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1. Introduccién y objetivos

En una sociedad en la que se realizan mas de dos millones de solicitudes de patentes
anualmente, resulta innegable la importancia de estos documentos para la industria y la
economia. Ademas, al margen de esto y de la proteccién que otorgan las patentes a los
inventores, no debe olvidarse que al ser documentos publicos, son también una potente fuente
de informacion, pues en ellas se recogen todos los datos tecnoldgicos sobre el invento al que
se le brinda proteccion. De esta manera, al divulgarse publicamente, la sociedad obtiene una
informacion de gran utilidad para estudiar dicha tecnologia, desarrollarla y mejorarla. En todo
proyecto de investigacion y desarrollo es de vital importancia conocer el estado actual de la
ciencia, por ello, dominar el mundo de las patentes resulta enormemente (til, pues son una
fuente fiable y gratuita y, en ocasiones, la informacion que recogen solo puede hallarse en
dichos documentos.

El Grupo de Investigacion de Disefio en Electronica del Departamento de Electricidad y
Electronica se halla inmerso en diversos proyectos para los cuales es imprescindible conocer
el estado del arte correspondiente. La informacion tecnol6gica se encuentra recogida en
articulos cientificos, congresos y en multiples patentes.

En algunos sectores, las patentes son una fuente de informacion vital para conocer el estado
actual de la ciencia, pues la proteccion y exclusividad que otorgan estos documentos suscita
un alto interés econdémico en las empresas. Por tanto, la rentabilidad econdmica impulsa las
solicitudes de patentes en muchos campos. La automocion es un claro ejemplo, por lo que
cualquier proyecto de investigacion de este sector necesitara obtener informacién tecnoldgica
a través de las patentes.

Por otro lado, examinar las publicaciones de patentes al realizar un proyecto evita que durante
su desarrollo se infrinja alguna patente ya concedida, descartando asi posibles problemas
legales.

Ademas, como las patentes son una base tedrica solida, fiable y actualizada, evitan las
investigaciones paralelas, es decir, eluden que durante un proyecto se invente lo que ya esta
inventado.

En este trabajo, en primer lugar, se realizar4 una introduccion al mundo de las patentes,
estudiando a la vez su estrecha relacion con la economia de los paises. Después, se
presentaran los sistemas avanzados de asistencia a la conduccion, los ADAS. Se analizara su
evolucion, estado actual y expectativas futuras.

Finalmente, se expondran las patentes encontradas en la busqueda realizada, extrayendo la
informacidn tecnol6gica que recogen. De esta manera, se obtendra una vision global de las
tecnologias y sistemas dominantes actualmente en el sector de los ADAS.
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2. Patentes

2.1.¢Qué son las patentes?

Una patente es un conjunto de derechos exclusivos, otorgados por un Estado en concreto al
creador o inventor de un nuevo producto, una tecnologia o una solucién a un problema
determinado. El titular de la patente es el Unico que puede hacer uso de la tecnologia
protegida o autorizar su utilizacion bajo ciertas condiciones. De esta manera, durante los
veinte afios que dura la patente, se impide que terceras personas produzcan, vendan, importen
o0 usen la tecnologia patentada en el pais o paises en los que se haya concedido el derecho.

La aceptacion de una solicitud depende de que la patente cumpla ciertos requisitos
fundamentales. La Oficina Europea de Patentes (EPO, European Pattent Office) establece que
el articulo patentado debe ser nuevo en el mundo, sin comunicacion publica previa. Por otro
lado, es imprescindible que sea susceptible a ser aplicado industrialmente. Finalmente, es
necesario que la invencion sea el resultado de un proceso inventivo, descartando asi las
soluciones obvias o evidentes [1].

Actualmente, la primera referencia historica al sistema de patentes vigente se establece en
Sibaris, la antigua ciudad griega destruida en el afio 510 AC. Fue alli donde los gobernantes
decretaron que si un cocinero creaba una exitosa novedad culinaria, durante el plazo de un
afio, ningln otro cocinero podria realizar la elaboracion de ese plato. A lo largo de dicho
periodo, unicamente el creador tendria derecho a recibir las ganancias o beneficios de su
plato. De esta manera, los gobernantes griegos promovian la motivacion y la competencia,
logrando asi que todos los cocineros trabajaran duro, mejorando el nivel culinario de Sibaris

[2]-

2.2. Estructura de una patente

Debido al enorme nimero de patentes existentes y a las diversas procedencias de las mismas,
todas las oficinas de solicitud de patentes deben seguir un estricto criterio con sus
publicaciones.

Con cada invencion se archivan varios documentos que forman la familia de la patente; el
archivo de publicacion, las solicitudes realizadas en las oficinas nacionales, los informes, las
concesiones realizadas, etc. Por ello, es importante que cada una de estas publicaciones
disponga de un codigo distintivo, pues incluso entre documentos de la misma familia pueden
llegar a existir considerables diferencias.

Asi, el nimero de publicacion de cada uno de esos archivos consta de tres partes. En primer
lugar, el cadigo de dos letras que especifica el tipo de solicitud y el pais de procedencia en el
caso de las solicitudes nacionales. Inmediatamente después de este codigo se encuentra el
namero identificativo de la publicacion, y finalmente una codificacion que expresa el tipo de
documento. De esta manera, un documento con el cédigo A indicara que se trata de una
solicitud y con el B de una patente concedida.
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Debe tenerse en cuenta que pueden existir variaciones de codificacion entre las diferentes
oficinas, por lo que es conveniente consultar la clasificacion de cada organizacion. La OEPM
(Oficina Espafiola de Patentes y Marcas) codifica asi sus documentos [3;:

- Al: Solicitud de patente con su correspondiente informe de busqueda
- A2: Solicitud de patente

- A3: Informe de busqueda sobre el estado de la técnica

- B1: Patente concedida con su correspondiente informe de busqueda

- B2: Patente concedida con examen previo

Por otro lado, la estructura es algo que todas las patentes publicadas deben respetar. Las
partes diferenciadas son las siguientes 4] [5}:

e Datos bibliograficos

Los datos bibliograficos son lo primero que debe aparecer en una patente; es decir,
inventor/es, solicitantes, fecha de prioridad y de solicitud, los documentos en los que se ha
basado la patente (Cited references), los documentos que han usado como base dicha patente
(Citing references) y la clasificacion del &mbito de la invencién.

e Resumen o Abstract

Recoge el tema de la invencién, una explicacion breve y sintetizada del documento. Este
extracto facilita las busquedas realizadas en las bases de datos de patentes, pues resume en
pocas lineas el contenido de la patente.

e Campo de la invencion

En el campo de la invencion o sector de la técnica se recoge el ambito de aplicacién del
invento.

e Estado previo de la técnica

Aporta informacién sobre el estado actual de la tecnologia de la invencidn, proporcionando
referencias y técnicas existentes.

e Descripcion de los mosaicos o dibujos

Habitualmente los documentos de las patentes recogen dibujos, esquemas o diagramas que
facilitan la descripcién e ilustran la invencion, mostrando partes o configuraciones posibles.
En este apartado se realizan, por tanto, las explicaciones necesarias para comprender las
imagenes incorporadas en el documento.
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e Descripcion o exposicion detallada

Es el apartado en el que se describe detalladamente la invencion, se dan todas las aclaraciones
necesarias y se aporta, al menos, un ejemplo 0 modo de realizacion del invento. Normalmente
se suele incluir ademas informacidn extra sobre la utilidad del elemento patentado, indicando
posibilidades de utilizacion o aplicacion.

e Reivindicaciones

Se trata del apartado con mayor importancia, ya que es donde se define con exactitud qué se
estd protegiendo. Es por tanto la parte de la solicitud que tiene validez legal y determina la
concesion de la patente. Por ello, las reivindicaciones deben contener todas las caracteristicas
técnicas esenciales de la invencion que definan la solucion al problema técnico planteado.
Esta seccion suele dividirse en el predmbulo, que especifica el tipo de elemento que se quiere
proteger, y la parte caracterizante, donde se expresan las caracteristicas especiales que hacen
de dicho elemento algo innovador.

2.3. Solicitud de una patente

Antes de realizar la solicitud de una patente hay diversos aspectos que deben tenerse en
cuenta. Por un lado, puesto que una de las condiciones para que un invento sea patentable es
que la invencion sea nueva, debe tenerse en cuenta que si se tiene intencidn de realizar la
solicitud de patente, no debe hacerse publica la invencién por ningun medio. Es de vital
importancia que este requisito se cumpla, ya que de lo contrario, si se ha hecho publica, la
invencion no sera patentable.

Por ello, es importante saber cuando se realiza la publicacién de una solicitud de patente, ya
que a partir de ese momento, el invento pasa a ser publico. La publicacion de la patente varia
segun las diferentes legislaciones. En algunos paises, el documento de patente en el que
figuran las reivindicaciones de la patente y la descripcién de la invencién se publica
unicamente en el momento de la concesion. En otros, las solicitudes de patente se publican
generalmente 18 meses después de la fecha de presentacion. Por tanto, resulta interesante
conocer el periodo de publicacion de cada pais, pues s6lo se tiene plena confidencialidad de la
invencién antes de que esta sea publicada. Durante ese tiempo el titular ain tiene la opcion de
patentar su invento en mas paises.

Otro aspecto a tener en cuenta es la fecha de prioridad. Se establece como fecha de prioridad
la fecha de la primera solicitud de patente realizada. Durante los siguientes doce meses se
pueden presentar solicitudes de proteccion de la patente en otros paises, teniendo prioridad
sobre otras solicitudes realizadas en dichos estados (siempre y cuando la fecha de prioridad
sea anterior a la de las otras patentes). A dicho periodo, se le denomina el periodo o tiempo de
prioridad.
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2.3.1. Tipos de solicitud

Actualmente, las patentes son derechos territoriales. Por lo general, la solicitud de patente
debe presentarse en cada pais en el que se desea obtener proteccién para la invencion, de
conformidad con lo que se disponga en la legislacion de cada pais. En algunas regiones
existen oficinas regionales de patentes, por ejemplo, la EPO y la Organizacion Regional
Africana de la Propiedad Intelectual (ARIPO), que aceptan solicitudes regionales de patente y
conceden patentes. Dichas patentes surten los mismos efectos que las solicitudes presentadas
0 las patentes concedidas en los Estados miembros de esa region. Asi, en esos lugares se
puede obtener una patente regional de una oficina comarcal de patentes, que es valida en
varios de sus Estados miembros o en todos ellos, segun las legislaciones.

Cabe mencionar que la mayoria de los paises de la Union Europea estan trabajando en la
aceptacion de la patente europea con efecto unitario, la denominada Unitary Patent, que se
halla actualmente en proceso de ratificacion. Segun Benoit Battistelli, presidente de la EPO,
se estima que entrara en vigor durante la primavera de 2017 (g].

Por tanto, de momento, existen tres tipos de solicitudes para obtener una patente. Para
diferenciar cada tipo de solicitud, se incorporaran dos letras antes del numero de
identificacion de la patente.

e Solicitud nacional

Esta peticion se realiza en las Oficinas Nacionales de Patentes de cada pais, por lo que los
examenes e investigaciones pertinentes para la aceptacion de las patentes son realizados por
esa misma oficina. En caso de que la patente fuera otorgada, ésta Unicamente tendria validez
en el pais en el que se ha realizado la solicitud [7;. Cada pais tendréd por tanto dos letras de
identificacion, de manera que una solicitud realizada en Espafia estara identificada con las
letras ES, una del Reino Unido con UK y como se muestra en la Figura 1, una de Estados
Unidos se identifica mediante las letras US.

