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An Artificial Intelligence (Al) algorithm based on neural networks is developed, which allows
controlling the braking system of a car. For this, a simulation model is used that allows for
testing the neural network (NN) algorithm. The input parameters to the neural network are the
speed of the car and the proximity to the car that is ahead called the safety distance, while an
output parameter is the information available to activate the Brake System. Other parameters
used in the weighting of the error function associated with the RN are the driving mode, for
example, driving fast or slow, or when driving fast, applying the brakes more frequently. In the
first instance, the algorithm learns the driving mode, forward speed, braking, and proximity to
the front vehicle. Then, the algorithm must be tested in unknown situations and the learning
capacity must be verified.

Keywords: artificial intelligence, braking system, autonomous driving.

Se desarrolla un algoritmo de Inteligencia Artificial (Al) basado en redes neuronales, que
permite controlar el sistema de frenos de un auto. Para esto se utiliza un modelo de simulacién
que permite probar el algoritmo de red neuronal(RN), los pardmetros de ingreso a la red
neuronal son la velocidad del auto y proximidad al auto que va adelante denominada distancia
de seguridad, como parametro de salida se tiene la informacion para activar el Sistema de
frenos. Otros pardmetros utilizados en la ponderacién de la funcién de error asociada a la
red neuronal son el modo de manejo, por ejemplo, el hecho de manejar rapido o lento, o
cuando se maneja rapido, aplicar los frenos con mayor frecuencia. En primera instancia el
algoritmo aprende el modo de manejo, velocidad de avance, frenado, proximidad al vehiculo
delantero, posteriormente hay que probar el algoritmo en situaciones desconocidas y verificar
la capacidad de aprendizaje.
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1. Introduccion

Los vehiculos actuales incorporan mucha electrénica en sus sistemas de
funcionamiento, la automatizacién de los procesos mecdnicos del vehiculo es comun
en todos los fabricantes de automéviles [1], sobre todo porque el control electrénico
de los procesos mecanicos permite la optimizacién de los recursos, hoy en dia
se tiene electrénica en los sistemas de alimentacion de combustible, sistemas de
transmisién, suspensién, frenos, direccién, climatizacién, iluminacién, es decir en todos
los sistemas existe electrdnica, y en este punto es oportuno el desarrollo de software
que permita controlar los sistemas electrénicos, la tendencia es el desarrollo de
software y de algoritmos que permitan el control de procesos de forma auténoma,
para esto se necesita desarrollar algoritmos de inteligencia artificial que permitan en
primer instancia aprender del conductor ciertos habitos de manejo y luego y mejorando
con el aprendizaje [2]. En este trabajo de investigacion se desarrolla un algoritmo de
redes neuronales que permite controlar de forma auténoma (nivel 2) el sistema de
frenos de un auto, usando como variables de ingreso a la red neuronal de frenado
(RNF) la velocidad del auto y la proximidad del vehiculo que va adelante, también
se puede obtener informacién adicional de otros sensores, como el de posicién del
pedal de aceleracién y frenado. La RN se somete a pruebas utilizando un conjunto de
datos aleatorios que simulan el comportamiento del vehiculo que va adelante. En un
posterior trabajo se integrard esta RNF con la red neuronal del sistema de direccién
RND para lograr un sistema béasico de conduccién auténoma. En la actualidad existen
asistentes de manejo instalados en los autos que gracias a la Al permiten controlar de
manera segura la velocidad y frenado del auto, uno de ellos es el conocido sistema
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) [3] [4], sistemas capaces de frenar de
manera auténoma, o detectar peatones y monitoreo permanente de puntos ciegos, ya
se aplica estos sistemas de conduccién inteligentes en algunos vehiculos, la idea es
reducir drasticamente la accidentabilidad en el mundo. Para la simulacién se considera
un microciclo que inicia a O km/h, llega a 60 km/h y luego el vehiculo otra vez se
detiene, existen algunas estrategias en lo que se refiere al disefio de micro ciclos [5].
En la actualidad existen sistemas que permiten el monitoreo permanente de pardmetros

del vehiculo usando sistemas de localizacién avanzados (AVL).

14. La inteligencia artificial

El origen de la Inteligencia Artificial data del afio de 1956 en Estado Unidos, en una

reunién en donde participaron entre otros cientificos McCarthy, Minsky, Rochester, por
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primera vez se acufid el término inteligencia Artificial y obviamente se da una definicién
bésica: la inteligencia artificial es un sistema o mdquina que en sus acciones no se

diferencia en nada de un humano [6].

