes principios funcionales
de los sistemas individuales garantizan que cada uno pueda formarse su propia imagen de la situacion.
La fuerza combinada de los sistemas garantiza una respuesta segura.
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Considerar los umbrales en la dinamica de conduccion

Para detectar posibles riesgos, el supervisor comprueba las trayectorias calculadas por los
planificadores principal y de contingencia. Para ello, genera constantemente previsiones con diferentes
horizontes temporales. El llamado ‘enfoque balistico’ es utilizado para el espacio que recorrera el auto en
un futuro préximo: el supervisor supone que los objetos mantendran basicamente su direccion de
movimiento y su velocidad, debido a la inercia y la masa. Una segunda prevision se extiende varios
segundos en el futuro.

Para predecir situaciones en el trafico con tanta antelacién se requiere una programacién muy compleja,
con miles de parametros. Se tienen en cuenta, entre otras cosas, la velocidad, la superficie de la
carretera, las condiciones meteoroldgicas, el registro del movimiento que han tenido otros usuarios
cercanos de la via y los autos parados. Esta prevision constituye la base de la decisidn que se tomara a
continuacidn: "El supervisor introduce las trayectorias de los planificadores en situaciones futuras”, dijo
Gutbrod. Si, por ejemplo, la llamada ‘zona de soberania’ en torno al vehiculo, en la que no puede entrar
ningun objeto, fuera a ser invadida segun la trayectoria prevista, el supervisor la vetaria e iniciaria un
cambio de trayectoria. Esto ‘descarta un planificador', como dicen los desarrolladores.

El funcionamiento requiere un software de planificacion muy preciso. Si el supervisor evalua el riesgo en
exceso y demasiado rapidamente, el vehiculo puede actuar con mas precaucion de la necesaria y, por
tanto, también de forma insegura. Los desarrolladores llaman a este efecto ‘demasiado pronto,
demasiado precavido'. Si ocurre, podria llevar, por ejemplo, a una frenada exagerada. El supervisor
también debe reconocer las situaciones de emergencia en las que un cambio de trayectoria solo
provocaria una pérdida de tiempo y posiblemente tendria efectos negativos.

Para todas estas medidas también es importante tener en cuenta los limites dindmicos especificados.
Si, como en el ejemplo inicial, un obstaculo aparece de repente, los sistemas deben reaccionar lo
suficientemente rapido para poder frenar comodamente. En el futuro, podria existir el recurso de
“situacion de emergencia”, dijo Gutbrod. "En este caso, los planificadores podrian pedir al supervisor que
habilite medidas mas alla de los limites establecidos".

El estacionamiento automatizado tiene que hacer frente a situaciones inesperadas de un tipo
completamente diferente. En el IAA Mobility de Munich, llevado a cabo en septiembre del afio pasado,
Cariad demostrd lo que esta nueva funcién podra hacer en el futuro. El conductor de un Porsche
Cayenne E-Hybrid dej6 su SUV en una zona especial de transicion de las instalaciones y dio la orden de
parquear a través de un smartphone. A continuacion, el Cayenne comenz6 a moverse hacia un espacio
libre del estacionamiento.

Si el conductor quisiera, el auto podria dirigirse primero a una estacion de carga, donde se acoplaria
automaticamente un brazo robdtico con una conexidn eléctrica. Después, se trasladaria
automaticamente a un espacio libre del estacionamiento. Cuando el conductor vuelva a necesitar el
auto, lo llamaria con la aplicacion para que vaya de nuevo a la zona de transicién. Las ventajas para el
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conductor: se eliminan el tiempo de blsqueda de un lugar y las maniobras y, ademas, puede aprovechar
la estancia para recargar.