US 2016002133

351

Al

sy United States

a2 Patent Application Publication o\gub. No.: US 2016/0021335 Al
KONDO (43) Pub-Dates Jan. 21

Figura 1: Patente solicitada en la oficina nacional de Estados Unidos. Fuente: WIPO

e Solicitud EPO

La Oficina Europea de Patentes es la encargada de tramitar estas solicitudes. Las tasas de esta
solicitud son més elevadas que las de la solicitud nacional y el estudio de las reivindicaciones
es mas intensivo, pero con esta solicitud se pueden obtener las patentes en cada uno de los
estados pertenecientes al tratado de la EPO (actualmente 38 paises, 27 de la Unién Europea y
9 externos a ésta) sin necesidad de mas examenes. Por tanto, si este organismo aprueba una
solicitud de patente, el titular puede tramitarla en cualquiera de los 38 paises, de manera que
tras la concesion, debe validarse la patente en los estados en los que se quiera proteger la
invencion. Debe tenerse en cuenta que cada una de esas naciones tendra pleno derecho para

10
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declarar la nulidad de la patente en su territorio sin que esto influya a la validez del
documento en el resto de estados en los que se haya tramitado la patente [g). Este tipo de
solicitudes se identifica mediante las letras EP, como se observa en la Figura 2.

- N EP 2 975 849 A1
(12) EUROPEAN PATENT APPLICATIOR

(

{43) Date of publication: {51) IntClL-
20.01.2016 Bulletin 2016/03 HO4N 19]50 (201401 HO4N 1830 201409
HO4N 191463 (201401 HO4N 191186 (2014.0%

(21) Application number: 14306167.9

{22) Date of filing: 18.07.2014

Figura 2: Solicitud de patente realizada en la EPO. Fuente: WIPO

e Solicitud PCT

El Tratado de Cooperacion en materia de Patentes (PCT, Patent Cooperation Treaty) es un
tratado internacional administrado por la WIPO, World Intellectual Property Organization,
que entrdé en vigor en 1978. Es el encargado de gestionar una Unica solicitud universal que
posteriormente puede ser tramitada en cualquiera de los 148 paises que actualmente forman
parte del PCT. Ofrece, por tanto, uniformidad de los requisitos de estructura de las patentes,
obtencidon de informes internacionales y un sistema de publicacion centralizado. La solicitud
de este tipo de patentes puede realizarse en cualquier oficina nacional, de la EPO o de la
WIPO. Dicha oficina distribuye la solicitud por el resto de paises, de manera que cada uno de
ellos pueda realizar su propio estudio de la patente. Existe la posibilidad de realizar un
examen previo en la oficina donde se realiza la solicitud, pero el resto de estados tendra pleno
derecho a realizar un segundo examen de la patente si lo considera oportuno.

Este tipo de solicitud presenta multiples ventajas. Para empezar, ofrece la opcién de tramitar
la patente en casi cualquier estado del mundo con una Unica solicitud. Sin embargo, la mayor
ventaja es la ampliacion del tiempo de prioridad con respecto a las solicitudes nacionales. En
comparacion con la via que ofrece el Convenio de Paris, los solicitantes tienen la posibilidad
de aplazar los procedimientos de examen en las oficinas nacionales de patentes, asi como el
correspondiente pago de las tasas oficiales y los gastos de traduccién. Las solicitudes PCT
amplian, por tanto, el periodo de prioridad de los 12 hasta los 30 meses. Se obtiene, de esta
manera, un mayor plazo de tiempo para decidir en qué paises se quiere tramitar la patente.

La solicitud PCT ofrece, por tanto, la posibilidad de aplazar los procedimientos permitiendo a
los solicitantes ganar tiempo antes de tomar decisiones sobre el potencial de comercializacion
de la invencion y los mercados en los que deben solicitar proteccion por patente, incluso
aunque la solicitud se haya hecho publica en algin estado o. Como se aprecia en la Figura 3,
estas solicitudes se designan mediante las letras WO.

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la
Propriété Inellectuell = {0 0
Bureau international 1 -
= Numiro de publication internationa
(43) Date de la publication internationale .-/ WO 2016/009117 Al

21 janvier 2016 (21.00.2016) WIPOQIPCT

Figura 3: Solicitud de patente PCT. Fuente: WIPO
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2.3.2. Proceso de solicitud

Obtener una patente no es un proceso rapido, pues desde que se efectua la solicitud en la
oficina de patentes elegida hasta que ésta realiza su concesion pueden pasar afos.

En una primera fase, se realiza la peticion de la patente y se abona la tasa correspondiente.
Entonces, la oficina de patentes verifica que los documentos cumplan todas las normativas, y,
si todos los tramites administrativos son correctos, se acepta la solicitud y se declara dicha
fecha como fecha de prioridad.

A partir de ahi, la oficina lleva a cabo un estudio oficial y realiza un informe de bdsqueda, en
el que analiza el estado actual de la tecnologia o técnica recogida en la patente. EI objetivo de
este informe es verificar que la invencion es una novedad. Se realiza el pago por esta
bldsqueda, y posteriormente la peticion de patente y el informe de bisqueda se hacen publicos
(a los 18 meses de la fecha de publicacion o prioridad en la EPO), aunque la patente no esté
otorgada todavia.

Finalizado el tiempo de prioridad y con la peticidn de patente publicada, se inicia la siguiente
fase, en la que las oficinas realizan una investigacion intensiva con el fin de establecer si se
cumplen todas las condiciones para poder otorgar la patente. Esta es la etapa en la que se
estudian exhaustivamente las reivindicaciones del documento, pues son éstas las que limitan
la proteccidn otorgada por la patente. A este estudio se le denomina Examen de Fondo, y en
dicho periodo el examinador y el solicitante mantienen contacto, de manera que el inventor
esté informado del estado de la investigacion y pueda modificar la patente en caso necesario.
Por tanto, en funcion del resultado de este examen, se determina si se concede la patente
(aceptacion), si sus reivindicaciones deben modificarse (negacion parcial) o si el invento no es
patentable (negacion total). Cabe mencionar que durante el tiempo que dura esta
investigacion, puesto que la patente ya es publica, ésta debe ser considerada en los informes
de busqueda y estado de técnica de otras patentes solicitadas.

Pueden darse reclamaciones ante este veredicto oficial, ya sea por el propio titular de la
patente o por parte de terceras entidades que reclamen derechos sobre alguna de las
reivindicaciones de dicha patente. Por tanto, aungque una patente haya sido otorgada pueden
generarse reclamaciones que acaben con pleitos legales en los tribunales de justicia f1o].

2.4. La importancia de las patentes: desarrollo econémico y
tecnoldgico

Teniendo en cuenta la proteccién y exclusividad que otorgan las patentes, éstas deben ser
consideradas como una herramienta imprescindible en el mundo empresarial. El universo de
las patentes es muy amplio, pues no solo se patentan descubrimientos, métodos y sistemas de
alta tecnologia, sino también cualquier utensilio o invencion que resulte rentable
econdmicamente.

12
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Por tanto, todas las empresas comparten un interés comun, obtener patentes que les otorguen
la exclusividad de diferentes productos, ya que si se prevé que éstos pueden aportar
rentabilidad econdmica, la inversion inicial serd posteriormente compensada. De esta manera,
las patentes son una fuente de ingresos importante para muchas compaiiias, llegando incluso a
ser una parte importante del activo total en muchos casos.

Sin embargo, las patentes no son solo un indicativo de rentabilidad econdmica individual de
empresas concretas. Si se estudia el computo general de productos patentados se puede
examinar el desarrollo tanto econdmico como tecnoldgico de un pais, o, incluso, el desarrollo
a nivel mundial.

La WIPO dispone en su pagina web [http://www.wipo.int] de una amplia base de datos en el
apartado de estadisticas. Se ofrece informacion estadistica por paises, por tecnologias, por
periodos temporales y por el tipo de informe buscado, disponiendo asi de la posibilidad de
obtener diversos graficos. Todo el estudio estadistico sobre el desarrollo inherente a las
patentes se ha realizado usando la WIPO como fuente de informacion. En la Figura 4 se
observa la evolucion de las solicitudes de patentes de las cinco oficinas de patentes
principales.

Analizando los datos obtenidos, se observa una inflacion considerable en el nimero de
solicitudes a partir de 1960 en Japoén; se trata concretamente del denominado “milagro
japonés”, época en la que la economia japonesa experiment6 el mayor periodo de crecimiento
de la historia [115. Este crecimiento se desaceler6 considerablemente en la década de los 90,
debido a las secuelas provocadas por el exceso de inversiones realizadas a finales de los afios
80. A partir del afio 2000 Japdn sufrié una decaida econémica, y pese a que el gobierno
realizd considerables esfuerzos para reactivar el crecimiento econémico, los resultados no
fueron visibles hasta el 2005, afio en el que el pais consiguié frenar la decadencia econdémica
y empezd a recuperarse lentamente. Las solicitudes de patentes realizadas reflejan a la
perfeccion el desarrollo econdmico en todo momento.

En cuanto a las solicitudes realizadas en Estados Unidos, cabe mencionar que no se notd un
aumento hasta mediados de 1980, ya que el estado americano sufrié una fuerte crisis
econdmica en la década de los 70 [12). Desde entonces, se ha fortalecido y declarado como la
primera potencia mundial, dato reflejado en el constante aumento de las solicitudes de
patentes realizadas en su oficina.

La Oficina Europea de Patentes no aparece hasta el afio 1973, con el Convenio sobre la
Patente Europea o Convenio de Munich, tratado internacional que permite que mediante una
unica solicitud o procedimiento se puedan conseguir patentes nacionales en todos los paises
firmantes [13). Desde su creacion, las solicitudes realizadas en la oficina europea de patentes
han aumentado paulatinamente. Sin embargo, se observa que desde el afio 2007 el nimero de
solicitudes de patentes se ha mantenido constante o ha descendido levemente. Debe tenerse en
cuenta que Europa esta sufriendo actualmente una crisis economica, y el numero de
solicitudes de patentes realizadas refleja esta decadencia econémica también.

Finalmente, China muestra un increible aumento del niamero de solicitudes realizadas a partir
de la década de los 80. Este extraordinario crecimiento se debe a dos razones principales. Por
un lado, China es la segunda economia mas grande del mundo en términos de producto

13



Busqueda y andlisis de patentes relacionadas con el confort, el bienestar y la seguridad en el automovil

interior bruto nominal, la mayor economia mundial en paridad de poder adquisitivo y el pais
con el crecimiento econémico mas rapido desde 1980 [147. Sin embargo su prolifera economia
no es la Unica razon del vertiginoso aumento de solicitudes; China dispone de mano de obra
barata, por lo que la produccion estd masificada en el territorio chino. Es por ello que las
empresas buscan proteccion en el pais de fabricacion.

De los datos analizados se extrae que el nimero de solicitudes de patentes realizadas aumenta
durante los periodos de economia prospera y desciende en tiempo de crisis.
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Figura 4: Solicitudes de patentes realizadas en las cinco oficinas principales desde 1883 hasta 2013. Fuente:
WIPO (2014)

Actualmente, Estados Unidos continua siendo el lider mundial en nimero de solicitudes PCT,
sin embargo el blogue asiatico formado por China, Japon y la Replblica de Corea se acerca
peligrosamente a la primera potencia mundial, ya que mdltiples empresas de desarrollo
tecnoldgico proceden de estos paises, o tienen sus sedes de produccion alli. Ademas, no debe
olvidarse que Estados Unidos permite las patentes de software y modelos de negocio, a
diferencia de otros muchos paises. En la Figura 5 se recoge el numero de solicitudes PCT, y
se comprueba que Estados Unidos continta siendo el pais que mas solicitudes de este tipo
presenta, no en vano, lleva afios encabezando las listas de solicitudes de patentes.
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Figura 5: Solicitudes PCT presentadas en 2014 en las 15 oficinas receptoras principales. Fuente: WIPO (Marzo
2015)
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Sin embargo, tomando el nimero de solicitudes de patentes realizadas en las oficinas de cada
pais, es decir, tanto mundiales como nacionales, China ya ha conseguido desbancar al gigante
americano, ya que en su oficina se realizan mas solicitudes que sumando las de sus dos
principales perseguidores, Estados Unidos y Japon.

