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RESUMEN

En México, existen cerca de 14,000 muertes al a&mdd a accidentes automovilisticos por conducir en
estado de ebriedad. Una forma de reducir este mjragrevitando que los conductores manejen encedtad
ebriedad, pero aun con campafias de concientizg@fooholimetros en las avenidas no se ha podidacir

el nimero notablemente. La solucién propuesta entexbajo es hacer que el automdvil evada lasioaks
aln si el conductor no las evade por si mismo,cieddo grandemente las posibilidades de colisiooatra
algun obstaculo.

En este trabajo se investiga la evasion de cobsioe un vehiculo piloto equipado con el sistema de
direccion por cabléSteer By Wirey con el sistema de traccion diferendzifferential Drive para su uso
futuro en los automdviles comerciales. Se llamadiculo piloto a un vehiculo a escala de un vebidel
transporte personal, el cual servira para realasaexperimentos correspondientes de una maners eica.
Los sistemasSteer By Wirgy Differential Drive se desarrollan a partir de la cinematica del wabipiloto. Se
experimenta el sistema Steer By Wire usando la dtomdn Ackerman. Ademas, se extrapolan las
ecuaciones Ackerman para poder desplazar la ruiealy esto con la finalidad de modificar el radle
direccion del vehiculo en funcién de la velocid&@d.logré6 aumentar el radio de direccion a velo@daitas,
logrando con esto tener un mejor control del vdbichl sistema de evasion de colisiones se confalea
sensores infrarrojos, el parametro seleccionada eaadir las colisiones es la distancia, dejandiesipo
como complemento para otras acciones. El vehiagmlevadir las colisiones lateral y frontal a alistias
cercanas a las proporcionadas por las ecuacionesasd&®n programadas en el microcontrolador. Lebfus
del sistema de evasion de colisiones con los s&st@teer By Wirey Differential Drive derivan en el
desarrollo de un vehiculo semiauténomo, el cualdeveolisiones automaticamente sin ningun tipo de
intervencién por parte del conductor.

La tesis se conforma de 7 secciones. La seccidgmdablos aspectos generales asi como los trapagetos

en esta area de investigacién. La seccion 2 tratdecteoria para el desarrollo de sistemas dealde y de
traccion. Los sistemaBrive By Wire Steer By Wirey Differential Drive se describen en la seccion 3. La
seccion 4 muestra los tipos de sistemas de evaBidria seccion 5 se muestra el desarrollo genelal d
proyecto. El desarrollo y la experimentacion de datemas de evasion de colision8sger By Wirgy
Differential Drive se realizan en la seccion 6, ademas se analizaresultados obtenidos de las pruebas
realizadas durante el proyecto. Por Gltimo la €ec@ muestra las conclusiones a las que se llegdrfimal

del proyecto asi como el trabajo futuro.



1. INTRODUCCION.

1.1. Aspectos generales.

En afios recientes, requerimientos mas estrictotéeninos de control de emisiones, manejabilidad, y
seguridad en los automdviles han guiado al desardel concepto de conducir por cabl®odve By Wire
cuyas siglas son DBW. En los sistemas DBW no existenlace directo o mecanico entre el conductlr y
elemento final en el automdvil. Los sistemas DBWhegalmente son sistemas mecatronicos los cuales
recopilan las necesidades de operacién del conduattrasforman en sefiales eléctricas, son padess
analizadas y enviadas a los actuadores finalesuligs interactian mecanicamente con el autontéwilos
sistemas DBW se sustituyeron los enlaces mecaaitios el conductor y el automovil por cables. Elesha
DBW de mayor interés en la actualidad es el sisiendireccion por cable $teer By Wire

En cuanto a su operacion, los automdviles se pueldsificar de tres formas: autbnomos, semiautdsoyno
comerciales. Los automdviles autbnomos operan meaf@utomatica, mediante camaras de video, sengores
actuadores, sin necesitar la intervencion de atgiductor. En los automoviles comerciales, losragtdles
que se venden hoy en dia en nuestro pais, la dfpergeneral del automdvil la realiza completamegite
conductor. La operacion de los automéviles semiaartis la realiza el conductor y existen intervemes)
segun el disefio del sistema, que automatizan lducaion.

El desarrollo de automdviles autbnomos y semiaut@soen México es muy escaso, debido a las grandes
inversiones econdémicas que se necesitan paraaedlzhos proyectos. En la actualidad, se han delsaio

todo tipo de robots autbnomos con fines muy esigesifen donde no es facil apreciar un fin de aplén
automotriz, quedando los proyectos a escala deésobo

México es un pais en donde es complicada la impleangn de automdviles autbnomos, esto debido a la
mala infraestructura civil de nuestro pais. Latesay avenidas de este pais se encuentran llenaacties y
topes, los cuales son elementos muy dificiles decthr y sobrellevar en un vehiculo autbnomo. hsite

que los proyectos de investigacion de automoévilédrmmos no tengan su aplicacion en un futuro cerea
nuestro pais, dejando esta area de investigaei@a del olvido.

El desarrollo de tecnologia automotriz en nuesafs gn muy escasa, esto es debido a que no eristen
Universidades departamentos o carreras especiatizan el ramo automotriz, tal como es el caso thepa
como Alemania y China, en donde afio con afio eges@ecialistas automotrices dispuestos a convedirs
tecnologos de este ramo.

1.2. Trabajos previos.

Hoy en dia, se pueden encontrar una gran cantiddchbdajos publicados sobre los sisteése By Wire

Los primeros articulos publicados en introduciee&stincepto se remontan a los comienzos de este Eigkel
2001 se analiza un vehiculo con cuatro ruedas atiém y direccionables al mismo tiempo, operado
mediante sistemas mecatronicos llamados sistBmas By Wire[Spark e Ibrahim, 2001]. Un afio después se
describen cada sisterBy Wire [Doriben y Klaus, 2002].

En el 2004, se desarrolla un vehiculo con sistebrage By Wire las entradas de direccion, traccion y el
frenado por parte del conductor se realizan a sraetun jostick [Kelber y colaboradores, 2004]. @sta
publicacién demuestran la alta flexibilidad de dsgue tienen los sistemBsive By Wire

El sistema de direccion por cabBteer By Wirge cuyas siglas son SBW, es el mas critico en cuanto
seguridad de todos los sistemas [Bertoluzzo, 20@5)artir de este afio, se publicaron muchos teebaj



relacionados al estudio del sisteBt@er By Wirga finales del mismo afio se desarrolla un comgistema
Steer By WirgYih y Gerdes, 2005].

Durante el 2007 se realiza un vehiculo con el siat8teer By Wirey con el sistema de traccion diferencial
Differential Drive [Brown y colaboradores, 2007]. Con los cuales rat totalmente la dinamica del
vehiculo. Ese mismo afio se desarrolla un diagmosie fallas para el sisten&eer By WirdGadda y
colaboradores, 2007].

En el 2010, se incluyen todas las entradas poe gt conductor al volante de direccion [Messaoadén
2010]. Teniendo en el volante de direccidn todcosikrol del vehiculo. En este trabajo, se tomeelataja de
la flexibilidad de disefio de los sistenfagve By Wirepara proporcionar a la gente parapléjica la opd&n
conducir de una manera facil.

1.3. El siguiente paso.

Existen cerca de 200 publicaciones acerca del iestiegl los sistemaBrive By Wire desde el modelado
dinamico de los sistemas, hasta el control de lssos. Por lo cual, surge la necesidad de realids
investigacion sobre las aplicaciones de estosnségteUna forma de encontrar una aplicacion efieientin
sistema, es conocer sus ventajas, caracteristisasteps sistemas no tienen. La ventaja que serfopaa
este trabajo es que estos sistemas se pueden #mtwmB8e implementaran el sisterSteer By Wirey el
sistemabDifferential Drive en un vehiculo piloto y trabajaran en paralelo consistema de evasion de
colisiones. Con esta configuracion se reducen daspidades de colisiones entre automoviles y @hsdos,
aumentando la seguridad activa del automavil.

1.4. Objetivos.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un vebipilbto semiautonomo el cual evada colisionegddts y
frontales aun si el conductor no las evade por ismm implementando los sistem&seer By Wirey
Differential Drive en los sistemas de direccion y traccion respeuivde. Como objetivos particulares
tenemos:

« Desarrollar un vehiculo piloto con los sisterSaéser By Wirgy Differential Drive

e Desarrollar un sistema de evasién de colisionesantsensores infrarrojos.

» Desarrollar algoritmos los cuales trabajen todassistemas del vehiculo en paralelo, para obtener
un vehiculo semiauténomo y no un vehiculo en moaseatitbnomo y en momentos no.

1.5. Justificacion.

Se experimentaran las colisiones mas comunes, storse lograra demostrar la evasion de éstas éstey
los sistemasteer By Wirey Differential Drive Los sistema®rive By Wireson innovadores en si, pero la
fusion de éstos con los sistemas de evasion deawds lo es ain mas. Este tipo de fusion es dmtss mas
novedosas en el ramo automotriz en todo el mundo.



1.6. Metodologia.

La metodologia de este trabajo se basé en la éolut® problemas asignados. Se tuvo primero uniadjet
general, el cual surgi6 de una idea original e wadora, que se llevdé a cabo con la integracionre® t
sistemas. Se asignd un problema a cada funciéradie sistema, seleccionando la solucién mas sencilla
econdmica. La mayoria de los problemas asignaddenyan solucion, por lo cual se recurrié a bibiadta
para resolverlos. En los problemas en donde ndiaxisoluciones (incisos e, i, k, 1), se emplednétodo
cientifico para obtener la solucion a dicho prolaef@ntre paréntesis se encuentra la seccion enelag
resolvio dicho problema asignado.

Objetivo general: Evadir colisiones lateral y frimhediante los sistem&seer By Wirg Differential Drive

e Construir un sistemateer By Wire
Conocer las funciones principales de los sisteBtesr By Wirg3.1).

a) Resolver como leer la posicion del volante (6.1).

b) Resolver cdmo tener retroalimentacion hacia el votudt (6.1).

c) Resolver como hacer que el volante se mantengastcign vertical (6.1).

d) Resolver como hacer que las ruedas de direcciorniesgten a su respectivo angulo (6.1).

e) Resolver como hacer que el radio de direccion @dlioulo cambie en funcion de la
velocidad en la formulacién Ackerman (6.1).

e Construir un sistemBifferential Drive
Conocer las funciones principales de los sistebitisrential Drive (3.2).

f) Resolver como leer la posicién del acelerador (6.2)

g) Resolver cémo tener retroalimentacion hacia el gotud (6.2).

h) Resolver cémo hacer que las ruedas de traccién giseis respectivas velocidades (6.2).

i) Resolver cémo reducir la diferencia de velocidadeslas ruedas de traccion debido al
cambio del radio de direccion (6.2).

*  Construir un sistema de evasion de colisiones.
Conocer las funciones principales de los sistadeasvasion de colisiones (4.2).

i) Resolver cémo medir la distancia a los obstac& X).
k) Resolver cdmo generar acciones de evasion pacaliaones frontales (6.3.2.1).
I) Resolver cémo generar acciones de evasion pacalia®ones laterales (6.3.2.2).