En principio, el estacionamiento automatizado puede implementarse de dos maneras: bien el vehiculo
se dirige por si mismo al lugar de estacionamiento o bien es la infraestructura la que asume el control.
En este Gltimo caso, indicaria el camino al vehiculo mediante sefiales de radio y lo aceleraria o frenaria
segun el caso. La demostracion de Cariad en el IAA Mobility adopté este enfoque. Queda por ver cual de
ellos prevalecera a largo plazo como estacionamiento automatizado. "El control a través de la
infraestructura es mas facil de implementar y mas seguro”, dijo Bottiger. "Por otro lado, el
estacionamiento automatizado basado en vehiculos permite utilizar mas espacios". Por lo tanto, es
concebible que haya una tendencia a largo plazo hacia la autonomia total, también en este tipo de
escenarios.

Si el estacionamiento estuviera controlado por la infraestructura, habria que utilizar la redundancia, al
igual que en el propio vehiculo. Por tanto, el sistema de control del estacionamiento deberia funcionar
con varios sistemas en paralelo. De este modo, las situaciones de emergencia se podrian gestionar de
forma segura, por ejemplo, la aparicidn repentina de peatones delante del auto. Esto es de esperar, ya
que los autos auténomos y los convencionales seguiran compartiendo los aparcamientos durante algln
tiempo.

Concepto de parada de emergencia para una maxima seguridad

Garantizar la seguridad es una tarea de todos los implicados. "Examinaremos detenidamente los
algoritmos de los operadores de la infraestructura”, dijo Sebastian Reikowski, Director de Proyecto para
Sistemas de Estacionamiento en Porsche Engineering. Sin embargo, para implementar de forma segura
el estacionamiento controlado externamente, también son necesarios amplios ajustes en el vehiculo.
"Toda la comunicacion con la infraestructura a través de 5G o WiFi debe estar encriptada para evitar el
acceso no autorizado”, dijo Reikowski. Si la conexidn por radio se interrumpe, el vehiculo debe detenerse
automaticamente. También es necesario un concepto de parada de emergencia: si el sistema de
frenado primario falla, un sistema secundario tendria que entrar en accion y garantizar una parada
segura. Una idea seria utilizar la capacidad de recuperacidn del motor eléctrico junto con el freno de
estacionamiento y la funcion de bloqueo en la transmision.

Es necesario seguir trabajando en la coordinacién de un estandar comidn de comunicacidn: solo asi sera
posible que los vehiculos de todos los fabricantes utilicen el servicio de estacionamiento. Los expertos
ya estan trabajando en una norma que defina una interfaz entre los vehiculos y la infraestructura (1ISO
23374). "Ademas, los legisladores aun tienen que definir en qué momento se transfiere la
responsabilidad del auto a la infraestructura, es decir, el momento a partir del cual el estacionamiento
se haria responsable de posibles dafios, por ejemplo”, dijo Reikowski.

Al'igual que con la circulacion altamente automatizada, la mejora continua sera esencial. "Necesitamos
una nueva mentalidad: en el futuro sera desarrollada continuamente la programacion de los vehiculos,
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de forma muy parecida a los smartphones de hoy", dijo el Arquitecto de Sistemas Nagler, de Cariad. El
objetivo de este "desarrollo impulsado por los datos” son flotas de vehiculos de prueba que recogeran
continuamente datos y los transferiran a la nube. Alli, seran utilizados para mejorar los algoritmos de
HAD. Esto crea lo que se conoce como un ‘bucle de big data'. Un algoritmo especial en el vehiculo de
prueba, llamado selector de situaciones, detecta las que son inusuales o las que ain no se han
producido y las transmite a un servidor central. Alli, esas situaciones son utilizadas para seguir
entrenando a la red neuronal del sistema de deteccidn de colisiones. "Este aprendizaje continuo es el
camino hacia sistemas sdlidos", dijo Nagler.

En resumen

Los sistemas redundantes y estrictamente separados hacen seguras a las funciones de circulacion
altamente automatizada, ya que permiten elegir entre diferentes trayectorias. En los estacionamientos
automatizados, la infraestructura puede asumir el control. Pero incluso en este caso, los sistemas de
emergencia del vehiculo garantizan la seguridad en todas los casos.
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