En la conferencia otorgada por Francis Gurry, Director General de WIPO, se presento el
siguiente grafico, Figura 6, para ilustrar el destacado aumento del nimero de solicitudes
realizadas en China en los Gltimos afios.

PATENTS

7 4.5%

2.7 million applications

325089

2004 ) 2014

Figura 6: Grafico ilustrativo del crecimiento en materia de patentes de China frente a EEUU y Japdn. Fuente:
WIPO (2015)

En cuanto a las tecnologias méas patentadas en los Gltimos afios a nivel mundial encontramos
la informatica por encima de los demas ambitos, como se observa en la Figura 7. Cabe
recordar que en muchos paises la regulacion prohibe las patentes de software, aungque segun
la EPO el término correcto es el de “patentes de programas de ordenador”. En virtud del
Convenio de la Patente Europea (CPE), un programa de ordenador reivindicado como tal, no
es una invencion patentable (Articulo 52 (2) y (2) CPE). Las invenciones de programas de
ordenador que implementan métodos de actividades econdmicas, matematicas o similares,
pero que no aportan ningln efecto técnico adicional no son patentables segun el CPE. Pueden
concederse, sin embargo, patentes para invenciones implementadas en ordenador siempre y
cuando resuelvan un problema técnico de forma inventiva [1s).

Incluso teniendo en cuenta esta limitacion, la informatica prevalece como tecnologia mas
patentada, por lo que su potencial es asombroso. Le siguen de cerca las comunicaciones
digitales y la maquinaria, aparatos y energia eléctrica.
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Por tanto, puede afirmarse gque la tecnologia electronica se mantiene al alza, pues las grandes
compafiias de teléfonos moviles, ordenadores, y demas dispositivos electronicos mantienen
una constante lucha por acaparar el mercado, lucha que queda reflejada en las solicitudes de
patentes realizadas en ese ambito. En la Figura 8 se recogen las 20 empresas que mas
solicitudes PCT han realizado en el afio 2013. Una gran parte de dichas compafiias pertenece
al ambito de la electronica y la informética, en concreto, las cinco primeras empresas
desarrollan tecnologia informatica o dispositivos moviles. Es destacable que las primeras tres
posiciones las ocupen empresas chinas y japonesas, por lo que vuelve a hacerse notoria la
importancia cada vez mayor de los paises asiaticos.

Figura 7: Sectores con mayor nimero de solicitudes PCT durante el afio 2014. Fuente: WIPO (2014)

PANASONIC (JP) 2,839
ZTE (CN) 2,309
HUAWEI TECHNOLOGIES (CN) 2,110
QUALCOMM (US) 2,050
INTEL (US) 1871
SHARP (IP) 1,839
ROBERT BOSCH (DE) 1,809
TOYOTA (JP) 1,698
TELEFONAKTIEBOLAGET (SE) 1,468
PHILIPS ELECTRONICS (NL) 1,423
SIEMENS (DE) 1,348
MITSUBISHI ELECTRIC (JP) 1,313
SAMSUNG ELECTRONICS (KR) 1,198
NEC (JP) 1,189
LG ELECTRONICS (KR) 1,178
FUIIFILM (JP) 1,003
SONY (JP) 916
CHINA STAR OPTOELECTRONICS (CN) 916
HITACHI (JP) 855
MICROSOFT (US) 808

Applicant

PCT publications

Note: Origin codes are CN (China), DE (Germany), JP (Japan). KR (Republic of Korea), NL (the Netherlands), SE (Sweden) and US (United States of America). Data refer to the
international phase of the Patent Cooperation Treaty system. Due to confidentiality requirements, counts are based on publication date.

Figura 8: Empresas con mayor nimero de solicitudes PCT en 2013. Fuente: WIPO (Octubre 2014)
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2.5. Patentes en el sector del transporte

La tecnologia que se va a estudiar en el presente trabajo es la de los sistemas de asistencia
desarrollados para los coches, especialmente aquellos relacionados con el confort y el
bienestar del conductor. Por tanto, resulta interesante comprobar si el transporte es un tema
ampliamente patentado actualmente. Volviendo a la Figura 8, comprobamos que la primera
empresa relacionada con el transporte ocupa el octavo puesto entre las empresas que mas
solicitudes realizan, se trata de la multinacional japonesa Toyota. Cuatro puestos por debajo
se encuentra Mitsubishi Electric, otra gran empresa japonesa especialmente dedicada al
transporte. Sin embargo, no debe olvidarse que los actuales sistemas de los vehiculos estan
formados principalmente por sensores, actuadores y algoritmos informaticos. Por ello,
multiples empresas en el &mbito de la electrdnica patentan sistemas, sensores o0 programas
disefiados especialmente para los vehiculos, sin necesidad de tener el transporte como su
sector de desarrollo principal. Entre este tipo de empresas multidisciplinarias cabe destacar a
la alemana Robert Bosch, que ocupa el séptimo puesto del ranking de solicitantes.

Tomando la informacién de la resefia anual del PCT realizada por la WIPO, obtenemos el
indice de especializacion relativa de las solicitudes PCT en el sector del transporte. La Figura
9 recoge dicha informacidn, y muestra que los paises con mayor especializacién en el ambito
del transporte son europeos, Francia, Alemania, Suecia y Austria respectivamente. Sin
embargo, esto no quiere decir que el nimero de patentes solicitadas en Francia en el sector del
transporte sea mayor que el nimero de solicitudes realizadas en China (cuyo indice de
especializacion es negativo); este indice expresa la relaciéon entre la cantidad de solicitudes
realizadas en un ambito en concreto y el computo total de solicitudes.

Usando el motor de basqueda facilitado por la WIPO, se ha realizado un gréfico para reflejar
el numero total de patentes concedidas en el sector del transporte desde 1980 en diferentes
paises. Los resultados obtenidos se recogen en la Figura 10. De dichos datos se verifica que
los paises con mayor indice de especializacion en un sector no tienen gque ser necesariamente
los que més patentes obtienen en dicho &mbito. De hecho, Estados Unidos, que presenta un
indice de especializacion negativo, ha sido el estado que mas patentes relacionadas con el
transporte ha obtenido hasta el afio 2006, cuando ha sido superado por Japon, pais de
procedencia de las multinacionales del transporte mencionadas previamente. Por tanto, se
espera que en la busqueda que se va a realizar, la mayoria de patentes halladas pertenezcan a
empresas japonesas, estadounidenses, alemanas o francesas.

La tendencia de automatizar cada vez mas los vehiculos y la necesidad de aumentar el confort
y mejorar la seguridad vial hacen del transporte un sector en acelerado crecimiento.
Actualmente, todas las empresas de vehiculos invierten millones anuales en desarrollo e
investigacion para conseguir evolucionar sus sistemas. Las inversiones y el esfuerzo
realizados por todas esas empresas se muestran reflejados en el niUmero de patentes del sector
del transporte concedidas en todo el mundo en los Gltimos afios, evolucion ilustrada en la
Figura 11. Debe recordarse que en el sector del automovil, se patentan la gran mayoria de los
sistemas, métodos y elementos que se inventan, debido al interés econémico.

El gréfico obtenido muestra cifras de caracter indudablemente ascendente que continuaran su
progresion en los proximos afios, de manera que el vehiculo autbnomo pase de ser un
prototipo de laboratorio a una realidad palpable.
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Transporte
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Figura 9: indice de especializacién relativa de solicitudes PCT de diferentes paises en el sector del transporte.
Fuente: WIPO (2014)
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Figura 10: Cifras de patentes obtenidas por diferentes paises en el dmbito del transporte desde 1980 hasta
2014. Fuente: WIPO
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Figura 11: Evolucién del nimero de patentes concedidas en todo el mundo en el sector del transporte desde
2005 hasta 2013. Fuente: WIPO
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3. Sistemas de asistencia a la conduccion

3.1. Introduccioén

Las empresas del mundo del transporte invierten miles de millones anualmente en desarrollar
sus vehiculos, disefiando nuevos prototipos o sistemas cada vez mas complejos. Actualmente,
la sociedad exige automoviles con un alto nivel de seguridad, un consumo bajo y que
maximicen la comodidad de los usuarios durante la conduccion. Debido a estas exigencias,
los Sistemas de Asistencia a la Conduccion (Driver Assistance Systems, DAS) han ido
obteniendo una importancia cada vez mayor, llegando a ser uno de los focos principales de las
inversiones de las multinacionales del transporte.

En los ultimos afios, los DAS han sufrido una evolucion enorme: se ha mejorado su eficiencia
energética, se han reducido los costes y se ha fomentado el desarrollo de sistemas con
inteligencia artificial. Por ello, en la actualidad, los vehiculos comerciales presentan una
amplia gama de sensores, actuadores y algoritmos que facilitan la conduccion y reducen la
posibilidad de accidentes.

Debido precisamente al alto numero de sistemas de asistencia, la intervencién de los
conductores durante la conduccién va siendo cada vez menos necesaria, ya que mdaltiples
tareas que antafio eran manuales son ahora completamente automaticas. Como ejemplo, citar
gue Mercedes-Benz ha invertido durante el altimo afio 500 millones de euros en reformar su
planta de Hamburgo y convertirla en un centro de alta tecnologia orientado a la produccion de
soluciones de movilidad inteligente [16. Por tanto, cabe mencionar que la conduccion
auténoma es una realidad en desarrollo, una tendencia al alza, y las previsiones indican que
los vehiculos seran capaces de circular de manera totalmente automatica a partir de 2030 [17].

3.2. ADAS

Los denominados Sistemas Avanzados de Asistencia a la Conduccion (Advanced Driver
Assistance Systems, ADAS) constituyen la nueva generacion de sistemas encargados de
facilitar la conduccion. Se disefian y se producen mediante las técnicas mas novedosas, con el
objetivo de ayudar al conductor en las tareas de conduccion, mejorar la seguridad de los
vehiculos y hacer de éstos un entorno confortable.

Son sistemas que contribuyen a incrementar, por un lado, la seguridad activa. Una de las
ramas de los ADAS, los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT) tienen como proposito
principal mejorar la seguridad activa de los vehiculos. Los SIT son aquellos que usan
ordenadores, controles, comunicaciones y diversas tecnologias de automatizacién para
mejorar la seguridad, el rendimiento y la eficiencia del transporte, reduciendo el consumo de
energia y el impacto medioambiental [1s;. Por otro lado, el desarrollo de los nuevos ADAS se
orienta cada vez mas a maximizar el confort durante la conduccion.
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Para que estos sistemas alcancen los propdsitos mencionados, es necesaria una interaccion
efectiva entre el conductor, el vehiculo y el entorno. La Figura 12 muestra dicha interaccion, e
incluye ademas la posibilidad de establecer comunicacion entre el vehiculo en cuestion y el
resto de automoviles que circulan por la via. Esta conexién entre los usuarios de las vias
ofrece la opcion de que los vehiculos dispongan de datos actualizados sobre el estado de las
carreteras ya que la informacion se comparte entre los automoviles, algo primordial en el
desarrollo de los SIT.
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Figura 12: Esquema de interacciones Vehiculo-Conductor-Entorno. Fuente: [18]

Los objetivos principales de los ADAS son aumentar la seguridad, la comodidad y la
eficiencia de la conduccién mediante la intervencién en el control del vehiculo y mediante el
apoyo a las tareas secundarias orientadas al confort, la navegacion, etc. [ig).