Para el disefio de un sistema de Inteligencia Artificial se utiliza como herramienta
fundamental una Red Neuronal ArtificialRNA), que es un conjunto de unidades de
procesamiento denominadas neuronas conectadas entre si de manera paralela, la neu-
rona recibe, procesa y emite informacién [7]. Una neurona se define mateméaticamente

de la siguiente forma:

N
y=ZVVix,-+b;

i=1

Ecuacion 1: Modelo de red neuronal.

X;, son entradas a la neurona y puede ser informacién del exterior o salida de otra
neurona. W; son los pesos de las sefiales de entrada, por ejemplo, segun el modo
de conduccién el peso estd relacionado con el pardmetro de velocidad, o con el
pardmetro de proximidad del auto que va adelante en el caso de un vehiculo de turismo,
por ejemplo. En un vehiculo de competencia ambos parametros son importantes, alta
eficiencia de frenado en condiciones de manejo extremas a alta velocidad. Un esquema

grafico de una neurona seria el siguiente:

Xi > f(x;) ey = f(X;)

Para que el procesamiento de datos sea semejante a una red neuronal biolégica,
las neuronas son procesadores informaticos dispuesto de manera paralela, capaces de

realizar acciones de aprendizaje [3].

1.2. Sistema de frenos

Béasicamente, el sistema de frenos de un auto tiene como objetivo fundamental regular
la velocidad, el sistema debe ser muy eficiente de tal manera que permita detener el
vehiculo en el menor tiempo y distancia posible, si se presenta una situacién imprevista
como el cruce de un peatén, o que el vehiculo que va adelante frene de forma brusca.
El sistema de frenos es un sistema de seguridad activa, por tanto es un sistema
fundamental en el auto, de ahi que la automatizacién del mismo es primordial, se

dice que el 93% de accidentes en el mundo es por causa humana [8], por tanto el
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complementar la accién humana de frenado mediante un asistente de inteligencia
artificial de frenado es de singular importancia. El tema es que el humano no reacciona
inmediatamente para frenar ante un evento, tarda cierto tiempo en hacerlo y este tiempo
no es el mismo para diferentes conductores, depende del estado de animo, de la salud
y de muchos factores propios de la condicién humana esta distancia que recorre el
auto mientras el conductor actlia sobre el pedal de freno se le denomina distancia
de reaccién. En ese momento el vehiculo frena por accidén mecanica y tampoco frena
el auto inmediatamente, lo hace luego de cierto tiempo y recorre mientras tanto una
distancia adicional denominada distancia de frenado, la suma de estas dos distancias
se denomina distancia de detencidn [9]. Por tanto, la automatizacién del sistema de

frenado eliminaria completamente la distancia de reaccion [10].

El sistema de frenado convencional utiliza en forma general tambores de frenos y
zapatas en las ruedas posteriores, discos y pastillas en las ruedas delanteras [11]. La
mayor parte de vehiculos utiliza sistema de frenado con accionamiento hidrdulico que
en las mejores tecnologias cuenta con un médulo de control de antibloqueo (ABS), que
permite frenar de forma independiente las cuatro ruedas. Es en este mddulo electrénico
que se realizara las pruebas del sistema de Inteligencia Artificial de Frenado (AISB) en

un trabajo posterior.

1.3. Materiales y Métodos

El auto que tiene inteligencia artificial de frenado se lo denominara de aqui en adelante
vehiculo de prueba con Inteligencia Artificial (VPAISB). Para desarrollar el sistema de
frenado con Inteligencia Artificial se considera que existe un vehiculo delante y que se
mueve con una velocidad variable en el tiempo, en el caso real un sensor de proximidad
serd utilizado para informar a la RN de la cercania del auto delantero. La red neuronal de
frenado se implementa mediante el algoritmo conocido como ANN-Back propagation.
La integracién del algoritmo de Al con el ABS se la implementard mediante una interface

de hardware no descrita en este articulo.

Para implementar el AISB se sigue los siguientes pasos:

1. Se utiliza una funcién Gaussiana para simular la informacién proveniente del

sensor de proximidad del vehiculo delantero.