Una vez resueltos los problemas se procedio arddlaarel prototipo (5.0). El cual consta de un ieeio
piloto y un conjunto llamado mandos de control guaula el tablero de un automovil y aloja el hardwar
necesario para los sistemas. Se realizaron divensebas obteniendo resultados satisfactorios,(604)
cuales sirvieron de base para las conclusionek (7.0



2. SISTEMAS DE DIRECCION Y TREN PROPULSOR DE UN AUTO-GWIL.

Existen varias definiciones de automdvil, para dsibajo se definira como sigue: Un automévil es un
vehiculo automotor de cuatro ruedas el cual tramape un lugar a otro. Existen automoviles de $ods
tamafios y para todos los usos, por ejemplo loscedizados de alto desempefo para carreras. Tagos |
automoéviles, o la mayoria, se componen por sistersas principales: 1) Motor, 2) Tren propulsorRB)es,
llantas y frenos, 4) Suspensién, 5) Direccion, i§)eta eléctrico y 7) Carroceria y chasis. A car&aion se
analizaran los sistemas de direccion y tren propuls que estos sistemas son los necesarios pspéadar

un automovil.

2.1. Sistema de direccion.

El propdsito principal del sistema de direcciondes al conductor control direccional del automofaste
sistema comprende desde el volante hasta las rdediieeccion. El volante es una palanca pequefiea¢so

es de s6lo unos 17 centimetros), por lo que sesitecgna ventaja mecanica para vencer la inerdia de
automovil y la friccion entre las llantas y el cami Esta ventaja es el llamado radio de direcda&nvueltas

del volante necesarias para mover las ruedas ciantidad de giro (como maximo los automovilesetirede
tope a tope entre 60° y 80°). Por ejemplo, un radialireccion de 15:1 significa que por cada 2 &ltag
completas del volante (900°), las ruedas se mué®&rpor tanto, el radio de direccion es 900:6(:41Con
una relacion baja (10:1) las ruedas responden émrapidez al volante, pero se requiere mas fumeza
moverlo. La flecha de la direccién esta dentroadedlumna de direccion y, a través de la coraggalhasta

la caja de la direccion, situada en el compartitoiesiel motor. Las flechas actuales de direccion, se
comprimen en caso de colision protegiendo al caimduda caja de direccién convierte el movimiento
rotatorio del volante en el movimiento lateral de tuedas. Los engranes de la caja reducen losnieo¥os
grandes del volante a movimientos pequefios deutatas, para proporcionar la ventaja mecanica negesa
El varillaje de la direccién consiste en una seleevarillas y barras transversales que conectanuiedas
delanteras entre si y la caja de la direccion. Baima economia en cuanto a llantas y combustiblegsa si

las ruedan girar paralelas y verticales; sin enthyarga ligera inclinacion mejora la estabilidadaldireccién

y la suavidad del rodamiento.

Para lograr que cada rueda gire a su correspordié@rgulo, a lo largo del tiempo se han desarrollado
diversos sistemas mecanicos de direccion, en uiecamse tenian errores de hasta 10° en la oriéntde

las ruedas. Los mecanismos convencionales dediesgs de direccién son el de pifion y cremallexbde
paralelogramo. Para mayor informacién sobre estisnsas mecéanicos consultar Reader’s Digest México,
1983. Un aspecto importante en los sistemas coiwales de direccién es que las ruedas de ambos lad
tomaran una posicion paralela al soltar el volaxme el auto en movimiento. Esto es debido al angelo
inclinacién del eje del brazo de direccion mostradola Figura 1, visto el automévil desde el fremtes
mangos permanecen horizontales cuando las ruetfas\esticales. Al girar éstas, los extremos extere

los mangos tienden a bajar, y los extremos inteteeantan el automovil. Al soltar el volante, bah
automévil debido a su peso y las ruedas se alipagaielas [Ellinger y Hathaway, 1980].



Linea central
de la rued
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Figura 1. Angulo de inclinacion del eje del brazodireccion. Tomada de Ellinger y Hathaway, 1980.

Los sistemas de direccién de automoviles con tactasera se disefian para tener una ligera camveeg
inicial, esto es para contrarrestar la tendenaaergir al aplicar potencia. En los automéviles daccion
delantera, los sistemas de direccién se disefiaa tpaer una ligera divergencia inicial, evitande das
ruedas converjan al recibir potencia. La Figuraugstra ambos casos, sin embargo las ruedas giralelpa
entre si a velocidades considerables.

Convergencia Divergencia

N N

Figura 2. Convergencid ¢e-in) y divergenciaToe-ou}. Tomada de Ellinger y Hathaway, 1980.

Como es sabido, cuando un automovil entra en uneacles ruedas delanteras no giran paralelamente,
debido a que cada rueda tiene diferente radio caspé centro instantaneo de giro, Figura 3. Laaeidn 2.1
relaciona los dos angulos de las ruedas delanteras:

cotf, — cot0; = % Ecuacién 2.1



Figura 3. Formulacién cinematica de la direcciokekman. Tomada de Giles, 1968.

En donded es el ancho entre ruedad ya distancia entre ejes. Sin embargo, la ecuaaidarior no es
suficiente para conocer el comportamiento del wiatele direccion y ni la relacion entre el anguld de
automoévil con el angulo de cada rueda. Para obtster es necesario implementar una rueda direattien
virtual [Edzko y Cheok, 2004], sin masa, pero cfat®s cinematicos, Figura 4.

Figura 4. Formulacion cinematica de la direcciokeékman con una rueda virtual. Tomada de Edzko y
Cheok, 2004.

Con lo anterior, se pueden obtener ecuaciones @aeionen al angulo de giro del automdj con el
angulo respectivo de cada una de las ruédjasé,. Las ecuaciones 2.2 y 2.3 muestran estas relacione

da ..
cotB; = cotby, — p Ecuacion 2.2

da ..
cotf, = cotfy, + % Ecuacion 2.3



Con estas ecuaciones es posible saber a qué &wdkebe posicionar cada rueda con respecto alcadgul
giro del automévil. Como ya se ha mencionado, encomienzo se tenian errores de hasta 10° en la
orientacién de las ruedas, pero en la actualidadhase estado optimizando los sistemas mecanicos de
direccion para minimizar este error, como es eb aid sistema de paralelogramo [Yao Kai y colabores|
2008], ademas se han utilizado métodos de optimdizdmsados en el software ADAMS [Hou Zhongming y
colaboradores, 2009] y se han utilizado tambiérodai basados en algoritmos genéticos para optiwszar
[Bing Zhou y colaboradores, 2009].

2.2. Sistema tren propulsor.

El tren propulsor transmite la potencia del mottasaruedas, y éstas impulsan el automévil. Enuradvil

con motor delantero y traccion trasera, el moteetgirar las flechas de la transmisién, manualtoraética,
que por medio de la flecha propulsora (cardan)straten potencia al eje trasero, el cual contiene u
diferencial. Cuando el automovil toma una curva,dagranes del diferencial del eje trasero hagan gias
rapidamente la rueda exterior que la interior, ya tgcorren diferentes distancias, y las unionégersales
(crucetas) de la flecha cardan permiten que efragero se mueva verticalmente. El automovil cancion
delantera o con el motor atras, no tiene flechdararEl motor mueve una transmision combinada ¢on e
diferencial llamada transeje, que hace girar las ftechas laterales que impulsan las ruedas. Lases
universales de estas flechas (juntas homocinéfgesjiten que la suspension se mueva verticalmegte

las ruedas se direccionen al mismo tiempo quertriéd@s potencia.

El motor del automévil produce potencia Gtil cuarellnimero de revoluciones por minuto (rpm) es:alto
para un motor comun, entre 1500 y 3500 y hasta 5p@8@ Si las ruedas dieran una vuelta por cada
revolucion del ciglefial, el automévil se desplazariuna velocidad entre 80 y 435 km/h. Por lo taiato
velocidad que transmite el motor a las ruedas delacirse por medio de engranes. Los engranes del
diferencial hacen que las ruedas giren de dos &ocuaces mas despacio que la flecha propulsomrasOt
engranes de la transmision reducen aun mas laidatbade las ruedas motrices, haciendo que el motor
produzca la potencia requerida, ya que cuanto é@damente gire el motor en relacion con las ryetas
torsién desarrolla. La transmision funciona puesn@ un multiplicador de torsion. Los engranes de@ra

y segunda desarrollan la maxima torsién. De trein@ engranes de avance proporcionan las rpm agass
para cualquier condicién de manejo.

Como es sabido, cuando un automdvil entra en unactodas las ruedas no giran a la misma velogidad
debido a que cada rueda tiene diferente radio cés@é centro instantaneo de giro, Figura 5. Laesidlad
lineal correspondiente de cada rueda de traceiony,, se obtienen del andlisis cinemético. Para lo seal
necesita saber la velocidad lineal del autom&yigl angulo del mismég,, el ancho entre ruedaky la
distancia entre ejds
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Figura 5. Traccién diferencial trasera. Tomada dazZalez Villela V. y Guadarrama Liho J., 1997.

Resolviendo la cinematica tenemos:

tan 05, = é Ecuacion 2.4
R=— Ecuacioén 2.5
tan Ogy
v =wR Ecuacién 2.6
w = % Ecuacion 2.7
v; =w|R— d Ecuacién 2.8
2
V, =W [R + g] Ecuacion 2.9

DondeR es el radio de giro de la velocidad del automgwiv es la velocidad angular del automovil. Si se
quiere conocer la velocidad angular de cada rugdhasta con dividir la velocidad lineal de la rueddre su
radiory, tal como se muestra en la Figura 6. Las ecuasigrid® y 2.11 muestran las velocidades angulares de

cada rueda.
v

—>

Figura 6. Velocidad angular de la rueda.

\%

Wip = — Ecuacién 2.10
I'b1

Wop = ~% Ecuacion 2.11
I'b2



Una vez conociendo el angulo de cada rueda decibrey conociendo la velocidad de cada rueda de
traccion, es posible controlar un automévil. Una eenocido lo anterior, se podria especular colizega
pruebas con un vehiculo de cuatro ruedas de tracgidlireccién simultdneas (4WS/4WD), que si se
realizaron publicaciones en el 2001 [Spark e lbmatfl001] y en el 2008 [Min Wan Choi y colaboradores
2008]. Ambas publicaciones demuestran que un vihimn estas caracteristicas tiene un mayor grado d
desempefio en cuanto a direccién y traccidon solyeémdcondiciones severas debido a la superficie, qu
puede girar circulos de radios mucho mas cortodemas demuestran que puede girar el vehiculo en su
propio centro geométrico. Como se aprecia en larki@, ambas publicaciones demuestran mateméatitcamen
que las ruedas delanteras tienen los mismos angldgsmismas velocidades que las ruedas traseras.

Figura 7. Formulacién cinematica del vehiculo 4W%D Tomada de Min Wan Choi y colaboradores, 2008.

Otras configuraciones se han estudiado, tenienticaajpnes en vehiculos de servicio pesado [Mu @han

y colaboradores, 2010]. En el 2010 se experimemtdun vehiculo con doble eje de direccién, Figurads
angulos de cada rueda los obtienen de la mismaafaamba mencionada. Concluyen que con esta
configuracion se obtiene un giro puro, sin el destiento que ocurria debido a la inercia provogaatael

gran peso del vehiculo.

Figura 8. Formulacién cinematica del vehiculo cohld eje de direccién. Tomada de Mu Chunyan y
colaboradores, 2010.