Una de las prioridades de estos sistemas es contribuir en la reduccién de los accidentes de
trafico y, en Ultima instancia, erradicarlos. Actualmente, la siniestralidad de los accidentes de
carretera es muy elevada (durante el afio 2015 en Espafia se produjeron 1018 accidentes
mortales, en los que fallecieron 1126 personas y 4843 necesitaron hospitalizacion ig)), y las
estadisticas afirman que en un porcentaje situado entre el 71% vy el 83% los siniestros son
debidos a errores cuyo factor es puramente humano [20;. Pese a las multiples campafias que se
realizan para concienciar a los conductores sobre la importancia de llevar a cabo una
conduccion segura, el computo total de accidentes anuales continta siendo alto. Por ello, los
ADAS son la respuesta que ofrece la tecnologia al elevado nimero de tragedias que se
registran en las carreteras.

Por otro lado, el confort estd cobrando una importancia cada vez mayor en el entorno de la
conduccion, ya que los conductores y usuarios de los vehiculos ya no buscan unicamente un
coche seguro, sino un espacio que ofrezca un ambiente con un alto grado de confort durante
los viajes por carretera.
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Finalmente, todos los sistemas que se desarrollan para los vehiculos comparten un objetivo
comun: realizar las tareas para las que han sido desarrollados con un consumo de energia lo
mas bajo posible, dentro del margen que ofrezcan las especificaciones de cada uno de los
sistemas (en algunos casos serd necesario establecer un compromiso entre eficiencia
energética y otras prestaciones como la velocidad de reaccion).

3.3. Evolucion de los ADAS: pasado, presente y futuro

A partir de la década de los 70, los fabricantes de vehiculos centraron gran parte de sus
esfuerzos en el desarrollo de los sistemas de asistencia a la conduccién. La evolucion de los
DAS esté estrechamente relacionada al desarrollo de la tecnologia, de manera que su progreso
se divide en tres etapas ligadas a los avances tecnoldgicos. La Figura 13 recoge un esquema
de dicha evolucion.
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Figura 13: Evolucidn tecnoldgica de los DAS. Fuente: [21]

Los primeros sistemas de asistencia a la conduccion desarrollados estaban formados por
sensores propioceptivos, es decir, sensores encargados de medir el estado interno del
vehiculo. Gracias a ellos, era posible controlar el movimiento del automovil 2.

El primer sistema de asistencia activo basado en este tipo de sensores fue el ABS, Anti-lock
Braking System, producido masivamente por Bosch a partir de 1978. Posteriormente fue
introducido el TCS, Traction Control System, y en el 1995 vio la luz el ESC, Electronic
Stability Control. En términos de seguridad vial, multiples estudios han demostrado que los
controles de conduccion dinamica son los sistemas de seguridad mas eficientes después del
cinturon de seguridad [213. Debido al alto potencial que demostraron los DAS en cuanto a
seguridad de los ocupantes se refiere, su implantacion y su desarrollo se incrementd
considerablemente en las siguientes décadas.
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La segunda generacion de DAS aparecié en 1990, y se basé en los sensores exteroceptivos,
que son aquellos que adquieren informacion del entorno y/o del exterior del vehiculo. Se
incluyen en esta categoria los radares, los ultrasonidos, o los sensores de video entre otros, y
gracias a ellos se obtienen datos de la carretera y de los otros vehiculos que hay circulando
por ella.

Ademas, en esta segunda etapa se empiezan a desarrollar sistemas para mejorar la comodidad,
ya que el otro objetivo de los DAS es proporcionar el maximo confort y bienestar durante la
conduccidn 217 [22. Los consumidores presentan un nivel de exigencia cada vez mayor cuando
van a adquirir un vehiculo, ya que el tiempo que se pasa en los coches ha aumentado en los
ultimos afios. En esta etapa de desarrollo, el confort en los vehiculos depende de cuatro
factores principales: la calidad del aire, la temperatura, las vibraciones y el ruido 23] j24], por lo
que se desarrollan multiples sistemas y métodos para controlar y mejorar dichos aspectos.

Los sistemas de navegacion sufren una gran evolucion durante la década de los 90. Cabe
mencionar que las tecnologias de navegacion maviles que usan GNSS (Global Navigation
Satellite System) suponen una considerable reduccion de los costes. Ademas, se ha
demostrado que los sistemas de navegacion mejoran la seguridad vial, ya que orientan al
conductor y reducen su carga de trabajo, permitiéndole concentrarse mas eficientemente en
las tareas mentales destinadas a la conduccion primaria. Por ello, dichos sistemas, si son
usados correctamente, reducen el riesgo de accidentes por falta de atencion.

Los sistemas de control de crucero adaptativos (Adaptative Cruise Control, ACC) suponen
otro gran avance para los DAS, y se empiezan a desarrollar a partir del afio 2000.
Actualmente estos sistemas de frenado electronico y control de la conduccion funcionan con
gran efectividad a pequefias velocidades, evitando colisiones o atropellos en vias urbanas; sin
embargo, su capacidad a altas velocidades continla en proceso de mejora. El proyecto
europeo PREVENT (2004-2008) verificé su efectividad 215, especialmente en vehiculos de
gran tamafio. En consecuencia, en la Unidn Europea, segun la ley aprobada en noviembre de
2013 (EC no 661/2009) los camiones de nueva fabricacion deben incluir obligatoriamente
sistemas de seguridad activa para prevenir colisiones 2y 251. Por ello, puede afirmarse que
pese a la reticencia inicial de los usuarios con respecto a los DAS, estos nuevos sistemas
empiezan a aceptarse en el mercado.

Finalmente, en la etapa actual de los DAS, se estdn empezando a desarrollar sistemas que
seleccionan y controlan la trayectoria del vehiculo més alld de las solicitudes de los
conductores, es decir, orientados a la conduccion auténoma. Dicho objetivo, solo puede
conseguirse con un gran nimero de sensores y sistemas interconectados.

Los radares y las tecnologias de cAmara son las técnicas dominantes hoy en dia, combinadas
con estrategias de fusion de datos y conjuntos de sensores de auto calibracion e inteligencia
artificial. Los sistemas en pleno desarrollo basados en dichos dispositivos y métodos son la
deteccion de peatones o trafico congestionado en condiciones de baja visibilidad, y los
sistemas de asistencia para mejorar la seguridad en las intersecciones [2g).

Algunos de estos sistemas requieren el intercambio de datos entre los vehiculos y la
infraestructura de la carretera. Se estan realizando mudltiples investigaciones y avances en
dicho ambito, algunas de ellas descritas en [27] y [28]. El desarrollo de un sistema de
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vehiculos interconectados permitird una extension de los limites actuales de los DAS. La
disponibilidad de informacién para todos los usuarios de las vias dard lugar a maniobras
cooperativas entre los vehiculos, y facilitara, en ultima instancia, la conduccion autonoma.

Tras estudiar la evolucion de los DAS, es evidente que los sistemas de asistencia a la
conduccion muestran una tendencia considerable hacia la conduccion autonoma. Aunque las
primeras investigaciones en este campo se remontan a finales de los 80, en los ultimos afios,
los vehiculos autonomos han sido un campo tecnoldgico en pleno desarrollo debido a los
avances en computacion, sensores y electronica [23].

El nimero de experimentos realizados con coches autonomos es elevado. Durante el afio 2015
el coche autonomo biplaza de Google, apodado “koala”, recorri6 mas de 2 millones de
kilometros en trafico abierto. Segun declard el responsable de este prototipo, durante dicho
periodo surgieron 341 fallos que obligaron a desconectar el modo automatico, de los cuales
272 fueron debidos a errores técnicos. Sin embargo, cabe destacar que en 13 de los fallos, se
evito un accidente gracias a la intervencion del conductor humano. Al igual que Google, otras
multinacionales del transporte como Nissan o Mercedes, también estan realizando
experimentos en carretera con sus prototipos de coche auténomo para reforzar el aprendizaje
de sus sistemas de inteligencia artificial. Sin embargo, resulta evidente que aun queda camino
por recorrer hasta que el coche autbnomo sea capaz de circular de manera segura sin
intervencion humana [zo).

Segun los estudios, y los datos obtenidos de los experimentos, con la tecnologia actual puede
afirmarse que la efectividad de los prototipos de vehiculo autbnomo es alta cuando circulan
por vias no urbanas; sin embargo, la conduccién automatica en zonas urbanas supone aun un
reto debido a la diversidad de situaciones y escenarios complejos que deben tenerse en cuenta.
Por ello, el proyecto UR:BAN esta desarrollando sistemas de asistencia que permitan a los
vehiculos circular de manera autbnoma por zonas urbanas 31 (32

Los vehiculos auténomos dependen de mdaltiples sensores interconectados para obtener
conciencia situacional y ser capaces de tomar decisiones en funcién del momento y el
entorno. Para que esto sea posible, como ya se ha mencionado, es imprescindible la
cooperacion entre los vehiculos usuarios de la via. Por ello, para que la conduccion autbnoma
sea una realidad, debe desarrollarse una red de vehiculos autdnomos conectados entre si que
sean capaces de intercambiar datos sobre el entorno y su trayectoria.

Hasta que la tecnologia evolucione, y se cree dicha red para que la conduccion completamente
autonoma sea algo viable, lo que se pretende es desarrollar sistemas de asistencia que puedan
intervenir cuando el conductor no esté en condiciones de conducir, por ejemplo debido a la
fatiga. La deteccion de somnolencia, distracciones o fatiga son funciones ya disponibles en el
mercado; por lo que el objetivo es desarrollar estos sistemas para que, en caso necesario, el
vehiculo tome control total de la conduccion [z3).
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3.4. Los nuevos intereses: el confort, la comodidad y el
bienestar

En una época en la que el 90% de los conductores valora el confort de los vehiculos por
encima de la seguridad (%82) o los extras (%80), desarrollar sistemas que fomenten la
comodidad es vital para la industria automovilistica [34].

El coche autobnomo cambiara por completo el concepto actual de viaje por carretera, ya que
los usuarios seran transportados por su vehiculo sin tener que preocuparse de la conduccion.
Por ello, el desarrollo de los DAS orientados al confort cobrara una importancia cada vez
mayor, ya que cuando la conduccion autdnoma sea una realidad, el bienestar de los ocupantes
del vehiculo sera primordial, y deberan tenerse en cuenta nuevos factores que afectaran a la
comodidad. En la Figura 14 se recogen los factores que afectan al confort en los vehiculos
actuales, y los que afectaran, en un futuro en los coches autbnomos.

Segun varias definiciones, la palabra climatizacion ser refiere al conjunto de sistemas que
permiten obtener unas condiciones de temperatura, humedad y ventilacion dptimas en el
interior del vehiculo, de manera que el conductor pueda concentrarse en la conduccién con la
méaxima confortabilidad posible. Por tanto, los sistemas HVAC, Heat Ventilating and Air
Conditioning, son elementos fundamentales para la comodidad de los pasajeros de los
vehiculos 351. Las unidades de calefaccion y ventilacion llevan desarrollandose desde los afios
40, por lo que en la actualidad la gran mayoria de los coches dispone de estos sistemas. El
estado de este sector particular de los automoviles estd, por tanto, muy avanzado; sin
embargo, se siguen realizando mdaltiples avances y pequefias mejoras en los sistemas HVAC.
En cuanto a la recirculacion del aire, en [36] y [37] se recogen varios métodos y sistemas, el
segundo orientado a reducir el consumo de energia. En [38] y [39] se detallan sistemas HVAC
con pequefias mejoras con respecto al sistema estandar de ventilacion.

Por tanto, el clima y la calidad del aire son dos factores que afectan al confort de los
vehiculos. Ademas, hay que considerar otros dos parametros, el ruido y las vibraciones. El
primero se controla mediante la carroceria del coche, y el segundo a través de los asientos y
los sistemas de amortiguacion.

Estos cuatro factores son los que determinan la comodidad de los vehiculos actuales, sin
embargo, en el futuro habra que tener en cuenta nuevos parametros.