2. Se considera que limite maximo de velocidad para este estudio es de 60 km/h.
Y el limite minimo de cercania se obtiene dividiendo la velocidad para 2, pero en

metros.
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3. La velocidad (posicion del pedal del acelerador) es el otro parametro que alimen-
tard la RN.

4. La salida de la RN es la informacién que se utiliza para controlar el sistema de

frenado del auto.

5. La ponderacién depende del modo de manejo, conduccién moderada, o conduc-

cién agresiva.

2. Resultados

2.1. Desarrollo del modelo Al de frenado

Sea la variable x, la velocidad, x,=x,(¢) es paramétrica en el tiempo, para la simulacién

se ha escogido de tipo Gaussiano, la unidades de velocidad son [km/h].
X, (1) = 60e~*10=7"

Ecuacion 2: Funcién Gaussiana.

Los limites de la funcién son 0 km/h y 60 km/h, que es el rango de velocidad en el

cual se va a simular, en un microciclo.
km
0< X < 60(7)

Sea x, la distancia de seguridad, en el presente trabajo se lo simula mediante un
conjunto de nlimeros aleatorios entre 2 y 30 [m]. Los pardmetros de ponderacién de

cada variable son funciones lineales de valor real entre O y 1 en pasos de 0.1.

0 < W, < 1; para velocidad

0 < W, < 1; para proximidad

y=Wx, +Wyx, +b;

Ecuacién 3: Red de 2 variables.

El grafo de la RN que simula el sistema de frenado del auto se lo presenta en la Figura
1, para dibujar la RN existen algunas alternativas de software, por ejemplo, en el internet
existe una herramienta en linea para simulacién de redes neuronales denominada “A
Neural Network Playground”, que permite simular todos los pardmetros de la RN.

La salida de la RN tiene dos estados: 1 es frenar y O es no frenar. No frenar se

entiende en el caso del auto, como no aplicar el freno y no acelerar, o también puede
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xl
Meurona Activacion
xz
}_;-
Figure 1

Modelo de RN de frenado.

ser no frenar y acelerar, la ordenada en el origen o perturbacién en este estudio se
supone b=0, esto debido a que el auto siempre inicia a una velocidad de O km/h, es
decir para frenar el auto primero hay que ponerlo en movimiento, el caso cuando se

frena para evitar el movimiento del auto se controla con el freno de estacionamiento.

2.2. Pruebas de la RN de frenado

En primera instancia se utiliza un micro ciclo lineal, para la prueba de la red neuronal, y
se obtiene una sefial de respuesta de la red de las siguientes caracteristicas, ver Figura
2.

Hay que tomar en cuenta que la activacion del sistema de frenos se hace usando

una funcién sigmoidea o de salto, que se programa con una sentencia légica Sl.

{1,0} = SI(y > 30;1;0)

Ecuacion 4: Funcién de decision.

Si la salida de la red neuronal (y) es mayor que 30 entonces se activa los frenos (1),
caso contrario no (0). En la Tabla 1 se observa el resumen de la simulacién de la red

Neuronal con una velocidad de tipo lineal.

En la Figura 3. Se presenta la simulacién de la RN usando un conjunto de datos de
velocidad que tienen una tendencia de campana de Gauss.
La ponderaciéon para ambas simulaciones es mediante un criterio de conduccion

agresivo, es decir se maneja rédpido y la distancia de seguridad es minima, los pesos

son:

W, =038; W, =0,4;
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Micro ciclo lineal.
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Figure 3
Microciclo con velocidad Gaussiana.
La distancia de seguridad x, son un conjunto de valores aleatorios que no dependen

de nuestro vehiculo, son valores que surgen al azar segun sea la distancia al vehiculo

que va adelante.

X, = aleatorio.entre(2;20)
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Table 1

Valores de la simulacion lineal de la RN, AISB.