3. SISTEMASDRIVE BY WIRE

Los sistemas DBW son realizados para mejorar efocprfuncionalidad, seguridad de los pasajerosly d
automovil en si. Su utilizacion ha sido implemeatdébido a los significantes beneficios al condg@cias
al remplazo de los tradicionales enlaces mecamidodraulicos entre el conductor y el automovil polaces
eléctricos. Algunas de las ventajas de estos sistaon:

e Mayor eficiencia.

e Menores requerimientos de mantenimiento.

« Mejor repuesta dinamica y mayor precision.

« Mayor flexibilidad de disefio.

* Nuevos niveles de asistencia al manejar.

« Reducen peso y volumen del vehiculo.

* Mejoran la seguridad y el desempefio del vehiculo.

e Se pueden implementar sistemas de conduccion antno

En las cerca de 100 publicaciones sobre los sistBmiize By Wireobtenidas para este trabajo no se enlistan
las desventajas de estos sistemas, pero en baseaitado en este trabajo se concluyen alguresedtajas
tales como si un cable llega a desconectarse dabfdotores externos, los sistemas ya no trabgjzal D
simplemente ya no trabajan. Ademas de que si hahiesdesabasto de energia eléctrica por parte del
automovil, los sistemas no se comportan igual @kEmente no se activan.

Los principales sistemas DBW que han ido implenreddée en los automdviles se muestran en la Figura 9

Steer-by-Wire

Throttle-by-Wire

Adjustments for
variable nozzle
turbines

Brake-by-Wire

Clutch-by-Wire

Shift-by-Wire

Figura 9. SistemaBrive By Wire sistema de aceleraciéhihottle By WiréTBW), sistema de freno8(ake
By WirdBBW), sistema de transmisioSlift By Wirg, sistema de embragu€lgtch By WiréCBW), sistema
de direccion $teer By WirkSBW). Tomada de Doriben y Klaus, 2002.

3.1. Sistem&teer By Wire

El sistema SBW es el mas critico en cuanto a séagride todos los sistenag Wire[Bertoluzzo, 2005]. En

el sistema SBW, los movimientos del volante sorectatios por sensores, convirtiéndolos en sefiales
eléctricas las cuales, son dirigidas a un procesatioual modifica las sefiales eléctricas y lasgmite a los
actuadores, los cuales giran las ruedas del vehigldgunas ventajas de los sistemas SBW son:

e Agradable sensacién de giro en el volante.

« Puede automatizarse la direccion.

« Reduce el radio de giro.

* Mejora la estabilidad.

* No se experimenta la sensacién desagradable digmseal golpear las ruedas contra un obstaculo.
* No se pierde la alineacion de las ruedas con el glstiempo.
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e La ausencia de un enlace mecanico como la colurandirdccion, flecha de direccion y caja de
direccion brinda mayor espacio debajo del cofreguce el riesgo de alguna herida debida a la
columna de direccion en caso de colision.

e Se puede variar el radio de direccion.

Como desventajas se pueden mencionar las mismasoamente mencionadas. Hay dos tipos de sistemas
Steer By Wirelos que usan un solo actuador y los que usaradinsdores (uno por rueda). La Figura 10
muestra el tipo de sistemas que usan un solo aotudel los cuales se pueden encontrar una graitadrte
publicaciones. La figura 11 muestra los sistemasdms actuadores, habiendo escazas publicaciobes so

estos sistemas.
‘/\"’_{:)\

e

Figura 10. Sistem8&teer By Wireon un solo actuador. Tomada de Geng y Wang, 2010.

Sensors

steering wheel . a
motor (rosd feel
motor) ECU

steering motor

nn

Figura 11. Sistem&teer By Wireon dos actuadores, uno por rueda. Tomada deareyying-li, 2009.

A continuacién se muestra el estado del arte desikiemasSteer By WireEn la Figura 12 se muestra la
capacidad del sistema para guardar el volante eabdétro cuando no se esté usando. Este desarrollo
conceptual lo hizo la empresa automotriz suecad/ohes una de las ventajas de no tener enlacemines.

La Figura 13 muestra un automévil con las cuatenlas direccionables, esto es factible Unicamentkamie
sistemasSteer By WireEn la Figura 14 se aprecia un ejemplo de ingtalade un actuador en un sistema
SBW. La Figura 15 muestra el concepto desarrolfaaioMercedez Benz, en este sistema se prescinde del
volante comudn y se instala un jostick para diretaicel automdvil, que puede ser operado por anauts|

Figura 12. Sistem&teer By Wir&/olvo. Tomada de www.volvokoncernen.se.
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Figura 13. Automavil con las cuatro ruedas diresalides. Tomada de Bertoluzzo, 2004.

Figura 14. Ejemplo de un actuador en un sist8tear By WireAdemas esta rueda incorpora la traccion (
wheel engin@sy la suspensiéon en si misnEAEMENS VDO).

Figura 15. Sistem&teer By Wirele Mercedez Benz. Tomada de www.mercedes-benz.de.

3.2. Sistemdifferential Drive

Todos los automoviles hibridos, o la mayoria, yatis vehiculos eléctricos usan como sistema deujsiop

un solo motor eléctrico conectado a un diferenciatanico, el cual transmite el torque del motolichées
dos ruedas de traccién. El sistema Differentialv®res el sistema de propulsién el cual prescinde de
diferencial mecanico y utiliza un motor eléctrico@da rueda de traccion. Con esto se cumple elivabjde
variar las velocidades de las ruedas de traccidando las velocidades de los motores cuando dtukh
entra en una curva. Ademas, con este sistema sie preducir un momento adicional al vehiculo para
cambiar la dinamica del mismo variando los torgdegada motor. Cuando se combina con el sistatier

By Wire el sistemdifferential Drive otorga al disefiador la capacidad de controlanded independiente el
momento del vehiculo en el eje vertical y la velad lateral del mismo. Ademas reduce las oscilasi@n el
eje vertical de vehiculo y proporciona un mejortaeme traccion sin que interfiera el conductor @n
sistema de direccion [Brown y colaboradores, 20&F]sistemaDifferential Drive al igual que el sistema
Steer By Wirese pueden automatizar.
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4. SISTEMAS DE EVASION.

Existen dos tipos de sistemas de evasion: lossstale evasion de obstaculos y los sistemas d@ewds
colisiones. Ambos sistemas tienen dos tareas peles, la identificacién de los obstaculos a evgdia
generacion de acciones para evadirlos.

4.1. Sistemas de evasion de obstaculos.

Este concepto generalmente se implementa en latiRabdévil. Primero se modela todo el espacio de
trabajo, después se asignan fuerzas de atracc&puision debidas a la meta (posicion a la que debar el
robot) y a los obstaculos respectivamente, se rbtima trayectoria, por lo general la méas eficientse
realizan acciones para evitar colisionar con alglistaculo una vez el robot en movimiento (pudieseio
obstaculos fijos 0 méviles). El método comin paralizar el trabajo descrito anteriormente es ehdldo
Campos Potenciales mostrado en la Figura 16. Atldiaoy, la mayoria de los planeadores de trayastor
son variantes de la simple idea de campos potescial

Figura 16. Representacion del método de Camposélales. Tomada de Cameron, 1994,

Con lo anterior descrito, se puede decir que ebdeétle campos potenciales no es sélo un métodeadaa
de colisiones, sino que ademas, proporciona la geateja de ser uno de los mejores métodos pazartra
trayectorias entre dos puntos cuales quiera deldadrabajo.

4.2. Sistemas de evasioén de colisiones.

Como su nombre lo indica, la implementaciéon desesistemas sirve para evitar colisiones del autdmdén
algun obstaculo, reduciendo asi, la probabilidaca®dentes. En este trabajo, se llamara obstaeulos
objetos solidos con los cuales no queremos queldtulo tenga contacto alguno a ninguna velocid.
reconocimiento de obstaculos se realiza de dos nasnkferentes: por vision mediante camaras deoyide
Figura 17, y por electronica usando sensores coregtaninfrarrojos o ultrasénicos, Figura 18.
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Figura 17. Reconocimiento de obstaculos mediasiérvi Tomada d
www.vmalayalee.om/vm/article_images.

Figura 18 Reconocimiento de obstaculos mediante sensoresnoiss y ultrasénico

En el reconocimiento por visién las imagenes dectamaras se procesan en una cutadora y se gene
informacion soke los obstaculos que detan, esta informacion se transmite de manera digiteun
microcontrolador el cual genera sefiales eléctpeaia los actuadores de eva. En el reconocimiento pt
electronica, los sensores se conectan directaraeurtemicrocontrolads, por lo generald informacion de lo
obstaculos son variaciones de vol, el cual se procesa en el microcontrolador y segasefiales eléctricas
para los actuadores de evasion.
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5. DESARROLLO DEL PROTOTIPO.

El prototipo consta de dos partes principales:n@smdos de control y el vehiculo piloto. El diagradea
bloques del prototipo se muestra en la Figura &cdhstruyd en dos partes debido a que no se contél
presupuesto para desarrollar un vehiculo de tratespersonal, por eso se usé un vehiculo pilotaue@o.
Los motores, servomotores y sensores del vehididtopestan unidos a la circuiteria de los mandes d
control mediante cables. Por ahora esto represgnf@oblema debido a que los cables se interponesi e
camino del vehiculo piloto o se enredan entre kiddeal desplazamiento creando diversos confligies) en
un automovil, como la distancia entre la circuéierias ruedas permanece fija, no se tendra esdepna. La
Figura 20 muestra el vehiculo utilizado en estedj@ Los mandos de control se muestran en la &ig2r

c 1 Mandos da control “ehiculo
propociomnal, piloto.
Microoontrolador.
Obtancidn
dal anpelo A
dal velante. -
Toma de Fomulacion »
] dacision pams | Cizematica
Ertsadas del 1a oientacién Ackerman Actuadores de
Obt—:r.ac.ufde - victmal
13 valocidad = flotamta, L
gal >
¢ ¥
— Toma de Modalado
Dlabt:ﬂnnce dacizicn para L, cinematice
A Icu 12 valocidad paala
- E 4 Actruadorss 4
&l ebetacelo dal valmculo. tracciom. s o: iR
lataral | Crisntacion 3
iZguisnds. calonlads
pamla ||
Chbtancién da swaxin
] - -,
12 distancis bt
2l obstaculo
latersl
diaracha \
Obtancion da Valocidad
Iadistancia | g| coloulada pem ’
al obstaculo 1a svasion
¥
Etapa da i
potsncia Bemrors:
infTamojos.

Figura 19. Diagrama de bloques del prototipo.




5.1. Vehiculo piloto experimental.

Figura 20. Vehiculo piloto con sistemaieer By Wirey Differential Drive

El vehiculo se fabric6 de partes de aluminio. Caiean un servomotor de 5V en cada rueda fronehdsi
este un sistema SBW de dos actuadores. En la tpastra cuenta con un motor de 12V de CD acoplado a
cada rueda, teniendo asi el sistddifferential Drive La geometria del vehiculo se muestra en la Figora

»
»

| =0.135m

<
«

d=0.175m

Figura 21. Geometria del vehiculo piloto.