Por un lado, debe considerarse la naturalidad de la conduccidon. Es evidente que la ejecucion
de maniobras que resulten familiares contribuye a eliminar la sensacion de estar siendo
controlado por una méaquina. Por ello, se estan realizando multiples investigaciones mediante
machine learning para conseguir modelizar la conduccion humana, de manera que los
ocupantes de los vehiculos se sientan comodos con el estilo de conduccion del vehiculo p23;.

Por otro lado, la seguridad que sientan los ocupantes del vehiculo sera otro factor indiscutible,
ya que incluso aunque el coche se esté comportando de manera segura, considerando todos
los obstaculos dindmicos y estaticos, puede que dicha seguridad no sea transmitida a los
pasajeros. Por ello, serd necesario desarrollar sistemas que controlen en todo momento las
distancias con los demas vehiculos y obstaculos, ademas de asegurar que las maniobras que se
realicen no sean bruscas y que los tiempos de reaccién estén ajustados. Aun se deben llevar a
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cabo investigaciones en este &mbito para establecer correctamente los parametros de una
conduccidn que transmita seguridad a los ocupantes de los vehiculos p23).

Calidad del aire Ruido y sonido

Temperatura Vibraciones

CONFORT DE LOS PASAJEROS

Naturalidad Molestias conduccidn

Seguridad aparente Mareo por movimiento

Figura 14: Factores que influyen en el confort de los ocupantes en los coches tradicionales (parte superior) y en
los autdonomos (parte inferior). Fuente: [23]

Ademas, deberan tenerse en cuenta las molestias generadas por la conduccion, que pueden
clasificarse en dos grupos; las alteraciones provocadas por la carretera, que son las que
generan vibraciones verticales y las molestias de carga, que son creadas por la aceleracion, el
frenado, y el giro, y generan fuerzas laterales y longitudinales. El desarrollo de sistemas que
eviten estas molestias se encuentra ya considerablemente avanzado, y la mayoria de los
vehiculos de gama alta disponen de asientos especialmente disefiados para compensar dichas
alteraciones. Entre ellos destacan los sistemas de suspension para las oscilaciones verticales y
las cAmaras de volumen variable para amortiguar el movimiento generado por las fuerzas
longitudinales y laterales. Algunos de los experimentos realizados con estructuras de asientos
adaptables en funciéon de las vibraciones se recogen en [40]. En dicho documento se
proporcionan estudios sobre los efectos de los modos de vibracion de los asientos en el
confort de los ocupantes. Se mencionan varias pruebas experimentales en las que se miden las
frecuencias de resonancia de las vibraciones y sus efectos en la sensacion de comodidad de
los ocupantes. Ademas, optimizar el movimiento y la trayectoria del vehiculo para minimizar
las fuerzas que actuan sobre los ocupantes resulta de vital importancia a la hora de mejorar la
comodidad de los pasajeros; para ello es necesario que se desarrollen sistemas de control
suave, que generen trayectorias continuas y faciliten el proceso de seguimiento de la carretera
[23]-

Finalmente, se debe considerar el mareo por el movimiento de la conduccién. El cuerpo
humano se sitla en el espacio por la combinacion de las sefiales que aportan el aparato
vestibular (que se halla en el oido interno), los ojos, los masculos y las articulaciones. Cuando
la sefial que manda alguno de esos Organos se contradice, se sufre cinetosis 0 mareo por
movimiento. Las investigaciones revelan que los conductores usan inconscientemente
referencias visuales en la carretera para adaptarse a su curvatura; sin embargo, los pasajeros
no suelen mantener la mirada en la trayectoria, por lo que son mas propensos a sufrir
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cinetosis. Ademas, la sensacion de mareo aumenta cuando la frecuencia con la que se sufre
aceleracion lateral se incrementa, es decir en zonas de muchas curvas 3. En [41] se propone
proporcionar respuestas sensoriales ante el mareo de los pasajeros. En la Figura 15 se presenta
un modelo de como podrian ser dichas respuestas; tanto auditivas como visuales. Poder aliviar
los efectos del mareo sera algo imprescindible cuando los vehiculos circulen sin conductor, ya
que los ocupantes pasajeros son mas susceptibles a sufrir cinetosis.

~

Figura 15: Modelo de sistema para evitar mareos. Fuente: [23]

En el siguiente capitulo, con el objetivo de comenzar una nueva linea de investigacion, se
analizara en profundidad el estado del arte en temas relacionados con el confort. Entre ellos
destacaran los asientos, ya que son elementos que influyen en muchos de los factores que
afectan al confort (movimiento, vibraciones, etc.) y se estan realizando maultiples
investigaciones en dicho ambito en la actualidad. Sin embargo, puesto que la seguridad no
debe dejarse de lado, también se analizaran los sistemas de monitorizacién del conductor, un
campo en pleno desarrollo.
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4. Analisis de patentes

En este capitulo se realizard un andlisis de diversas patentes, con el objetivo de obtener el
estado del arte actual de los ADAS orientados al confort y la seguridad. Puesto que se ha
verificado que multiples sistemas estan estrechamente relacionados con el asiento, la
investigacion se empezara por esta linea. Después, se analizara el reposacabezas, un elemento
que forma parte del asiento, y tiene una gran importancia para la comodidad, y, sobre todo,
para la seguridad de los ocupantes de los vehiculos.

Segun afirman los expertos, los asientos de los coches son el elemento mas importante para la
comodidad del conductor y los ocupantes del vehiculo, ya que es absolutamente inutil tener
un coche perfectamente insonorizado, con un funcionamiento excepcional y un buen sistema
de suspension, si los asientos provocan sobrecargas musculares o incomodidad durante la
conduccidn. Por ello, las diferentes marcas de vehiculos tienen departamentos exclusivamente
centrados en la fabricacion, disefio y experimentacién de los asientos.

En la basqueda realizada, ha quedado patente la importancia de la ergonomia de los asientos.
El disefio debe ser estudiado minuciosamente para ofrecer un compromiso perfecto entre
firmeza y comodidad. Debe encontrarse la densidad ideal de la espuma de la banqueta de
sujecion del asiento, asi como la de los diferentes rellenos en base a la funcion de cada pieza.
Lo mismo ocurre con las tapicerias, ya que debe existir un compromiso entre elasticidad y
resistencia, ademas de resultar transpirables [42].

Sin embargo, actualmente el desarrollo de los asientos va mas alla de los materiales y las
formas. Cuando los conductores pasan varias horas seguidas conduciendo, sufren presion
prolongada en los tejidos de los muslos y las caderas, creando incomodidad y fatiga muscular.
Los vasos sanguineos capilares pueden colapsarse con presiones superiores a 30mmHg, por lo
que es necesario interferir en la perfusion sanguinea durante los periodos de conduccion
prolongados. Por otro lado, el contacto continuo con la superficie del asiento causa una
considerable acumulaciéon de calor y humedad en la superficie de contacto, provocando
incomodidad en el ocupante.

Por ello, para aliviar dichas molestias, los fabricantes has desarrollado multiples sistemas de
masaje y ventilacion de asientos, especialmente para sus gamas de lujo. El objetivo es
proporcionar una experiencia de conduccion relajada y confortable, especialmente si el
trayecto es largo, consiguiendo ademas reducir considerablemente la fatiga del conductor
(causante de un gran nimero de accidentes).

Muchos vehiculos disponen ya de estos sistemas, por lo que el desarrollo de los asientos ha
tomado una nueva direccion, los asientos multi-contorno dinamicos. Gracias a esta nueva
funcionalidad, es posible controlar la sujecién lateral de los ocupantes, evitando asi la
incomodidad que crea el desplazamiento lateral del cuerpo en las curvas. Ademas, los asientos
multi-contorno ofrecen también la posibilidad de adaptar el asiento ante un impacto,
modificando su forma en funcion del golpe recibido para retener al ocupante y reducir los
dafios fisicos.

Para poder entender todo lo referente al desarrollo que han sufrido los asientos es
indispensable conocer las diferentes tecnologias que se han usado en los Gltimos afios. Los
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vehiculos actuales llevan integrados sistemas de masaje basados en actuadores
electromecénicos e hidraulicos. Es decir, los asientos incluyen diferentes cdmaras de fluidos
que se inflan y se desinflan mediante actuadores electromecanicos, con motores eléctricos o
con actuadores hidréulicos cuyo funcionamiento se basa en fluidos a presion. Algunas gamas
de lujo incluyen asientos multi-contorno dinamicos, que también usan estas tecnologias para
variar el volumen de los asientos y adaptarlos a diferentes sucesos.

Sin embargo, en los Gltimos afios se han realizado multiples investigaciones con metales y
aleaciones con memoria de forma. Los actuadores basados en estas aleaciones ofrecen
ventajas como la reduccion del tamafio y del coste, por lo que los fabricantes de vehiculos
muestran un considerable interés en desarrollar esta tecnologia y que en el futuro pueda
sustituir a los actuadores tradicionales.

En la actualidad, muchos vehiculos disponen de sistemas de ventilacion y masaje en sus
asientos, por lo gque estos sistemas ya pueden considerarse como funcionalidades cotidianas y
habituales en los automdviles de gama media-alta.

En la patente [43], Ford presenta un sistema multi-contorno basado en camaras de aire, que
ofrecen una configuracion en la que se mantienen desinfladas y otra en la que se llenan de
fluido. Dichas cAmaras incluyen, al menos, un orificio que permite que el aire sea introducido
0 expulsado de la cavidad. La técnica reivindica el uso de un ventilador acoplado a los
orificios de las camaras, de manera que el flujo de aire sea introducido de manera homogénea
en las camaras, mejorando asi la sensacion de comodidad del ocupante. En la Figura 16 se
presentan varias imagenes del sistema, en las que puede observarse el uso del ventilador para
homogeneizar la aplicacion de aire en las cAmaras, la posicion tanto desinflada como inflada
de las vejigas y un conjunto de tres capas de camaras.

La patente [44], cuya fecha de prioridad se remonta a 1997, presenta el contorno de un asiento
ajustable, cuyo respaldo tiene multiples camaras de aire. Una unidad de control gestiona las
presiones de dichas camaras, con la particularidad de que las burbujas de aire se agrupan
formando regiones que se hinchan y se deshinchan a la vez. De esta manera, durante la
operacion cada grupo de cdmaras se activa o desactiva ciclicamente en el tiempo en base a la
sefial emitida por el controlador.

Se entiende que la agrupacion de las camaras de aire puede traducirse en la creaciéon de
movimientos de masaje, ya que dicha funcionalidad requiere que el contorno del asiento varie
por zonas.

La patente [45] esta dirigida explicitamente a la funcion de masaje para mejorar el confort del
ocupante. Segun el documento, el asiento tiene un dispositivo de masaje integrado en el que
maultiples elementos presurizables varian el contorno. Se proporciona un dispositivo de
control para gestionar el volumen de los elementos presurizables en diferentes secuencias,
creando asi varios movimientos de masaje.
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Figura 16: (a) Ventilador para homogeneizar el suministro de aire (b) Conjunto de tres capas de camaras (c)
Conjunto de cdmaras en su posicion desinflada (d) Cdmaras en su posicidén hinchada. Fuente: [43]

En cuanto a los sistemas de ventilacion de asientos basados en ventiladores o sistemas SVS
(Seat Ventilation Systems) tipicos, se han encontrado varias patentes. EI documento [46]
recoge varios métodos y sistemas para proporcionar ventilacion en los asientos. Los sistemas
incluidos para dicho propdsito son un SVS, y un sensor de presion. Esta patente tiene un
consumo de energia considerable, ya que en cuanto se arranca el vehiculo, si el SVS esta
activado, realiza un pre acondicionamiento del asiento, incluso si éste no esta ocupado. La
patente [47], por el contrario, estd totalmente enfocada al ahorro energético, ya que el
dispositivo de control actia en funcién de la ocupacion de asiento. Ademas, puesto que
presenta multiples sensores de presion en toda la superficie del asiento, determina qué parte
del asiento estd ocupada y se aplica ventilacion Unicamente a dichas partes. La patente [48]
muestra un sistema similar al de la patente anterior. La particularidad de esta realizacién
radica en que como solo detecta la presencia o ausencia del ocupante para determinar si se
activa el SVS, requiere un unico sensor. Por ello, el sistema es simple, y eso permite una
considerable reduccion de los costes de fabricacion.