Velocidad modo de Distancia de modo de Salida Funcién de Activacion Accién de
manejo, Seguridad manejo, Neuronal  activacion Frenado
rapidez frenado (Sigmoidea)

0<x; <60 2<x, <20 y=wix1

+w2x2
t x| w Xy w, y {1,0}=SI(y>30;
0 0 0,8 15 0,4 6 0 0
1 10 0,8 9 0,4 1,6 0 0
2 20 0,8 3 0,4 17,2 0 0
3 30 0,8 19 0,4 31,6 1 60 FRENAR
4 40 0,8 12 0,4 36,8 1 60 FRENAR
5 50 0,8 20 0,4 48 1 60 FRENAR
6 60 0,8 8 0,4 51,2 1 60 FRENAR
7 60 0,8 6 0,4 50,4 1 60 FRENAR
8 50 0,8 9 0,4 43,6 1 60 FRENAR
9 40 0,8 8 0,4 35,2 1 60 FRENAR
10 30 0,8 19 0,4 31,6 1 60 FRENAR
" 20 0,8 13 0,4 21,2 0 0
12 10 0,8 19 0,4 15,6 0
13 0 0,8 9 0,4 3,6 0 0

Elaborado por: Autor.

Ecuacidon 5: Funcién para generar nimeros aleatorios.

En la Tabla 2 se observa el resumen de la simulacién de la red Neuronal, es de
destacar que la salida de la red (y) son valores dindmicos que cambian con el tiempo,
de ahi que las figuras presentadas son como fotografias de la simulacién, debido a que
en el micro ciclo de conduccién la distancia del vehiculo que va adelante es un valor

aleatorio.
En la Figura 4, se presenta las gréficas de la simulacién de velocidad (x,), distancia

de seguridad (x,), la salida de la RN (y) y la curva de activacién que es una funcién de

salto o Booleana.

2.3. Pruebas de la RN para reconocer una curva diferente de con-
duccidén

Para probar la RN AISB se utiliza una curva de prueba que representa un micro ciclo
de manejo de acuerdo a un conjunto de datos de velocidad que tienen una tendencia

parabdlica, ver Figura 5.
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Table 2

Valores de la simulacion Gaussiana de la RN, AISB.

Velocidad Distancia de Salida Neuronal Activacion Acciéon de
Seguridad Frenado

L 0<xm<60 2<u <20 ymwxtwxwm
t b Xy y

o2 8 a I
1 5 2 4,7 0

22 s w0
3 24 15 25,5 0
I____-

FRENAR

FRENAR

13 0

Elaborado por: Autor.

{1,0}=SI(y>30;1;0)

MICROCICLO DE SIMULACION

—pVEIOCIHE] e DSEgUMida0] =y  =—p—ACtTVECION

70

YELOCIDAD [KM/H]

20

10

Figure 4

Espectro de simulacion de la RN AISB Gaussiano.
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Figure 5

Micro ciclo con velocidad parabdlica.

La ponderacién para ambas simulaciones es mediante un criterio de conduccién
agresivo, es decir se maneja rdpido y la distancia de seguridad es minima, los pesos

son los mismos usados en la simulacién Gaussiana:
W, =0.8; W, =0,4;

La distancia de seguridad x, son un conjunto de valores aleatorios que no dependen
de nuestro vehiculo, son valores que surgen al azar segun sea la distancia al vehiculo

que va adelante.

X, = aleatorio.entre(2;20)

Ecuacion 6: Generacién de nimeros aleatorios.

En la Tabla 3 se observa el resumen de la simulacion de la red Neuronal con una

velocidad de tipo parabdlico.

2.4. Discusion

Para controlar el sistema de frenado del vehiculo mediante la RN AISB se necesita
automatizar el sistema de frenado, un sistema de mas accién que el ABS, en primer

lugar, el pedal de freno debe convertirse en un elemento de control, debe ser un
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Table 3

Valores de la simulacion parabdlica de la RN, AISB.

Velocidad Distancia de Salida Neuronal Activacion

Seguridad

0 < x; <2<x,<20

60
t X,
0O O
17
31
43
51
57
60
60
57
51
43
31
17
13 0

© 00N oo o b W N =&

I
N = O

8

Elaborado por: Autor.

y=w x; + W)X,

2,0

14,8
30,6
34,9
421

51,0
54,5
493
50,6
46,9
36,9
32,2
18,4
3,2

{1,0}=SI(y>30;1:0)
0
o
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Accién
Frenado

FRENAR
FRENAR
FRENAR
FRENAR
FRENAR
FRENAR
FRENAR
FRENAR
FRENAR
FRENAR

de

interruptor, o un potenciémetro de aqui en adelante se lo llamara pulsador de frenado.