5.2. Tablero de control.

Consiste en una estructura hecha con larguerosegstaates, los cuales son muy econdmicos y faddes
ensamblar debido a los orificios que se encuerdrda largo de los mismos, ademdas cuentan con una
resistencia mecanica alta. Se unio la estructudiante tonillos de Y2 pulgada. El volante de dirécgi los
pedales se obtuvieron en conjunto, éstos se utilpaa videojuegos. El panel de control y el patel
instrumentos son refacciones automotrices, losesuabntienen indicadores e interruptores que eantin
para este proyecto. Cada pedal cuenta con un pateeito de 10R, de los cuales se obtienen sefiales
analdgicas para conocer las entradas del condeictonanto a velocidad del vehiculo. El volante iemet un
potencidmetro doble de 10k el cual manda una sefal analdgica en funciénadgokicién a la que se
encuentra el volante. En la misma flecha del velas¢ encuentra instalado un motor de CD de 12&4adl
brinda la retroalimentacién necesaria en el volgntegresa éste a su posicion vertical cuando skasel
volante (funcion que realiza el ngulo de inclidacilel eje del brazo de direccidn en un sistemgirdecion
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mecanica). En el interior de la estructura se amcaeinstalada toda la circuiteria, asi como el
microcontrolador y una fuente de energia para GRid, para fines del proyecto se alimenta de 127 VAC.
Esta fuente proporciona los voltajes necesarios @lgprototipo, 5V, 11V, -11V y GND.

Figura 22. Mandos de control.
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6. EXPERIMENTACION CON EL PROTOTIPO.

6.1. Desarrollo del sistensteer By Wire

Para desarrollar el sistensieer By Wirese resolvieron las siguientes actividades: contzgosicion del
volante, tener una retroalimentacion hacia el cotwdw hacer que el volante regrese a su posicdtical al
soltarlo, implementar en el microcontrolador laeciratica de la direccion Ackerman para conocer la
orientacion correspondiente de cada una de lassyédnsformar estas orientaciones en sefialdsiedécy
dirigirlas a cada servomotor para que realicerireldg las ruedas.

Para conocer la posicién del volante, se procediaracterizar el potenciometro doble que se logaiz el
volante. Para hacer esto, se retiré el potenci@nuktl volante y se le instalaron dos transportajamo a la
base del potenciometro y otro a su flecha, selinstza camara web frente al potenciometro paracaaren
la computadora el dngulo de giro de la flecha détmpcidometro con mayor exactitud. Se aliment6 sher
circuito del potenciometro con 5V (voltaje con ehtse operard) y se instalé un voltimetro en fidesese
midi6 el voltaje cada 10° de giro de la flecha.r&aizé una tabla en una hoja de célculo y se gaadn los
voltajes vs angulos de giro, encontrandose la éfniaaracteristica del potenciometro. Con estoabe $a
posicién del volante conociendo Unicamente el jolie salida, Grafica 1. La ecuacién obtenida fue:

Angulo del potenciémetro [rad] = 0.7075 * voltaje — 1.7264  Ecuacion 6.1

100
80
60
40
20

20 022111711621 119 31 28 322 36 398 4.66

Angulo del potenciometro (grados).
o

Voltaje (V).

Gréfica 1. Caracterizacion del potenciémetro.

Ahora debemos de mandar el voltaje del potenci@reetuna entrada analdgica del microcontrolador par
estar conociendo el angulo del volante en todo mdmng realizar los célculos pertinentes.

El circuito secundario del potenciémetro controda dosicién del volante debido a que se encuentra
interactuando con el motor de CD en un control propnal, esto con la finalidad de que se tenga una
retroalimentacién en el volante hacia el condugtale que el volante se mantenga en la posicidricaert
cuando éste se suelte. El control proporcionalsestna en la Figura 23. El potenciémetro RV1 efal de
referencia, es decir, la orientacion a la que smi@mre este potenciometro, es la orientacion guéré el
volante. Los amplificadores operacionales utilizadon UA741CP. Las resistencias son todas de Ek
transistor de la parte superior es un TIP 31 yedhdarte inferior TIP 32. El potenciometro RV2etsgjue se
encuentra en el volante, su alimentacién es de y111V.
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Para conocer la orientacion que debe tener cadiarige necesitan las ecuaciones Ackerman 2.2 y 2.3,
ademas se necesitan los valores de la geometrigehiglulo arriba mencionados, los cuales son cotesta

Se grafican los valores correspondientes a la ag@n de cada rueda para conocer el comportaméito
sistema de direccion. El resultado se muestra Endéica 2.
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Figura 23. Control proporcional.
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Gréfica 2. Comportamiento del sistema de direcdiénsehiculo piloto el cual arroja un radio de daién de

En la gréfica anterior se aprecia el comportamielgiosistema de direccion de nuestro vehiculo qilSe
puede observar que la rueda interior gira un maggulo que la rueda exterior debido a que tieneadio de

giro mas corto. El mayor angulo de direccion dehigelo piloto es de 57°, ya que si se aumenta esta
cantidad, la rueda interior sobrepasara los 9@nyenzara a orientarse hacia la parte posterioratgtulo.

Hasta ahora ya se conocen los dngulos que debe tadrueda de direccion. Se necesitan ahoragmegr
las ecuaciones 2.2 y 2.3 para transformar estosil@ngen sefiales eléctricas las cuales sirvan a los

1:0.633.



servomotores para orientar las ruedas a sus respeéngulos. El diagrama de flujo se muestra dridara

24,
I, d, VSO

A 4
65,=(0.7075*VS0-1.7264)*18a/

0;=(atan((2t*tan(f,)/(2*|+d*tan©,,))))*180/ ©

0,=(atan((2t*tan(b,,)/(2*1-d*tan(@,,))))*180/ n

Fin

Figura 24. Diagrama de flujo del siste®eer By Wire

Las librerias del lenguaje de programacion y efrogiontrolador se encargan de transformar los veldedas
ecuaciones del diagrama de flujo anterior en sefieléctricas para posicionar a los servomotorea a |
orientacion fijada por estas ecuaciones. En elrddkaanterior se tiene un radio de direccion de 633, es
decir, las ruedas giran mas rapido que el volargda una gira a su correspondiente orientaciéty,debido

a la geometria del vehiculo. Un ejemplo de un rddidireccién de 1:1 son las motocicletas y trsckn los
cuales, el &ngulo del manubrio es igual al angaltadueda de direccion.

Se han desarrollado otras ecuaciones para deteretidaagulo correspondiente de cada rueda en Jekide
cuatro ruedas al entrar en una curva, tal es el @dadas ecuaciones desarrolladas por Gonzélezl/in el
2006 en su tesis doctoral, desarrollo mostradaéfidura 25. El implementa un eje de referenciaiimév
cual se puede desplazar a lo largo del eje longalidel vehiculo, ademéas implementa una ruedaalita
cual también se puede trasladar a lo largo detiejevehiculo. Estas ecuaciones fueron obtenidadedies
Robdtica Mavil, desarrollo totalmente diferentedalsarrollo cinematico Ackerman. Se estudiaron &do
ecuaciones 6.2 y 6.3 concernientes a los angulasdaedas y se experimentaron en el vehiculdopilo

T‘ A Ll'|-'~ . | : ko

|
|
|
o x "

Figura 25. Esquema del Robot tipo carro ubicadoremarco de referencia XY. Tomado de Gonzalez-
Villela, 2006.
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_ —(df—ds) sen(asy) .z

ag(ag,) = atanZ[b*Sen (s —(dy—dy)cos (asv)] Ecuacién 6.2
—(ds—d L

ag(as,) = atan2[- (@f=ds) sentasy) ] Ecuacion 6.3

bxsen(asy)—(dg—dy)cos (asy)

Se realizo6 un programa drabView el panel frontal se muestra en la Figura 26. Aspuprogramaron las
ecuaciones Ackerman y las ecuaciones obtenida&pnoralez-Villela, se usaron indicadores de aguja pa
simular el giro de las ruedas izquierda y dere@halgunas configuraciones de las ecuaciones, gladia de
bloques se muestra en el Apéndice A, se compayasernobtuvo muy buena informacion, la cual se eiaumc
continuacion.

T Steer By Wirewt = =
File Edit View Project Operate Tools Window Help
g =8
a[s]®[u] :
Ecuaciones Ackerman Eje de coordenadas en of centro de fas lantas frontales. Eje de coordenadas en el centro de las lantes traseras.
To=(atan(2*Ptan(TV)/(2 1= d"tan(TV))) 160/
Ti= (atan(>A*tan(TV)/{Z*-d*tan(TV))))" 150/pi| 171215 Left wheel ’ Right wheel |27.1505 169.2808 Left wheel

Right wheel JEOEMS
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Right wheel |12.6944
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En esta configuracion se coloca la rueda virtual hacia atras En esta configuracion se coloca la rueda virtual hacia adelante _
e b S del ¢je, tenemos Ackerman invertido y disminuye Ia respuesta entre mas lgjos.
Si la rueda virtual se coloca hacia atras, fuera del vehiculo, se invierte el gire,
Eje e e ask=(atan(-(1 - JPsin{. - )/ sink (Ui Yrcosl: 1))180/pil E
E asr=(atan(-( - J"sin{ )/ Tsind )-( -1 )tcos( 1)7180/pi|
334418 Left wheel ; Right wheel 1'77 7086
: # . ] " 3

103 IR~

\ =0 \g
. 160 160 7 v N
Ve Ao s
dv= bR =135 dssd
]

i
i
]
|
1
i

X

En esta configuracion se eoloca la rueda virtual hacia adelante 0

del eje, aumenta [a respuesta del sistemna entre mas lejos,
No puede salir el je del vehiculo.

Las salidas son 0 si se coloca el eje en e centro geometrico, -
L m - S

. c 83]iz] Bt

Figura 26. Panel frontal del programalexbView

Las ecuaciones obtenidas por Gonzalez-Villela sog fiexibles, esto debido a la habilidad que tieden
poder desplazar el eje de referencia y la ruedaaljrpermiten tener diferentes efectos sobre Uaslas
direccionables de cualquier vehiculo de cuatroaseA continuacién se mencionaran los efectos vhdes
en este programa. Cuando el eje de referenciaryelda virtual se encuentran juntos entre las dedas
frontales direccionables, se tienen los mismodtans que las ecuaciones Ackerman.

Cuando permanece el eje de referencia entre ldasudreccionables y se traslada la rueda virtacibhatras
del vehiculo, el radio de direccién aumenta, esrdse necesita un mayor angulo de giro del volmate
obtener los mismos resultados en las ruedas. Bato eesultado muy (til e importante, debido a @ggan
velocidad, los automdviles necesitan un menor @nenlel volante de direccion para controlarse.l®oual,

el uso de esta configuracion es indispensable grsikiemasSteer By Wirgya que se puede hacer a la
distancia que se mueve hacia atras la rueda vitineién de la velocidad.

Si se mantiene el eje de referencia entre las sudilaccionables y ahora se traslada la ruedaavihacia
adelante, el radio de direccién disminuye, es deeinecesita un menor angulo de giro del volaata girar
las ruedas grandes angulos. Esta configuracionrigerv velocidades muy cercanas a cero kilémetws p
hora, por ejemplo, a la hora de entrar o salir @spacio de estacionamiento en fila, en dondetegumuy
comodo girar muy pocos grados el volante, y obtgremmdes angulos en las ruedas.