Para finalizar con los sistemas de ventilacion de asientos, se ha encontrado la patente [49]. En
ella se recoge un método y un sistema para detectar la rigidez de cuello de los ocupantes y
aliviarlo mediante la aplicacion de aire caliente o luz infrarroja en la zona del cuello.
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Como se ha mencionado, se estdn realizando multiples investigaciones con metales y
aleaciones con memoria de forma, por lo que se han hallado diversas patentes que detallan
estos sistemas.

La patente [50] recoge un sistema de ventilacion y calefaccion para los asientos de los
vehiculos, que incluye, ademas, la funcionalidad de masaje. La invencion presenta un gran
namero de pequefios y ligeros actuadores distribuidos en un minusculo volumen a lo largo de
la superficie del asiento. Se trata de actuadores de aleaciones con memoria de forma (SMA,
Shape Memory Alloy) y dispositivos termoeléctricos (TED, Thermoelectric Devices). Estos
actuadores son especialmente adecuados para su uso en los asientos de los vehiculos ya que
tienen una alta relacion potencia-peso. El dispositivo funciona en tres modos: el modo de
accionamiento (masaje), el modo de enfriamiento (ventilacion) y el modo de calentamiento
(calefaccion).

En el modo de accionamiento, la activacion se realiza mediante la generacién de calor por
medio de los TED, colocados, como se aprecia en la Figura 17, en la parte superior e inferior
de la capa de SMAs. Se desactivaran con un flujo de calor inverso. Para el amplificador de la
unidad de accionamiento se usa una arquitectura matricial, ya que el sistema de masaje no
requiere que todos los actuadores estén activados al mismo tiempo, sino que se activen por
zonas. De esta manera, se usan 2N interruptores para activar N2 actuadores; con la activacion
de los interruptores de la columna n y la fila m, se accionara el actuador Anm.
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Figura 17: Conjunto de actuadores TED y SMA del sistema. Fuente: [38]

En el modo de refrigeracion, se transfiere aire frio al asiento. Para ello, en primer lugar se
genera flujo de frio mediante los TED de la superficie superior. El aire que penetra en el
espacio desde el exterior (outside) se enfria y se abre la valvula 20 de la Figura 16, de manera
que el flujo de aire frio se reconduzca hacia la superficie del asiento (car seat). EI modo de
calentamiento sigue el mismo proceso pero creandose flujo de aire caliente en lugar de aire
frio.

La patente [51] recoge un sistema multi-contorno con funcion de masaje basado en materiales
y aleaciones con memoria de forma. El asiento incluye una superficie de esteras poliméricas,
cada una de las cuales incluye una porcién de material activo (el término material activo se
refiere, en general, a un material que muestra un cambio en una propiedad, tal como la
dimension, la forma, la fase, la orientacion, la rigidez, etc. después aplicarle una sefial de
activacion). Las esteras estaran acopladas a una estructura de soporte y a la superficie del
asiento, cuya forma serd modificada.

30



Busqueda y andlisis de patentes relacionadas con el confort, el bienestar y la seguridad en el automovil

Para realizar la activacion, una fuente de energia eléctrica acoplada a los metales les
suministrard energia, haciendo variar su forma. Un controlador se encargara de seleccionar
una entrada eléctrica predeterminada para cada estera, en funcion del movimiento de masaje
que se quiera ejercer.

En la patente [52], se presenta un sistema basado en materiales activos capaz de establecer
una posicion del asiento en funcién del peso y la constitucion del ocupante. Se ajusta la
superficie desde la parte lumbar hasta la cervical, garantizando asi el maximo confort.

El montaje incluye varios paneles de asiento con mdltiples sensores conectados a un
controlador. Entre los sensores se mencionan de fibra Optica, de presion, de posicion, de
desplazamiento, de polimeros conductores, etc. Su finalidad es establecer el perfil de presion
de manera que el controlador pueda generar una sefial de activacion que establezca una
configuracion concreta para el asiento. Ademas, el controlador puede incluir datos de
posiciones preferentes de los usuarios, es decir, perfiles de comodidad correspondientes a
perfiles de presion medidos en ocasiones previas.

Las reivindicaciones de esta patente incluyen tanto materiales de relleno del asiento pasivos
(espuma de poliuretano o semejantes) como activos (SMA, Polimeros electro-activos, EAP, o
similares). Dichos materiales cambiaran de forma, rigidez o geometria en funcién de la sefial
de activacion recibida del controlador, que respondera al perfil de presion proporcionado por
los sensores.

La patente [53] protege un asiento configurable basado en materiales activos con multiples
funciones. Las funcionalidades orientadas al confort incluyen masaje y configuracion del
asiento en funcion de la entrada proporcionada por diversos sensores (altura, peso, etc.), es
decir, una funcion adaptativa como la presentada en la patente [52].

Actualmente, los metales y aleaciones con memoria de forma son un campo en pleno
desarrollo en el sector del automdvil. En el &mbito de los asientos de los vehiculos ain no ha
sido implementado ningun sistema comercialmente con estos materiales, ya que todavia se
estan realizando investigaciones y pruebas experimentales.

Sin embargo, se prevé que en un futuro estos materiales activos sustituyan a los elementos
electromecanicos e hidraulicos usados en la actualidad, ya que su tamafio es mucho mas
reducido, tanto en peso como en volumen, su coste es inferior, y presentan una mejor
inmunidad ante el ruido y mayor robustez que los sistemas tradicionales de actuacion.

Los sistemas mencionados hasta ahora llevan afios en el mercado, por lo que actualmente la
mayoria de coches de gama media-alta dispone de ventilacion y masaje en los asientos. La
ultima novedad en dicho &mbito son los asientos multicontorno dindmicos. Este tipo de
construcciones se caracteriza por poder modificar la sujecion lateral y el ajuste del cuerpo en
tiempo real. De esta manera, en la mayoria de los sistemas, los motores eléctricos integrados
en el asiento ajustan el resalto lateral izquierdo o derecho en funcion de la fuerza lateral G
experimentada por el coche, ya que dicha fuerza, producida durante el desplazamiento del
vehiculo en un trayecto curvado, suele provocar incomodidad para los pasajeros del vehiculo.
Ademas, muchos ofrecen la posibilidad de ajustar el contorno del asiento ante un impacto
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para evitar lesiones en el ocupante, o, incluso, generan una respuesta tactil ante un evento
peligroso. Es decir, existen sistemas que crean un movimiento vibratorio en la superficie del
asiento para alertar al conductor de que se ha detectado una situacion peligrosa.

Otra de las aplicaciones interesantes de los asientos multi-contorno es la adaptacion del
elemento para asegurar una postura correcta en el ocupante. En esta linea se ha encontrado
una reivindicacion independiente de [45] incluye un método para cambiar la postura de los
ocupantes sentados incorrectamente. Para ello, el controlador activa ciertas camaras
estableciendo un contorno determinado, de manera que se movilice la columna vertebral del
ocupante, corrigiendo asi su postura, y maximizando el confort.

Pese a que los asientos multi-contorno ofrecen diversas posibilidades y maultiples
funcionalidades, la linea de investigacion mas interesante es la de los asientos multi-contorno
dinamicos que se adaptan en funcion de la aceleracion lateral.

Para medir la fuerza G, también conocida como aceleracion lateral, se emplean multiples
elementos del sistema de control de estabilidad del vehiculo: acelerémetro, girdscopo, angulo
de giro del volante, etc.

El fabricante pionero en desarrollar asientos dinamicos fue Mercedes Benz, por lo que como
referencia, se iniciara la busqueda entre las patentes de Daimler Benz, la empresa con la que
Mercedes publica la mayoria de sus patentes. Por otro lado, se ha dividido la investigacion en
dos apartados; en el primero se han buscado sistemas de deteccion de curvas, y el segundo se
ha centrado en la busqueda de asientos dindmicos.

Para empezar, la patente [54] recoge un método para detectar curvas mediante el uso de una
camara. Una unidad de tratamiento de imagenes analiza los pixeles de las iméagenes tomadas
por la cdmara y utiliza los contrastes de luz existentes entre la via de circulacion
(generalmente mas oscura) y los arcenes (mas luminosos). Asi, el sistema determina
gradientes de crecimiento o decrecimiento de luz que se usan para detectar las curvas de la
carretera. EI método presentado en esta patente permite detectar las curvas con antelacion, por
lo que ofrece tiempo de reaccion ante dichos eventos.

La patente [55], por el contrario, usa los sensores del propio vehiculo para detectar curvas,
especialmente las que estan inclinadas lateralmente, ya que éstas son las que mas afectan a la
estabilidad de los ocupantes. En concreto, hace uso del sensor de velocidad de rotacion, el de
aceleracion lateral, el del angulo de direccion y el de la velocidad del vehiculo.
Evidentemente, usar estos sensores evita tener que instalar un sistema adicional para detectar
las curvas, pero no ofrece gran tiempo de reaccion, ya que los sensores detectan la curva
cuando el vehiculo esta atravesandola.

En la patente [56] se recoge un método en el que se determina la pendiente de una curva
utilizando, por un lado, un sistema de deteccion optico (similar al de [54]), y por otro,
calculando la aceleracion transversal a partir de la velocidad momentéanea del vehiculo.

Finalmente, la patente [57] presenta un metodo capaz de detectar una curva con antelacion.
Para ello, propone la combinacion de dos sistemas, con el objetivo de mejorar la fiabilidad de
la deteccion. El primer sistema lo forma el GPS, que ofrece informacion sobre la geometria de
la carretera. Sin embargo, puesto que la cobertura y disponibilidad del sistema de navegacién
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es limitada, se dispone de un segundo sistema para detectar las curvas, un sistema visual
basado en una cdmara. En este caso, el dispositivo Optico detecta las lineas de la carretera para
determinar la curvatura de la via. La Figura 18 recoge un diagrama de bloques del método en
el que se muestran los diferentes sistemas que se usan.
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Figura 18: Diagrama de bloques del método de deteccidn de curvas. Fuente: [57]

En cuanto a los asientos dinamicos, se ha hallado la patente [58], perteneciente a Daimler
Benz. En ella se presenta un método que permite realizar la adaptacion dindmica del cuerpo,
en especial la adaptacion lateral. Se citan varios patentes de interés para la presente blsqueda.
Para empezar, [59] describe un asiento de vehiculo con tres cojines de aire hinchables
controlados dinamicamente. Después se menciona [60], que recoge un método en el que se
adapta la sujecién lateral del conductor del vehiculo en funcién de la situacion de la carretera
y su estilo de conduccion.

Volviendo a la propia patente [58], el método ofrece la ventaja de que la configuracion del
asiento se realiza de manera preventiva, es decir, el ajuste se lleva a cabo de forma proactiva
para que el asiento ya haya experimentado el cambio necesario cuando el evento se inicie.
Asi, se consigue compensar el retraso, pardmetro inherente en cualquier sistema de
adaptacion. Después, los resultados medidos en el momento del evento sélo se utilizan para
realizar pequefias correcciones o ajustes en el asiento.

La rutina de pre acondicionamiento descrita resulta de vital importancia para obtener la
méaxima sensacion de comodidad, ya que permite adaptar gradualmente el asiento a la
posicion requerida de manera practicamente imperceptible para el ocupante.