Estos son sensores que determinan la posiciéon del pedal de frenado, puede ser pedal

de frenado o un pulsador en el volante (El pedal o un pulsador en el volante). El pulsador

de frenado tiene dos opciones por seguridad:

1. Frenado Manual

2. Frenado Automatico

Frenado Manual: El pulsador envia la sefial a la ECU y la computadora habilita

las valvulas hidrdulicas para que se realice la accién de frenado mecénica (Discos

y Tambores).

Frenado Automatico: En este modo de frenado, el sistema se encarga del frenado,

aqui el comando del sistema de frenado es responsabilidad del AISB la sefial de frenado

proveniente del sistema de inteligencia artificial (y) es entrada para la ECU, de tal manera

que la ECU activa las electrovdlvulas hidrdulicas para realizar la accién de frenado

(Discos, Tambores), ver la Figura 6.

El sistema hidrdulico mantiene la presién de trabajo adecuada para el funcionamiento

de las electrovélvulas, y obviamente la presién hidraulica para que las bombas en

DOI 10.18502/espoch.v2i4.11742
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Sistema Hidraulico

Selector de Frenado SH Discos Ruedas
Sensor de Velocidad = _
=
&) 6.
J =N
x1 - rn%
= S
E |
Ll C -
u =Y
|
X2 =
@ 6
-
| o
Sensor de Proximidad Electrovalvulas =

Figure 6

Esquema del sistema de frenado Auténomo/Manual.

las mordazas ejecuten la accién de frenado. La ECU descrita en el esquema anterior
hace referencia a una ECU del sistema de frenado, por tanto, integra el ABS, en el
grafico no se muestra los sensores de velocidad de cada rueda, el sensor de velocidad
mencionado en el esquema informa a la red neuronal de la velocidad del auto, puede
provenir de un sensor o directamente del velocimetro. El sistema ofrece al usuario dos
modos de frenado del automévil: manual (M) o auténomo (A), para esto se dispone en
el volante de un pulsador de seleccién, si seleccioné manual, el Sistema de Frenado
usa la informacién del selector de frenado (Pedal de Freno, o pulsador en el volante),
si seleccioné automatico el AISB comanda el sistema.

Los modelos de redes neuronales se estan aplicando en la industria de los vehiculos
[12] en este articulo por ejemplo se aplica algunos algoritmos de Inteligencia Artificial al
muelle de la suspensién. Todas estas estrategias se agrupan en lo que se conoce como
Inteligencia Atrtificial para Vehiculos (AlV), que a su vez se divide en Inteligencia Artificial
Practica (PAI) e Inteligencia Artificial Avanzada (AAl) [13] que describe los algoritmos
de conduccién auténoma. Sin embargo el éxito de la Inteligencia Artificial aplicada
a los autos reside en factores como reducir la accidentabilidad, reducir el consumo
de combustible lo que implica reducir la contaminacién, aumentar la seguridad de los
ocupantes del vehiculo y de terceros, liberar al conductor de tiempo y responsabilidad
al conducir [14]. Finalmente decir que todo esto es posible gracias a la interaccién con
el entorno lograda a través de sensores y actuadores, que generan los datos para la

gestion inteligente de la computadora y de los algoritmos de control.
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3. Conlusiones

Los micro ciclos de conduccién permitieron modelar el AISB de una manera simple,
primero se demuestra que el modelo de RN se comporta bien para un conjunto de
datos lineal, luego se hace una prueba de datos de comportamiento estadistico tipo
campana de Gauss y responde bien, finalmente se prueba el modelo de RN para un
aprendizaje, se somete a prueba la RN con un conjunto de datos de tipo parabdlico y
el sistema frena de acuerdo a lo esperado.

En el frenado con modelo lineal se frena en una proporcién del 43% (6 frenadas en
un total de 14 pruebas).

En el frenado con modelo Gaussiano se frena en una proporcién del 40% (5 frenadas
en un total de 14 pruebas).

En el frenado con modelo Parabdlico se frena en una proporcién del 57% (8 frenadas
en un total de 14 pruebas).

Una aceleracion del vehiculo pronunciada, lo que se conoce como pique, necesita
un alto porcentaje de frenado, esto se puede comprobar en el frenado parabdlico, que
da el mayor valor de frenado de la RN.

Este modelo de RN del AISB serd integrado al sistema de direccién (AISD) con
inteligencia artificial. Obteniendo un modelo basico de Al para conduccién auténoma.
También posteriormente se implementard un prototipo de conducciéon autébnoma

basado en estos dos sistemas.
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