Si se coloca el eje de referencia en la parteraadgl vehiculo y traslada la rueda virtual hadalante del
eje, se tiene Ackerman invertido, esto es, en ldgague la rueda interior a la curva gire un mayaulo lo
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hace la exterior. Si se recorre la rueda virtualahka parte trasera del eje de referencia, fueraehiculo, se
invierten los sentidos de giro de las ruedas, e @& la curva es a la izquierda, las ruedas gaasus
respectivos angulos pero hacia la derecha. Unaaaphn de esta configuracion es cuando se desarroll
vehiculos con las cuatro ruedas direccionables UWeSque las ruedas traseras de direccién debanddi
mismo &ngulo que las frontales de direccién perel sentido contrario.

Como se ha comprobado, las ecuaciones desarrolfaatagonzalez-Villela son muy flexibles y tienen
enormes aplicaciones. Con lo anterior, surge la dteextrapolar las ecuaciones Ackerman, que &flert la
rueda virtual en el centro de las ruedas directilmsa a desplazar la rueda virtual a lo largo del e
longitudinal del vehiculo de forma similar que &=iaciones anteriores, Figura 27. El desplazamigstia
rueda virtual en el analisis cinematico Ackermarsadabia realizado en ninguna publicacion.

»l
»”

la
™

Figura 27. Desarrollo Ackerman con desplazamiestouéda virtual.

Como se observa en la figura anterior, se pueder filatante a la rueda virtual a lo largo del geditudinal
del vehiculo una distancia las ecuaciones obtenidas son las siguientes:

2ltan(6sq)

m Ecuacion 6.4

tanf, =
2ltan(6sq)

— S Ecuacion 6.5
2(l-x)+dtan(6sq)

tanf; =

Ecuaciones con rueda virtual flotante se debemtgsdementar en los sistem&seer By Wireen lugar de
implementar las ecuaciones de rueda virtual figtaEmplementacién se realiza para lograr un sydween
control a velocidades altas, ya que el radio decdibn puede hacerse funcion de la velocidad. BMivgLe
sistema Active Steering, el cual es un sistema megéde direccidbn pero con asistencia mecatronica,
implementa un desarrollo equivalente, el cual veatho de direccion en funcion de la velocidad.aPeste
trabajo se implementan las ecuaciones 6.4 y 6.5lebe primeramente hacerxaina funcién lineal de la
velocidad, esta funcion lineal es totalmente expental, y depende de la geometria del vehiculoly de
disefiador, Figura 28. Se dispondra a desplazarldarvirtual 0.27 metros frente al vehiculo (ddsicgos
mas).

22



-0.27

(m).

0 250

Valor del desplazamiento

Velocidad del vehiculo (m/s). Cero para la minima 'y
250 para la maxima.

Figura 28. Obtencién de la ecuacion lineal padesplazamientg de la rueda virtual.

De la Figura 28, se obtiene la ecuacion lineal pataner el desplazamiento de la rueda virtualienién de
la velocidad del vehiculo:

desplazamiento de la rueda virtual = —%velocidad del vehiculo Ecuacién 6.6

Se observa en la ecuacién anterior, que a veloesdadrcanas a cero, el desplazamiento vale ceas vy |
ecuaciones 6.4 y 6.5 (rueda virtual flotante) samartan como las ecuaciones 2.2 y 2.3 (rueda Vifijay,
teniendo un radio de direccién de 1:0.633, y acidlmes altas se aumenta el radio de direccioma leshstlor
de 1:0.88, con el fin de mejorar el control deloaubvil. El diagrama de flujo de la implementacida lds
ecuaciones 6.4 y 6.5 en el sisteStaer By Wiradesarrollado en este trabajo se muestra en lagFRfY) en
dondevalp es la velocidad del vehiculo.

I, d, VSO,valp

A 4
65,=(0.7075*VS0-1.7264)*180t

x=-0.27*valp/250
6;=(atan((2t*tan(6,,)/(2*(1-x)+d*tan@,))))*180/ ©

6,=(atan((21*tan(9,,)/(2*(1-x)-d*tan®,,))))*180/ 1

A 4
Fin
Figura 29. Diagrama de flujo del siste®teer By Wireon rueda virtual flotante en funcién de la velad.

En estas ecuaciones, al momento de desplazarda wirtual hacia la parte trasera del vehiculo disiye el
radio de direccion, y al momento de desplazarl@aheldrente del vehiculo aumenta el radio de did@t
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6.2. Desarrollo del sistentaifferential Drive

Para desarrollar este sistema se resolvieron (asestes actividades: conocer la posicion del peigl
acelerador y relacionarla con la velocidad linedhahiculov, Figura 5, implementar en el microcontrolador
las ecuaciones necesarias para conocer las valesidarrespondientes de cada una de las ruedadién,
transformar estas velocidades en sefiales eléctridagirlas a cada motor de CD para que girenrlesias
de traccién a su velocidades correspondientes.

La retroalimentacion del pedal del acelerador hatiaonductor y la funcion de mantener el pedalaen
posicion cero (sin pisar) cuando éste no se en@uentoperacion las realiza un resorte ubicad@ qraite
inferior del pedal. Con este resorte se prescimdelettronica para realizar estas actividades.

Para conocer la posicion del pedal del aceleradeiacionarla con la velocidad del vehiculo seiaatilun
potencidmetro instalado en el eje de giro del peB8al procedié a tener la relacion de que cuando el
acelerador se encuentre en la posicién cero (sar)pila velocidad lineal del vehiculo sea cerougndo el
acelerador se encuentre a fondo, la velocidad eleiculo sea maxima, que es cuando los motores de CD
estén a la maxima velocidad angular. Con estaiéelae logra conocer la velocidad lineal del veloiauen

todo momento Unicamente conociendo en el microolamor el voltaje que emite el potenciometro. Aaest
velocidad se le llamaréa velocidad deseada porreluttor ¢alp).

Se necesitan ahora resolver las ecuaciones 2.ga?e€conocer la velocidad de cada rueda de track@bn
vehiculo piloto, para lo cual se necesita sabaelacidad lineal del vehiculorélp), el &ngulo de direccion
del vehiculod,, en todo momento, el ancho entre ruedasla distancia entre ejés Una vez conocida la
velocidad de cada rueda de traccion, se puedeitarads diferencias de velocidades entre dichedas a
diferentes velocidades del vehiculo. La Grafica Bestra el comportamiento del sistema de traccidn de
vehiculo piloto.

600

500

400

300 / =50 m/s
/ / 100 m/s

200 150 m/s

100 / 200 m/s

— 250 m/s

(m/s).

Diferencia de velocidades entre ruedas de traccion

Angulo de direccién (grados).

Grafica 3. Comportamiento del sistema de traccana jel vehiculo piloto.
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Hasta ahora ya se conoceas lvelocidade que debe tomar cada rueda de tracci®@ necesitan ora
programar las ecuaciones 2.4-p&a transformaestas velocidades en sefiales eléctricas las ianlas a
los motores de CD para variar sulocidad angular, variando asi la velocidad lindal las rued: El

diagrama de flujo se mueaten la Figura =
Osq: 1, d, valp

\ 4
R=l/tané,,

w=valp/R
vi=w*(R-(d/2))

V=WH(R+(d/2))

Y
Fin

Figura 30 Diagrama de flujo del sistenfifferential Drive

Las librerias del lenguaje y el microcontroladoeseargan de transformar los valores d ecuaciones 2.8 y
2.9 en sefiales eléctricas para variar la velocitiatbs motores de CD a las velocidades determinaole
estas ecuaciones.

Por otro lado, como se hikesplazad la rueda virtual del vehiculo piloto, el sistematidecion también sufr
una modificaciénSe deben de modificar las ecuaciones de velocidadda rueda de traccion en funcion
desplazamienta llevado con anterioridad. Esto es, como el angelovdlanted,, permanece constante,
sistema de traccion tomara estgudlo para las ecuaciones de las velocidades deidaas de traccion, pe
como se hanodificado el radio de direcci, se deben de modificéas velocidades de cada rueda de trac
para asi poder modificar la diferencia entre eEl desarrollo de l&inematica para el sistema de tracc
con rueda virtual flotante se muestra en la Fi@dr

gl
R
4
:

Figura 31. Sistema de traccion con desplazamientoeda virtua
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El mismo desplazamiento de la rueda virtual seettambién para el sistema de traccion:

desplazamiento x = —% * velocidad del vehiculov  Ecuacion 6.6 Repetida.
tanf,, = % Ecuacién 6.7
= Ecuacion 6.8
tanOsq

v =w *radio Ecuacion 6.9

w=— Ecuacién 6.10

radio

Por triangulos semejantes se obtiene:

_ [RA-x)]
!

Ecuacién 6.11

Por lo tanto:

vl

w= Ecuacioén 6.12
R(l-x)

V=W [c - g] Ecuacion 6.13

v, =wlc+ 2" Ecuacion 6.14
2

Las ecuaciones 6.8, 6.11-6.14 se programaron sigtemaDifferential Drive siendo su diagrama de flujo el

mostrado en la Figura 32.
Osq. 1, d, valp, x

A 4
R=l/tané,,

c=R*(I-x)/l
w=valp*/(R*(I-x))
vi=w*(c-(d/2))

Vo=wH(c+(d/2))

A 4
Fin
Figura 32. Diagrama de flujo del siste@#ferential Drive con rueda virtual flotante en funcion de la
velocidad.

La velocidad en los motores de CD se modifica waldael ancho de pulso (PWM). Para este trabajargja

de velocidad del vehiculo estard definido entre @59 m/s. Como los microcontroladores no manejan
cantidades considerables de corriente, se implémienetapa de potencia mostrada en la Figura 33. El
circuito integrado U1 es un optoacoplador 4N3G;ugl recibe la sefial proveniente del microcontradaah

el puerto 1, el puerto 2 se conecta a tierra &g@e una resistencia de 88%e coloco un led en este puerto
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para apreciar los anchos de pulsos que manda edaquittrolador. El transistor TIP 120 se conectaugirto 4
a través de una resistencia de @ffara saturar al transistor y este sirva de svatébtrico para el motor de
CD.

S
I

Figura 33. Etapa de potencia para el sistBiffarential Drive

Con estos dos desarrollos, se tiene la capacidadmteolar al vehiculo piloto. Como la masa delivalo
piloto no es relevante, la cineméatica del mismswiente para su control. Si se toma en cuentadsa del
vehiculo, se debe de realizar un modelado dinaméovehiculo [Szczepaniak, 1982] y un modelado y
control de los motores eléctricos [Ogata, 1993].

6.3. Desarrollo del sistema de evasion de colisione

6.3.1. Deteccion de obstaculos.

Como ya se ha mencionado, se llamara obstaculos abljetos sélidos con los cuales no se quiereeue
vehiculo tenga contacto alguno a ninguna velocitladdeteccion de obstaculos de har4d mediante ssnsor
infrarrojos, en este trabajo se usaron dos modd®ssensores, SHARP GP2Y0A21YKOF y SHARP
GP2YOAO2YKOF. El primer paso es la caracterizacifin los mismos, Figura 34. Esta caracterizacion
significa obtener la ecuacion la cual define aksenPara este tipo de sensores, se realiza malgindltaje
gue emite el sensor variando la distancia hacianaddpjeto. En la Figura 35 se muestra la imagerseigsor
SHARP GP2Y0A21YKOF y en la Gréfica 4 su curva dista-voltaje.

—

Figura 34. Caracterizacion de sensores infrarrojos.
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Figura 35. Sensor SHARP GP2Y0A21YKOF.