Para la realizacion del método, se menciona que el dispositivo de prediccion y pre
acondicionamiento dispone de un sistema GPS como el de [59], y un dispositivo de control de
la velocidad. De esta manera, la unidad de control de la velocidad puede predecir sin
problemas la aceleracion lateral que se espera en la curva en base a la velocidad actual del
vehiculo. Ademas, el documento reivindica que el dispositivo de prediccion puede
modificarse para almacenar el ajuste del asiento en el mapa digital de carreteras, obteniendo
asi un mapa de aprendizaje con las configuraciones de diferentes curvas.
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Los implantacion de los asientos multi-contorno dinamicos en los vehiculos supondra una
gran mejora en términos de comodidad de los ocupantes, ya que éstos no sufriran
movimientos laterales incomodos. Aunque actualmente sélo algunas gamas de lujo disponen
de este tipo de asientos, debido a las constantes investigaciones y desarrollos en este ambito,
se espera que en los proximos afios estos sistemas se implanten en la mayoria de los vehiculos
de gama media-alta.

Pese a que los Gltimos estudios muestran lo contrario 34], la seguridad de los vehiculos es algo
que los usuarios siempre han valorado por encima del resto de prestaciones que pudieran
presentar los automaviles. No en vano, el objetivo de los sistemas de seguridad es proteger la
vida de los ocupantes de los vehiculos. Por ello, aunque la comodidad toma cada vez mas
importancia, la seguridad no debe quedar en un segundo plano, ya que de nada vale disponer
de un vehiculo con un confort elevado si no es capaz de proteger la vida de los usuarios.

Como se vio al estudiar la evolucion de los ADAS, los sistemas de seguridad activa fueron los
primeros DAS en desarrollarse, y evolucionaron considerablemente en la década de los 80.
Los sistemas de seguridad activa estan formados por todos aquellos elementos que
contribuyen a proporcionar una mayor eficacia y estabilidad al vehiculo en marcha evitando,
en la medida de lo posible, un accidente.

El sistema de frenado o ABS es un ejemplo caracteristico de los elementos de seguridad
activa. Permite reducir la distancia de frenado manteniendo la capacidad de cambiar de
direccién para poder esquivar obstaculos, ya que las ruedas no se bloquean. El sistema de
direccion garantiza la correcta maniobra del vehiculo; el de suspension mantiene el automovil
estable y absorbe las irregularidades de la carretera, y gracias a las barras estabilizadoras
conectadas a las ruedas de cada eje, controla la inclinacion del coche en las curvas, evitando
una posible salida de la via. Los sistemas de control de la estabilidad, la iluminacién y los
neumaticos son también parte de la seguridad activa de los vehiculos.

Por otro lado se encuentran los elementos de seguridad pasiva, que son aquellos que reducen
los dafios al minimo cuando el accidente es inevitable. Entre ellos se encuentran los
cinturones de seguridad, los airbags, el chasis y la carroceria, los cristales y el reposacabezas
[61].

Todos los sistemas mencionados se encuentran implantados practicamente en todos los
vehiculos de nueva fabricacion en la actualidad, y salvan miles de vidas anualmente. Sin
embargo, los fabricantes van mas alla de los sistemas de seguridad tradicionales.

Ademas de ser un elemento clave para la comodidad, el asiento de los vehiculos es también
un elemento fundamental para la seguridad. Por un lado, su disefio debe evitar el denominado
efecto submarino (el cuerpo se cuela por debajo del cinturon de seguridad deslizandose hacia
delante), debe proteger los costados del abdomen ante un impacto lateral y el reposacabezas
tiene que evitar lesiones cervicales en los alcances traseros.

En la busqueda realizada se han encontrado asientos con funcionalidades de seguridad
adicionales. La ya mencionada patente [53], ademaés de la funcion de masaje, ofrece la opcion
de alertar al conductor de un evento de impacto potencial o para advertirle de que el vehiculo
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se ha desplazado fuera del carril, por ejemplo. Es decir, el asiento basado en materiales
activos que recoge el documento puede modificar su forma y crear movimientos vibratorios
para indicar una probabilidad creciente de peligro. Para ello, el controlador analiza las sefiales
recibidas de diferentes sensores o subsistemas, y en caso de detectar alguna amenaza, crea una
sefial de activacion para el material activo, haciendo que éste modifique su forma para alertar
al conductor del peligro de forma tactil. Ademas, ofrece la posibilidad de adaptar la forma del
asiento ante un impacto lateral, frontal o trasero, de manera que el golpe tenga el menor efecto
posible en el ocupante.

El documento [62] recoge un sistema vibratorio semejante. Para ello, el asiento del conductor
incluye una capa de espuma con un conjunto de células motores que vibran en respuesta a un
evento peligroso de la carretera. Dicho evento se detecta mediante un sensor, que envia la
sefial al controlador principal, encargado de hacer vibrar el sistema motor.

Por otro lado, cuando se estudiaron los sistemas de deteccidén de curvas, se encontrd que
alguno de ellos reivindicaba funcionalidades orientadas a la seguridad. En la patente [57], por
ejemplo, el sistema de deteccidn ofrece la posibilidad de que la informacién recogida se use
en un sistema de alerta de velocidad. Es decir, cuando el sistema detecta que el radio de la
curva es demasiado pronunciado para la velocidad momentanea del vehiculo, se activa una
alerta visual, tactil o sonora para avisar al conductor del exceso de velocidad.

El documento [58] cita la patente [63], en la que se describe un sistema que calcula la
velocidad limite de la curva. Por tanto, si tras realizar el célculo la velocidad instantanea del
vehiculo es superior a la velocidad limite, se envia un aviso tactil al conductor, e, incluso, se
ofrece la posibilidad de iniciar automéaticamente medidas de reduccion de la velocidad si se
dispone del sistema autdnomo necesario para dicho proposito (frenado automatico).

Sin embargo, aunque el disefio de los asientos puede ser clave para la reduccion de lesiones
en caso de accidente, y los sistemas multi-contorno ofrecen la posibilidad de disponer de
alarmas o avisos preventivos, el reposacabezas sigue siendo uno de los elementos clave para
la seguridad de los ocupantes de los vehiculos.

En la patente [64] se proporciona un método para ajustar el reposacabezas del asiento
automaticamente. Para lograrlo, se dispone de un conjunto de sensores, un controlador y un
dispositivo de ajuste controlado electronicamente por la unidad de control. Gracias a este
método se consigue que el reposacabezas esté en la posicion optima tanto para la comodidad
del conductor como para la correcta absorcion de fuerzas en caso de impacto.

Ademas, Como se ilustra en la Figura 19, una posible configuracién presenta un sensor
ubicado en el asiento (S1) para detectar que el asiento ha sido ocupado y debe modificarse la
posicién del reposacabezas. En consecuencia, un sensor (S2) ubicado en el propio
reposacabezas emite las sefiales que la unidad de control debe evaluar para establecer la
posicién optima del reposacabezas. El dispositivo de ajuste recibe entonces las indicaciones
pertinentes para establecer una configuracion determinada. Como ejemplo, se menciona que
los sensores pueden estar basados en ultrasonidos o en medidas de presion.
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Figura 19: Disposicion de sensores del sistema de ajuste de reposacabezas. Fuente: [64]

Pese a que los sistemas de seguridad evolucionan, los accidentes siguen siendo una realidad.
Los conductores se sienten cada vez mas seguros debido a las mejoras automovilisticas en
materia de seguridad, y eso hace que muchos de ellos tiendan a realizar una conduccién mas
arriesgada. Ademas, son cada vez mas los usuarios que usan el coche cuando no estan en
plenas condiciones para conducir, ya sea porque han bebido, porque estdn somnolientos o
porque presentan un alto grado de fatiga.

Por ello, los fabricantes de automdviles estan desarrollando sistemas que monitorizan el
estado del conductor, ya que saben que la causa principal de la mayoria de los accidentes es el
propio piloto, su falta de atencion, su lentitud de reflejos o su exceso de confianza. En la
busqueda realizada se han encontrado multiples patentes relacionadas con el estado del
conductor, por lo que se verifica que actualmente los sistemas de monitorizacién del
conductor son un campo en pleno desarrollo.

La primera patente, [65], presenta un sistema de monitorizacién del conductor (DMS, Driver
Monitoring System) que incluye un dispositivo Optico para obtener informacion visual del
conductor y una unidad de obtencidon biolégica formada por biosensores. Los datos recogidos
por ambas unidades son procesados en un controlador configurado para detectar un estado de
conduccion peligroso.

Para ello, en primera instancia, se realizan mediciones iniciales, con el objetivo de determinar
el estado normal del conductor y establecer niveles de corte para poder detectar
posteriormente estados peligrosos. Después, el DMS monitoriza al conductor y obtiene datos
que el controlador compara con la informacion de referencia. Cuando se supera el nivel de
corte establecido de alguno de los parametros, la unidad de control determina estado de fatiga,
estrés o distraccion. En funcion del estado detectado, el controlador emite sefiales de control
gue provocan reacciones tactiles o visuales para alertar al conductor.
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En el documento se mencionan sensores PPG (Photoplethysmogram), ECG
(Electrocardiogram), EEG (Electroencephalogram), EMG (Electromyography), GSR
(Galvanic Skin Response) y EOG (Electrooculography).

Ademas, el sistema ofrece la opcidn de configurar el controlador para que éste pre detecte una
situacion peligrosa, basandose en los datos recopilados en ocasiones anteriores. De esta
manera, gracias a las técnicas de machine learning, en el caso de que el sistema reconociera
ciertos patrones, el controlador podria prever un estado de conduccion peligroso antes de que
Ilegara a desarrollarse completamente.

En la patente [66], se da a conocer un aparato y un método para estimar el grado de fatiga del
conductor. Para llevar a cabo dicho propoésito, el dispositivo incluye una unidad de
adquisicion de datos biologicos formado por un sensor de electrocardiograma, ECG,
localizado en el asiento, y un sensor de pulso cardiaco situado en el cinturén de seguridad.

Para empezar, el sistema toma datos bioldgicos después del arranque del vehiculo para
establecer el valor de corte del estado de fatiga. Después, se analizan los valores obtenidos a
tiempo real, de manera que cuando se detecte un cambio convergente en los valores
bioldgicos ante una deceleracién del vehiculo, podra establecerse que el nivel de fatiga es
ascendente.

En el documento [67], la multinacional Bosch recoge un método para evaluar el
comportamiento del conductor. La invencién hace referencia a diversas categorias de
comportamiento configuradas (estrés, fatiga, somnolencia, etc.), por lo que en base a los datos
obtenidos mediante los sensores bioldgicos, se realiza un analisis de probabilidades para
asignar ciertos valores a cada categoria de comportamiento. Asi, cuando la probabilidad
obtenida en uno de los comportamientos predefinidos supera un valor umbral, se establece la
correspondiente categoria de comportamiento.

Las tres patentes descritas hasta el momento recogen, Unicamente, sistemas que monitorizan
al conductor, y en [65], se realizan acciones para alertar al conductor del estado de peligro.
Sin embargo, la patente [68] ofrece una funcionalidad extra; se proporciona la opcion de que
en caso necesario, se den instrucciones a algunos componentes del vehiculo para que éste
pueda circular de manera autonoma.

Primero, el sistema recoge datos provenientes del vehiculo (velocidad, tasa de aceleracién y
deceleracion, distancia de seguridad, etc.) por un lado, y datos relacionados con el estado del
conductor por el otro (datos biométricos, fisiologicos, expresion facial, frecuencia cardiaca,
etc.) para establecer un estado normal de referencia. Después, se procede a recoger
informacién tanto del vehiculo como del conductor a tiempo real, de manera que puedan
compararse los valores actuales con los datos de referencia. En base a dicha comparacion, el
controlador decide si se debe modificar el pardmetro que provoca acciones autbnomas.