35

; #3083
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0.207
30.097
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13 12 11 1 0% 0& 07 06 05 04 03 02 01 008 006 0.04 002

Voltaje (V)

Distancia (m)

Gréfica 4. Curva Distancia-Voltaje.

Como se puede observar este sensor es no-lingalo Boal se procedié a linealizarlo mediante smues,
este método de linealizacion es comunmente empleada caracterizacion de sensores (lineas regjas r
Grafica 4). Se invirtieron los ejes que generarstas lineas rectas y se obtuvieron sus correspuadie
ecuaciones, Graficas 5, 6 y 7. Las ecuacionestds #neas, ubicadas en cada figura, nos dastiandia a
la que se encuentra el sensor del objeto a paitirador del voltaje que emite el sensor.

0.8
0.6
0.4
0.2

Distancia (m).

0.053 0.097 0.207 0.373 0.513 0.680 0.897 1.297

Voltaje (V)

Gréfica 5. Seccion 0.90-0.20wistancia = —0.5627 * voltaje + 0.92982.
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0.25

€ 02
= 015 —
g 01 S~
£ 005
= 0
1.297 2.363
Voltaje (V).

Gréfica 6. Seccion 0.20-0.10mistancia = —0.0938 * voltaje + 0.32165.

.02
S 9
c
£ 2.363 2.823 3.083
2
Voltaje (V).

Gréfica 7. Seccion 0.10-0.06@istancia = —0.0555 * voltaje + 0.23114.

Con lo anterior queda caracterizado el sensor. &lsar realiza el mismo procedimiento para el sensor
SHARP GP2Y0AO2YKOF.

Figura 36. Sensor SHARP GP2Y0A02YKOF.
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Voltaje (V)

Sensor infrarojo Sharp
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Grafica 8. Curva Distancia-Voltaje.

1.5

1

0.5

Distancia (m).

0.030.170.35 0.5 0.62 0.7 0.810.96

Voltaje (V).

Gréafica 9. Seccion 1.30-0.60mistancia = —0.75268 * voltaje + 1.32257.

1
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e 0

8

2 0.96 1.17 1.43 1.86 2.39 2.66
Voltaje (V).

Grafica 10. Seccion 0.60-0.13distancia = —0.27647 = voltaje + 0.86541.
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Quedando de igual forma caracterizado el sensanoCga se tienen caracterizados los sensores, yassom
capaces de saber a qué distancia se encuentrabjétes frente a ellos. Esta distancia es necepara la
programacion en la cual se crearan comandos padirdas colisiones.

6.3.2. Implementacion en el vehiculo piloto.

Para este trabajo, se desarrollardn comandos p#aa &es tipos de colisiones: frontal, lateratatta y
lateral izquierda.

6.3.2.1. Colisién frontal.

Este tipo de colision ocurre cuando el automévihggacta contra un obstaculo en la parte frontahdemo.

El comando para evitar este tipo de colision eerdgt el automdévil antes de que se impacte contra el
obstaculo. Para hacer esto, se debe en primernuggir la distancia entre el automévil y el obstd@n todo
momento, determinar una linea de influencia y mitdi, comenzar a reducir proporcionalmente la vdhxt

del automovil en la linea de afectacion y finalnsesiétener completamente el automovil en el limite.

En la Figura 37 se observan los conceptos queilsmndn para este trabajo, con los cuales se iag el
comando de evasion de colision frontal. Los coraepé definen a continuacion.

Area de no contacto: Es el espacio en el cuallébuéo no podré estar.

Limite: Es la distancia minima a la que el vehics#koencontrara del obstaculo al momento de deteners
(Vel = 0). Esta distancia esta en funcion de la veloci&al.incrementa linealmente al incrementarse la
velocidad. Esto con la finalidad de incrementdaetor de seguridad a velocidades altas a la hmeviar la
colision.

Linea de influencia: Es la distancia maxima al &bsib a la cual el comando de evasion de colision
comienza a controlar la velocidad del vehiculoaEkstancia esta en funcién de la velocidad.

Area de proporcionalidad: Esta limitada por el {ény por la linea de influencia. Es el area enual ¢a
velocidad del vehiculo tiene como limite maximo Ueyao funcién regida por el comando de evasiéfaen
cual se disminuye la velocidad paulatinamente. Estola finalidad de que el vehiculo no frene qente y

no tienda a sobrellevarse en su recorrido debidoirgercia del mismo, ademas de eliminar las phd#ddes

de lesiones al conductor y reducir grandementesbpidad de una colisién debido al frenado rejpentel
vehiculo. La funcidon designada en este trabajoetiemmo velocidad maxima la velocidad que lleva el
vehiculo al entrar en esta area, y como velocidiamihma cero kilometros por hora.

Area de libertad: En esta area, no se ejecutareando de evasion de colision, las respuestas tétwle
son las deseadas por el conductor.
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AREA DE NO CONTACTO

Vel Vehiculo = 0 km/hr
LIMITE (L) = 0.04*Vel del Vehiculo + 10

AREA DE PROPORCIONALIDAD Vel del Vehiculo = Vel del Vehiculo*(D/{K-L)-(L/({K-L)

Vel Vehiculo = Vel deseada por el conductor

LINEA DE INFLUENCIA (K) = 0.04*Vel del Vehiculo + 35

AREA DE LIBERTAD

Figura 37. Esquema de la evasion de colisién ftonta

El sensor SHARP GP2Y0OA02YKOF fue el utilizado plraolision frontal. Una vez conociendo la velocida
del vehiculo, Figura 32, se procede a programavaaion de colision frontal, para lo cual se néaesinocer

la distancia a la que se encuentra el obstacuftefral vehiculodis). Esto se logra primeramente midiendo
dentro del microcontrolador el voltaje que emitie eensor\{(S. Como ya se ha mencionado, el modelado de
este sensor se hizo por secciones, por lo cua, g&e sensor se tomaran las ecuaciones de lasasrafy

10 para determinar la distancia al objeto, el @diagr de flujo se muestra en la Figura 38:
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Lectura de voltaje del

sensor (VS)

Si
—
\ 4
No dis=1.30m
< A\ 4
Si

If (VS >= 0.03)

S
y (VS<0.96)

\ 4
dis=(-0.75268*VS+1.32257)m

If (VS>=0.96)
y (VS<2.66

\4
dis=(-0.27647*VS+0.86541)m

If VS >= 2.65

No dis=0.10m

v

A

Fin

Figura 38. Diagrama de flujo del de sensor SHARRYZIA02YKOF para conocer la distancia a un
obstaculo.

Una vez conocida la distancia al obstaculo, serahatan el limite y la linea de influencia. Se lessgaan
distancias minima y maxima a velocidades minimaaxima del vehiculo, para después crear una funcion
lineal dependiente de la velocidad del vehiculo.Figura 39 muestra la obtencion de la ecuacion phra
limite y la Figura 40 muestra la obtencion de laaetn para la linea de influencia.
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0.2C

0.1C

Valor del limite (m)

0 250

Velocidad del vehiculo (m/s). Cero para la minima 'y
250 para la maxima.

Figura 39. Obtencién de la ecuacion lineal patarete.
Como se aprecia en la figura anterior, el valorlidelte es de 0.25 metros cuando el vehiculo staiia a su
maxima velocidad y de 0.10 metros cuando el vebisal trasladara lo mas lento posible. La ecuacion
correspondiente es:

valor del limite = 0.0004 * velocidad del vehiculo + 0.10 Ecuacién 6.15

0.45

0.35

Valor de la linea de
influencia (m)

0 250

Velocidad del vehiculo (m/s). Cero para la minima y
250 para la maxima.

Figura 40. Obtencién de la ecuacion lineal pataka de influencia.
La ecuacion lineal para obtener el valor de ladide influencia en funcién de la velocidad es:
valor de la linea de influencia = 0.0004 * velocidad del vehiculo + 0.35 Ecuacion 6.16

Una vez obtenidos los limites del area de propoadidad, la linea de influenci&)(y el limite (im), se
procede a obtener una ley o funcion, Figura 4l¢ual disminuya proporcionalmente la velocidad del
vehiculo en esta area. Esta area tendra en la diméafluencia la velocidad que lleva el vehiculery el
limite cero kilémetros por hora.

valp

Valor de la velocidad
calculada (m/s)

lim k

Valor de la distancia (dis) en el area de
proporcionalidad (m

Figura 41. Obtencion de la velocidad calculadavdbiculo (valc) en el area de proporcionalidad.

La ecuacion lineal para obtener el valor controldelda velocidad del vehiculo en el area de prapoatidad
es:
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, , ! . , . w . .
velocidad calculada para el vehiculo = kv_al;n * distancia al obstaculo — kv_al;n lim Ecuacion 6.17

Una vez teniendo definidos la distancia al obstaddls), el limite (im), la linea de influenciak] y la
velocidad controlada para el vehiculo en el aregmbgporcionalidad (valc), se procede a programar el
comando de evasion de colision frontal, el cualsiste en controlar la velocidad final del vehic(lalv),

cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 42.

dis, lim, k, valp

si
If dis<lim »
\ 4
Si valv=0
If dis>k »
A 4
v=val
valc=valp*(dis/(k-lim)-(lim/(k-lim))) valv=valp
si
No v
valv=valp
valv=valc
< \4
. v
< A\ 4
\ 4
Fin

Figura 42. Diagrama de flujo para la evasién desidwl frontal.

En el diagrama de flujo anterior se observa gu& welocidad proveniente del conductealf) es menor que
la velocidad calculada por el sistema de evasiértpma en cuenta la velocidad del conductor, peta s
entrada del conductor es mayor a la velocidad gbe de tener el vehiculo en el area de proporéitathlise
toma en cuenta la velocidad calculada por el sstdeevasion. Esto es, el sistema de evasion iatraeg
peligro debido al acercamiento a un obstaculo saeein operacién, no corta las entradas del coadwsitno
que, las analiza y las evalla, y determina cualacwio es mas evasivo: si el proveniente del condacetd
calculado por el sistema de evasion, ejecutandaasl evasivo. Esto en caso de que el conductorrsatpe
del peligro y frene repentinamente, evadiendo lsiéa antes que el sistema lo haga.
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6.3.2.2. Colision lateral izquierda.

Este tipo de colision ocurre cuando el automévildsege lateralmente contra un obstaculo o cuarglo s
dispone a cambiar de carril encontrandose otrona al lado impactandose en el costado izquieEsto
es muy comun debido a que los espejos de los autimdontienen un espacio muerto, en el cual nesd
automovil de al lado por el espejo. El comando maitar este tipo de colision es girar el volaréeia la
derecha, alejandose el automovil del obstaculo ptemer una distancia minima al obstaculo, o emsb cle
tener un automovil al lado, no permitir el giro lde ruedas. Una opcidn que se puede implementareaqu
que ademas de evadir el obstaculo lateralmente también el automévil de manera proporcional.giiai
que en la colisién del tipo frontal, debemos emmpri lugar medir la distancia entre el automévilly e
obstaculo en todo momento, determinar una lineifigencia y un limite, y mover el volante hacia la
derecha con el fin de que el automovil se alejeotdstaculo y guarde una distancia minima (quedandm
opcion el frenado simultaneo).

En la Figura 43 se observan los conceptos condese caracterizé el comando de evasion de colaiéral
izquierda. No aparecen los conceptos de significdéiatico arriba mencionados.

Limite: Es la distancia minima a la que el vehicsdoencontrara del obstaculo lateralmente. Estantis
esta en funcion de la velocidad. Se incrementalinente al incrementarse la velocidad. Esto cdimgdidad
de incrementar el factor de seguridad a velocidatlas a la hora de evitar la colision.

Linea de influencia: Es la distancia maxima al &@bgib a la cual el comando de evasion de colisiterdl
comienza a controlar la direccién del vehiculoaklstancia esta en funcion de la velocidad.

Area de proporcionalidad lateral: Esta limitada gblimite y por la linea de influencia. Es el aszala cual

la direccion del vehiculo obedece una ley o funaiégida por el comando de evasion lateral en |4 stia
direcciona hacia la derecha al vehiculo paulatimaeneonservando una distancia minima al obsta&dtm
con la finalidad de que el vehiculo no se direceide repente hacia la derecha y se sobrepaseimites|
dinamicos del automévil perdiendo el control desmmd, ademas de eliminar las posibilidades de lesiah
conductor y reducir grandemente la posibilidad i eolisién debido al direccionado repentino déliselo.

La funcién designada para este tipo de colisionetieomo direccion minima la direccién que lleva el
vehiculo al entrar en esta area, y como direcciarimm la direccion maxima permitida para la confgion
del vehiculo piloto utilizado en este trabajo (57°)
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Figura 43. Esquema de la evasion de colision laiegaierda.

El sensor SHARP GP2Y0A21YKOF fue el utilizado pdeacolision lateral. Una vez conociendo la
orientacién del vehiculo, Figura 29, se procedeognamar la evasion de colision lateral izquiemiza lo
cual se necesita conocer la distancia a la que@eeetra lateralmente el obstaculo del vehicdisl]. Esto
se logra primeramente midiendo dentro del micraodedor el voltaje que emite este sendtB]. Como ya
se ha mencionado, el modelado de este sensors@drizecciones, por lo cual, para este sensamsarén
las ecuaciones de las Graficas 5, 6 y 7 para digi@ria distancia al objeto, el diagrama de fligonsuestra
en la Figura 44
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Lectura de voltaje del
sensor (VS1)

No

If (VS1 >= 0.053)
y (VS1<1.297'

If (VS1>=1.297)
y (VS1<2.363)

If (VS1>=2.363)
y (VS1<3.083)

If VS >= 3.083

A 4

dis=(-0.5627*VS:+0.92982m

A 4

dis=(-0.0938 *VS1+0.32165)m

A 4

dis=(-0.0555 *VS1+0.23114)m

dis=0.06n

v

Fi

™ A

5

Figura 44. Diagrama de flujo del de sensor SHARRYZIA21YKOF para conocer la distancia a un

obstaculo.

Una vez conocida la distancia al obstaculo, seraitan el limite y la linea de influencia. Se lesgaan
distancias minima y maxima a velocidades minimaaxima del vehiculo, para después crear una funcion
lineal dependiente de la velocidad del vehiculo.Figura 45 muestra la obtencion de la ecuacion phra
limite lateral y la Figura 46 muestra la obtendi@la ecuacion para la linea de influencia lateral.
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0.11

0.0¢

Valor del limite (m)

0 25

Velocidad del vehiculo (m/s). Cero para la minima y
250 para la maxima.

Figura 45. Obtencidn de la ecuacion lineal patarete lateral.

Como se aprecia en la figura anterior, el valor I¢elte lateral izquierdo es de 0.11 metros cuaetio
vehiculo se traslada a su méaxima velocidad y d&é tétros cuando el vehiculo se trasladara lo s le
posible. La ecuacion correspondiente es:

valor del limite lateral = 0.0002 * velocidad del vehiculo + 0.06 Ecuacion 6.18

0.22¢

0.175

Valor de la linea de
influencia (m)

0 250

Velocidad del vehiculo (m/s). Cero para la minima y
250 para la maxima.

Figura 46. Obtencion de la ecuacion lineal patanka de influencia lateral.
La ecuacion lineal para obtener el valor de ladide influencia lateral en funcion de la velocigad
valor de la linea de influencia lateral = 0.0002 * velocidad del vehiculo + 0.175 Ecuacion 6.19

Una vez obtenidos los limites del area de propoedidad lateral, la linea de influencia lateld)(y el limite
lateral (im1), se procede a obtener una ley o funcién, Figdrdadcual oriente proporcionalmente al vehiculo
en esta area. Esta area tendra en la linea denoflula orientacién que lleva el vehicdlg y en el limite
tendra 57°.

57°

95(1

(CA2

Valor en grados de la
orientacion calculada

lim1 k1

Valor de la distancia (dis1) en el area de
proporcionalidad (m).

Figura 47. Obtencion de la orientacion calculadaveleiculo 6.) en el area de proporcionalidad lateral.

La ecuacién lineal para obtener el valor controlai la orientacién del vehiculo en el area de
proporcionalidad es:
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. .l . 05q—57° . , .
orientacion calculada para el vehiculo = m * distancia lateral al obstaculo + 6,

Ecuacion 6.20

O5q—57°
k1-lim1

Una vez teniendo definidos la distancia lateralobstaculo disl), el limite lateral {m1), la linea de
influencia lateral K1) y la orientacion controlada del vehiculo en elaade proporcionalidad (), se procede
a programar el comando de evasion de colisiondbizguierda, el cual consiste en controlar lardgeion de
salida del vehiculo&(,,,), cuyo diagrama de flujo se muestra en la Fig8ra 4

dis1, lim1, k1,6,

[t |
-

A\ 4

No
A4
Si
No
6 57° 6 57° ¥
sa . sa
=————disl+6,, ———kl 0., =57°
¢ =R —lim1 Pt T e T “lima sav
Si
If Bgq > 6, - >
\4
NO esavzgsa
6SG.'U=0C
< v
< JV
; 4
v
Fin

Figura 48. Diagrama de flujo para la evasion desicwl lateral izquierda.

En el diagrama de flujo anterior se observa gl aiientacién proveniente del conductéy,| es mayor que
la orientacion calculada por el sistema de evasi@iipoma en cuenta la orientacion provenienteaedwctor,
pero si la entrada del conductor es menor que intacion que debe de tener el vehiculo en el deca
proporcionalidad lateral, se toma en cuenta lanta@on calculada por el sistema de evasion. Estele
sistema de evasion al registrar peligro debidaat@miento lateral a un obstaculo y entrar enamié@n, no
corta las entradas del conductor, si no que, lakzany las evalla, y determina cual comando esavdsivo:
si el proveniente del conductor o el calculado glosistema de evasion, ejecutando el mas evassto. dn
caso de que el conductor se percate del peligiceyrgpentinamente el volante de la direccion, mratb la
colisién antes que el sistema lo haga.
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6.3.2.3. Colisién lateral derecha.

Este tipo de colision es totalmente idéntica aol&sidn lateral izquierda. Con la diferencia de g@ieomando
de evasion en lugar de direccionar el vehiculodetacha, lo hace hacia la izquierda. Ademas,daydaldad
en la comparativa d&. en el diagrama de flujo se invierte, y la ecuagiara el célculo dé, es la siguiente:

Osa+57° . . 0sa+57° 1; i6
95a*5T" . distancia lateral derecha — 57 — 22" |im1 Ecuacion 6.21

orientacion calculada = - -
k1-lim1l k1-lim1

Como se puede observar, los comandos para evitsiooes con obstaculos se pueden ejecutar a dealqu
distancia que se quiera, depende del disefiadodgsdnsores de medicidn. Ahora bien, no sélouselgn
ejecutar comandos de evasién, por ejemplo, a distancia se pudieran accionar otros dispositivars p
alertar al conductor de una posible colisién, poddeser indicadores sonoros o luminicos. Ademas)aa
menor distancia, cuando el conductor no respondid alertas, se pueden accionar todo tipo de sitbpms
que aumenten la seguridad pasiva, como ajustdmiatée el cinturén de seguridad para sujetar aariés
pasajeros, entre algunos otros mas.

Otra opcién que tiene el disefiador, es que en lgajecutar los comandos de evasién en baseistdada
al obstaculo, se hiciera en base al tiempo espgyado la colisién. El tiempo esperado para la idolise
obtiene al dividir la distancia al obstaculo er&revelocidad del automovil. Asi, se ejecutariandogersos
comandos de evasion ciertos segundos antes dsildepoolision. Se debe tener cuidado con las aieisla

6.4 Resultados.

El vehiculo piloto fue construido sin sensores dgiq@dn en las ruedas de direccion debido a qugereopntd

con el presupuesto para la obtencién de los ses)spoe lo cual, no se puede obtener el valor realad
orientacion de las ruedas, sin embargo, aunques exacta la prueba, se procedié a tomar fotogrdfda
vista superior del vehiculo, para constatar deexigte un centro instantaneo de giro. Como se &pegclas
siguientes figuras, existe un centro instantaneqgide comdn a todas las ruedas logrando con esto la
cinematica de Ackerman.

Figura 49. Apreciacion visual de la orientaciériaeruedas de direccion. Primer imagen paraletagirela
imagen 20° de orientacion del vehiculo. Radio deadion 1:0.633.
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Figura 50. Apreciacion visual de la orientaciérateruedas de direccion. Primer imagen 30° de @oéin
del vehiculo, segunda imagen 40°. Radio de diractif.633.

La geometria del vehiculo piloto crea un radio deadion menor de uno, esto genera muchas positigisl
gue a velocidades altas se pierda el control delcuép debido a la alta reaccion de giro de laslagede
direccion, por lo cual se procedié a modificaradio de direccién del vehiculo piloto. La modificat del
radio de direccion se hizo a partir de recorrerueda virtual en funcién de la velocidad hacia $ate
posterior del vehiculo. Se logré modificar el radedireccion de 1:0.633 a 1:0.88, Grafica 11.

0.9

0.7 ————

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Radio de direccién (grados/grados).

o

0 50 100 150 200 250

Velocidad del vehiculo (m/s).

Gréfica 11. Variacion del radio de direccion debadidesplazamiento de la rueda virtual en funciéted
velocidad para la geometria I=0.135m y d=0.175nvdklculo piloto.

Otra forma de variar el radio de direccion es auoirsbtra configuracion de vehiculo, es decir, rficdr la
geometria del mismo. Como se observa en la Grafigasi en la geometria se tiene dud el radio de
direccion aumenta y $«d el radio de direccion disminuye. El limite supede la configuracion>>d es el
sistema paralelo, por mas que se aumkenéspecto al, con la cinematica Ackerman nunca llegaran a ser
paralelas las ruedas de direccién. El limite iofegis el eje horizontal.
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Gréfica 12. Variacién del radio de direccién debédcambio de la geometria del vehiculo con vektid
constante de 0 m/s.

Como se ha variado el radio de direccion del vebi@iloto, Grafica 11, se deben de modificar las

velocidades de las ruedas de traccion. Esto e ebwolante permanece constante, pero la origntdaial
del vehiculo es reducida a altas velocidades deddidamento del radio de direccion, se debe deidisnia
diferencia entre las velocidades de las ruedasageién, esto se realiza para que se tenga unaumTga
entre la orientacion final del vehiculo y su vettaed angular final producida por la diferencia ena®
velocidades de las ruedas de traccidn. La Graficendestra la reduccion de la diferencia de lascidéales

de las ruedas de traccion. Esta reduccion de &edifia disminuye la velocidad angular acorde eon |

orientacion final del vehiculo piloto, como resdtiase tiene un mejor control del vehiculo a velad&s

altas.
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Gréfica 13. Variacién de la diferencia de velocieade las ruedas de traccién debida al desplazendena
rueda virtual.