En caso de modificarse el parametro, la unidad de control dara instrucciones a diversos
actuadores, elementos y subsistemas para que el vehiculo pueda circular de manera
automatica en caso de detectarse que el conductor no relne las condiciones necesarias para
conducir de manera segura. EI parametro de accion autdbnoma podria desactivarse en caso de
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que se detectara la intervencion del conductor y se obtuvieran nuevamente datos bioldgicos
validos para la conduccion segura.

El documento [69] recoge un sistema similar, ya que se centra en modificar el control de uno
0 varios sistemas del vehiculo cuando el conductor estd somnoliento. Se incluye el método
para monitorizar al conductor y el sistema de vigilancia del vehiculo. De esta manera se
pretende hacer frente a tiempo a una reaccion lenta o una pérdida de atencion.

Entre los sistemas controlables se encuentran, por ejemplo, el sistema de frenos, el sistema de
control de crucero automatico, el de advertencia de colision, el de asistencia para mantenerse
en el carril, e, incluso el control del sistema HVAC. Esto ultimo ofrece la posibilidad de
dirigir aire frio al conductor en caso de que se detecte somnolencia para reducir el estado de
suefio.

Algunos de los sistemas de monitorizacion del conductor descritos en las Gltimas patentes
reivindican el uso de un sensor de electroencefalograma, EEG. Es evidente que si se
monitoriza la actividad cerebral a tiempo real, se pueden detectar estados de somnolencia o
fatiga con una alta eficacia y fiabilidad, ya que el estudio de las ondas cerebrales permite
distinguir entre alguien que esta despierto y alerta y alguien que estd cansado y con riesgo de
quedarse dormido.

Neurosky, una empresa californiana dedicada a la fabricacion de sensores y sistemas
relacionados con los EEG, ha realizado investigaciones y multiples sesiones de prueba para
desarrollar productos que puedan monitorizar las ondas cerebrales 7).

Partiendo de ese dato, se ha encontrado la patente [71], publicada en el afio 2008, en la que se
recoge un aparato y un método para evaluar los estados mentales en base a las ondas
cerebrales. Este sistema de procesamiento de sefiales cerebrales usa electrodos secos para
monitorizar ondas neuronales en un entorno ajeno al laboratorio. Es decir, el aparato es capaz
de captar las sefiales emitidas por el cerebro humano sin necesidad de usar gel en los
electrodos y en un ambiente con ruido.

El sistema esta formado por una parte analdgica que incluye los electrodos como sensores
principales, amplificadores y filtros. Para las sefiales de alimentacion se dispone de
reguladores de potencia; ademas, una etapa de conversion analogico/digital prepara la sefal
para el procesamiento, realizado mediante software.

En el tratamiento de la sefial se definen diferentes procesos para poder detectar en la sefial de
ondas cerebrales los diferentes estados predefinidos y expresarlos de 0 a 100. Dichos estados
son: atencion, relajacion, ansiedad, somnolencia y suefio. Finalmente, un mddulo de
procesamiento genera un conjunto de sefiales de control.

El documento recoge, por tanto, un sistema capaz de detectar mediante el analisis de las ondas
cerebrales distintos estados que pueden afectar negativamente a la conduccion. Sin embargo,
el conjunto sensor formado por electrodos requiere el uso de una diadema o soporte auxiliar
para posicionar los electrodos contra la cabeza y la zona frontal del conductor. Por ello, no es
una solucién valida para ser implementada en vehiculos, ya que no es viable que los
conductores lleven cascos o diademas cableadas durante la conduccion.
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Debido a la demanda del sector automovilistico, Neurosky continta investigando como poder
desarrollar un sistema que no requiera un contacto tan invasivo con el conductor. En 2014 se
publica una patente de la empresa, [72], en la que se recogen varias técnicas para desarrollar
una estructura de descarga electrostatica, ESD (Electrostatic Discharge), especialmente
disefiada para el acondicionamiento de sefiales bioldgicas.

Las sefiales de las ondas cerebrales son de muy pequefia amplitud (generalmente no mayores
de 100uV) por lo que la etapa de acondicionamiento y amplificacion es fundamental para
poder procesarlas correctamente. Ademas, los electrodos son sensores capacitivos con una
impedancia de entrada elevada, por lo que existen restricciones a la hora de amplificar la sefial
obtenida.

Debe tenerse en cuenta que la fuente dominante de ruido en este tipo de sistemas es el ruido
de corriente en la entrada del amplificador, provocado por las fugas de corriente del circuito
sensor, conectado a la entrada de la etapa de amplificacion. Por ello, se requiere un circuito de
proteccion ESD, cuya corriente de fuga sea inferior a la corriente de fuga del amplificador.

Gracias a esta proteccion, los electrodos pueden colocarse sobre la superficie de la cabeza y el
sistema es capaz de detectar las ondas cerebrales incluso a traves del pelo o un pequefio
espacio de aire. En la Figura 20 se recoge el electrodo seco situado sobre la cabeza y un
ejemplo de la realizacién de la estructura ESD.
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Figura 20: Izquierda: Electrodo sensible sobre pelo Derecha: Ejemplo realizacidn estructura ESD. Fuente: [72]

Si se colocaran electrodos sensibles en el reposacabezas para obtener ondas cerebrales, seria
de vital importancia que el reposacabezas estuviera colocado en la posicion ideal para que la
adquisicion de la sefial fuera efectiva. Por ello, seria necesario disponer de un sistema que
ajustara dicho elemento automaticamente, un sistema como el descrito en [64].

Evidentemente, esta proteccion también seria de gran utilidad para un sensor de ECG
colocado en el cinturén de seguridad, ya que permitiria detectar con eficacia las pulsaciones
del conductor incluso a través de la ropa.

Pese a que mdltiples fabricantes han mostrado interés en los sistemas desarrollados por
Neurosky para complementar sus dispositivos de deteccion de fatiga actuales, los
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reposacabezas con electroencefalograma ain no son una realidad. Segun afirmé Louise
Reyner del Centro de Investigacion del Suefio de la Universidad de Loughborough, “El
electroencefalograma produce una sefial muy débil, no obstante, la electronica esta avanzando
y los investigadores estdn depurando la mucho la técnica para eliminar cualquier tipo de
interferencia, por tanto, en algdn momento este tipo de sistemas podria ser una realidad” [7q).
Y parece, que segun la Gltima patente de Neurosky, esa realidad esta cada vez mas cerca.
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5. Conclusiones

Mediante la realizacion de este trabajo, se ha verificado que en las Gltimas décadas, los
sistemas de asistencia a la conduccién han sufrido una gran evolucién. La alta demanda de los
usuarios en los ambitos del confort y la seguridad de los vehiculos ha llevado a los fabricantes
de automoviles a invertir en desarrollo e investigacion.

El conductor es el motor principal de cualquier vehiculo, la parte mas importante, pues la
calidad de la conduccion depende de su estado, sus decisiones y sus capacidades. Por ello, un
elevado nimero de las investigaciones realizadas se ha centrado en uno de los elementos que
vincula al conductor con el coche, el asiento. La ergonomia, la forma y las caracteristicas de
dicho componente son vitales para maximizar el confort del ocupante, ya que una gran parte
del cuerpo del conductor estd en contacto constante con la superficie del asiento. Se han
desarrollado sofisticados sistemas de ventilacion, masaje y adaptacion de los asientos, todos
ellos orientados a que el ocupante se sienta comodo mientras conduce. Las gamas de lujo de
muchos fabricantes ya disponen de estos sistemas desde hace afios, sin embargo, se espera
que los coches de gama media incorporen estas funcionalidad en un futuro cercano, ya que se
estan realizando grandes esfuerzos para reducir los costes de fabricacion y el consumo de este
tipo de sistemas.

Ademas, se ha encontrado un creciente interés por los asientos dindmicos, especialmente en la
adaptacion lateral de estos elementos ante las curvas y los giros. La estabilidad de los
ocupantes del vehiculo es un parametro muy importante si se quiere obtener la maxima
sensacion de confort, y puesto que las irregularidades de la carretera son inevitables, debe ser
el coche el que se adapte a ellas.

Sin embargo, el asiento no es s6lo un elemento orientado al confort, sino que es también un
objeto esencial para la seguridad de los ocupantes. Se han desarrollado sistemas de alarma
para alertar al conductor de un evento potencialmente peligroso. Para ello, el asiento varia su
contorno creando un movimiento vibratorio, que sirve como aviso tactil de peligro.

Ademas, la forma, el angulo de inclinacion o la posicion del reposacabezas pueden salvar
vidas y evitar lesiones graves, por lo que su desarrollo y mejora no debe quedar en un
segundo plano.

Por otro lado, en los dltimos afios, los sistemas de monitorizacion del conductor se han
convertido en tendencia, ya que controlar el estado del conductor en todo momento puede
reducir considerablemente el nimero de accidentes causados por somnolencia o fatiga. La
deteccidn de fatiga es un procedimiento ya incorporado por algunos fabricantes en ciertas
gamas de vehiculos, especialmente en los camiones, ya que los camioneros deben circular
durante largos periodos de tiempo y por ello, son mas propensos a sufrir el cansancio
provocado por la conduccion. Actualmente los DMS comercializados usan una camara para
realizar un seguimiento de las facciones del conductor, fundamentalmente los movimientos
oculares y el numero de parpadeos. Sin embargo, mediante la blsqueda realizada se ha
encontrado una alternativa a los dispositivos Opticos; el uso de biosensores. Estos
instrumentos pueden usarse como Unico método de monitorizacion o para complementar a las
camaras. Parece que los sensores de electrocardiograma son bastante susceptibles a ser
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implantados en el cinturon de seguridad para monitorizar el ritmo cardiaco del conductor, asi
que se espera que algunas gamas los incluyan en los proximos afios.

Sin embargo, el verdadero reto del uso de biosensores en la deteccion de fatiga radica en
poder emplear sensores de electroencefalograma. En las ondas mentales se detectan de
manera infalible los estados previos al suefio y el cansancio, por lo que poder disponer de un
sistema de monitorizacion con EEC supondria un gran avance en este tipo de sistemas. Pese a
que las investigaciones van por buen camino, aun queda un largo recorrido, pues hay que
realizar una amplia bateria de pruebas con estos sensores.

Ademas, no debe olvidarse que entre confort y seguridad existe una estrecha relacion, ya que
si el conductor se siente comodo, su conduccion serd de mejor calidad, por lo que al mejorar
el confort del vehiculo, se esta mejorando también la seguridad.

Finalmente, cabe mencionar que muchos de los sistemas hallados funcionan de manera
totalmente automatica, es decir, no requieren de la intervencién del conductor para realizar
sus funciones. Algunos de ellos, ademas, ofrecen ya la posibilidad de controlar ciertos
subsistemas y elementos para establecer una conduccién autbnoma en ciertas situaciones. El
coche totalmente automatico es una realidad cada vez més cercana, por lo que los ADAS
también se estdn empezando a adaptar a la conduccion autonoma.

Toda esta informacion ha sido obtenida de numerosos articulos cientificos, informacion
proporcionada por los fabricantes de los vehiculos y, especialmente, de multiples patentes.
Estos documentos son una potente fuente de informacion, pues en ellas se recoge informacion
técnica de alta utilidad, como el método de fabricacidn, las técnicas o los materiales usados.
De las patentes se obtiene informacion fiable y actualizada, por lo que deben ser consideradas
como elementos imprescindibles en cualquier investigacion o proyecto cientifico,
especialmente si se quiere evitar realizar una investigacion o desarrollo paralelo.

Ademas, al margen de la informacion especializada que recogen, en conjunto, resultan
también de gran interés, ya que reflejan el estado econdmico de un pais, debido a su estrecha
relacion con la economia. Es mas, si se estudia el numero de solicitudes realizadas en un
campo concreto durante un periodo de tiempo, como se ha hecho en el presente trabajo con el
sector del transporte, puede obtenerse informacion sobre el desarrollo y la evolucion de dicho
ambito de la ciencia.
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