En la evasion frontal, mostrada en la Figura 5hiseron pruebas a tres velocidades diferenteseBiculo

a cualquier velocidad se debe de detener a la misstencia del obstaculo, debido a que el valotidete se
actualiza con el valor de la velocidad que tomavehiculo en todo momento. La Ecuacion 6.15 indisa el
limite debe de ser de 0.10 metros, como se apetitas siguientes graficas, el vehiculo a difeente
velocidades se detiene a una distancia del obstéeuD.13 a 0.139 metros, teniendo un margen de der
0.03 a 0.039 metros. La Ecuacion 6.16 indica Idsrga para la linea de influencia a diferentesaidbdes.
Las graficas 14, 15 y 16 muestran una reducciéabt®tde la velocidad en los valores de 0.4614,08.42
0.3776 metros respectivamente, siendo los valedicbs respectivos de la linea de influencia d&,®.39,
0.38 metros a las respectivas velocidades, condbeat rango de error es de 0.0024 a 0.0514 metros.
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Figura 51. Experimentacion en la evasién frontal.
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Gréfica 14. Reduccion de la velocidad en la evas@mtal a una velocidad de entrada de 161 m/s.
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Gréfica 15. Reduccién de la velocidad en la evaimgmtal a una velocidad de entrada de 113 m/s.
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Gréfica 16. Reduccion de la velocidad en la eva@mtal a una velocidad de entrada de 81 m/s.

En la evasion lateral, mostrada en la Figura 52eakz6 la prueba con un angulo de orientacionvdelculo
de 10° dirigidos a lo largo de una pared y a udacidad de 94 m/s. La Ecuacién 6.18 muestra unr\ddo
0.0788 metros para el valor del limite para la cielad de 94 m/s. La Grafica 17 muestra que el vadbr
limite es de 0.12 metros, teniendo un error del20detros en el limite. La Ecuacién 6.19 indica gluealor
de la linea de influencia lateral debe de ser @838 metros a 94 m/s, la grafica muestra un vado0.@8
metros, teniendo un error de 0.0862 metros.
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Figura 52. Experimentacion en la evasion lateral.
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Gréfica 17. Variacion de la orientacion del vehdogih la evasion lateral a 10° de orientacion deiotdo.

Los errores debidos a la medicion de la distane# al obstaculo, con los registrados por el searoel
microcontrolador se calculan restando la distames con la del sensor. El error es producido gdor e
modelado por secciones del sensor. El error figalod sensores fue obtenido posicionando al vehicul
manualmente, tanto lateral como frontalmente, adistancia conocida a un obstaculo a lo largo deaqimta
métrica teniendo como limites de las pruebas ld®sade alcance de los sensores, Figura 53. Lacara8
muestra el error final del sensor SHARP GP2Y0A21FKDIo largo de su radio de alcance. Este sensor se
utilizé para la evasion lateral.
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Figura 53. Obtencion de los errores finales.
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Gréfica 18. Error final del sensor SHARP GP2Y0A21Fa lo largo de su radio de alcance.

La Grafica 19 muestra el error final del sensor RFAGP2Y0A02YKOF a lo largo de su radio de alcance.
Este sensor se utiliz6 para la evasion frontal.
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7. CONCLUSIONES.

Los sistemas de direccion y de traccidn son ldems&s necesarios para controlar cualquier vehigalgue
ambos proporcionan la velocidad y la orientacidrsifiema de direccion depende totalmente de lengata

del vehiculo, esto es, de la distancia entre leyedel ancho entre ruedds Sil > d, las ruedas de direccion
tienden a ser paralelas,|si d, la rueda interior girara mas grados rapidamenéesij = d. Si aumentamos la
distancia entre ejed, la diferencia de velocidades entre las ruedadration aumentara. El radio de
direccion de los vehiculos aumentd>s y disminuye si<d. Para controlar la direccion de un vehiculo, se
recomienda la implementacién de una rueda virtpata que en base a esta se orienten las ruedas de
direccion. No es recomendable controlar la oriegatacle un vehiculo en funcién de alguna rueda de
direccion.

Se implementaron en el sisterBteer By Wirdas ecuaciones Ackerman desplazando la ruedaavietu
funcion de la velocidad, acciéon que no se habibzegl en ninguna investigacion. Al desplazar ladau
virtual, se logré modificar el radio de direccidel gehiculo piloto de 1:0.633 a 1:0.88.

Las ecuaciones de Gonzélez-Villela abarcan todapdaibilidades del control de la direccion de quilr
vehiculo. Unicamente se analizaron las ecuaciafesantes a la orientacion del vehiculo.

Por otro lado, se pueden reemplazar los potenciémetilizados para medir la posicion del volantdey
acelerador por encoders. Estos dispositivos soicadptcon los cuales se tiene menor ruido en lal s
salida y una mejor exactitud. Ademas en los ensoaano haber contactos fisicos, se deterioran saeno

Generalmente, los sistem&teer By Wireimplementados en las investigaciones publicadasfienen
Unicamente un solo actuador, y el control entreotnte y ese actuador es un control PID la mayaeitas
veces. Cuando se tienen dos actuadores, comoeetradsjo, se deben de tener dos controles PlDgam tle
uno, haciendo mas interesante su implementacigistemaSteer By Wiralebe de cumplir con la funcién de
orientar las ruedas de direccion paralelas al @jgitudinal del vehiculo al soltar el volante yraismo
tiempo el volante debe de regresar a su posicidicakde forma automatica.

No es imperativo que el volante deba girar varisstas para conseguir que las ruedas de direcaién de

un extremo a otro. Todas esas vueltas eran neassami los sistemas de direccion mecanicos soélo para
amplificar el torque en las ruedas de direccion.e8nbargo, con los sistem@teer By Wirecomo el torque
necesario es proporcionado por los actuadoresriet#cty no por el conductor, la cantidad de vuettak
volante queda a disposicion del disefiador. Pamtesbajo, las ruedas de direccion alcanzan susreas

con solo ¥4 de vuelta hacia la izquierda y ¥ detauehcia la derecha del volante. Resultando en mayo
comodidad para el conductor. Las ruedas de diresméd capaces de girar 90° hacia cada lado a delbes

muy bajas. Se implementé en el sisteBteer By Wiregque al momento de que el volante sobrepase los 10°
hacia cualquier sentido se accione automaticanantireccional correspondiente, esto en caso deetjue
conductor no la haya accionado previamente.

El controlar el torque en los motores eléctricoscemplicado, por lo cual en este proyecto se tfabaj
Unicamente con la cinematica del vehiculo pilotmg el control de las velocidades de los motoréstiétos.

El modelado por secciones en sensores es muyquastn embargo se induce un error considerabte, es
error disminuye si se aumenta el nimero de seczidtieerror en la medicién de la distancia de &sseres
utilizados variaba entre 0.001 y 0.11 metros. Eirese reduce en el comienzo y final de las seesion

El sistema de evasion de colisiones trabajé com gesempefio. Se lograron los tres tipos de evasion
colisiones arriba mencionados. En la colisién fagnél vehiculo comenzaba a reducir su velociddd a
distancia sefialada por la linea de influencia ydst&nia en el limite. Se hicieron pruebas varialado
velocidad, logrando con esto, la variacion deradide influencia, el limite permanecia constaatedd a la
actualizacion de su valor con respecto a la vetmtidel vehiculo. En el area de proporcionalidad, @ica

del limite, al soltarse el acelerador el vehicidodetenia por completo, esto es gracias al deladel
algoritmo que trabajaba el sistema de evasién osnsistemasSteer By Wirey Differential Drive
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simultaneamente, teniendo con esto un vehiculoasgériomo. Se lograron evadir las colisiones poraamb
lados orientando al vehiculo al lado opuesto. Nangg@ementé la opcién de reducir la velocidad en la
evasion lateral.

El desarrollo de este prototipo de vehiculo semiauino, queda como base para un futuro mejoramamto
los sistemasSteer By Wirg Differential Drive y del sistema de evasion de colisiones, o paréutsua
implementacién en vehiculos comerciales.

Trabajo futuro.

El modelado de los sistemas de direccién y de ittacge realizé a partir de la cinematica, por latdase
controlé la posicion y la velocidad de los motostctricos respectivamente, quedando como tralbdjod

el modelado usando la dinamica del vehiculo y etrob del torque necesario en los motores en bassaa
dinamica. Esto seria el primer paso si se quisieraenzar a implementar los sisten@teer By Wirey
Differential Drive en automoviles comerciales en México. Por el Idlta electrénica, se pueden mejorar las
sefiales eléctricas colocando filtros en las salitlagos sensores, para tener el menor ruido posiblas
sefiales, transfiriéndose los datos con mejor axécti

La respuesta en los sistemas de evasion de cassiSteer By Wirey Differential Drive es lenta. En el
sistemaSteer By Wireuando se mueve el volante una cantidad consi@enabia cualquier lado, los motores
de las ruedas direccionables del vehiculo sigogrdmandos del volante con un retraso de tiemparido
en llegar a su posicion final. La principal razénl& respuesta misma de los motores y la grandeghtie
lineas de programacion en el microcontrolador. plosible solucion es tener un microcontrolador patac
sistema y un microcontrolador maestro que gobiarfes demas microcontroladores. Con esto se lagega g
cada sistema tenga su propio microcontrolador yssias lineas de programacion, sin tener lingasa al
sistema, aumentando la velocidad de procesamientosdmicrocontroladores, eficientando la respudsta
vehiculo semiauténomo en general.

La mayoria de las empresas de automoviles tiertgicwles prototipo con sistemBsive By Wire pero no se
han implementado en automoviles comerciales dedbigioe la seguridad es més critica en estos sistporas
lo cual estan trabajando para tener varios sistefeaeguridad. En este aspecto, el trabajo futara este
proyecto seria el desarrollo de sistemas de seglpdra cada sistema del vehiculo.

En el sistema de evasion de colisiones, el legislatm en cuanto a seguridad es menos estrictogaebgue

no es un sistema principal del automoévil. MerceBenz ya ha estado incorporando estos sistemassen su
automéviles de linea, incorporando solamente Isiémade colisién frontal, que es una implementacién
relativamente sencilla ya que sus automdviles eamembn sistemas de frenos ABS, que son sistemas
mecatrénicos, facilitando el frenado evadiendo dési®n. La implementacién de la evasién de cotisié
lateral se ha retardado, debido a que se neceBbitarp contar un sistentateer By Wirénstalado, tomando
temas de seguridad mencionados anteriormente.
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Apéndice A. Diagrama de bloques de las ecuaciomésran y de las ecuaciones obtenidas por Gonzalez-

Villela.
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Apéndice B. Programa en C para el desarrollo dsikismasSteer By WirgDifferential Drivey evasion de
colisiones para un microcontrolador Arduino Mega.

#include <Servo.h>

[ISBW

Servo servol;

Servo servoz2;

const int ledleft = 31;
const int ledright = 33;

float x;
float val;
float TO;
float TI;
float TO1;
float TI1;
float TV;
float TV1;
float TVA;
int d=17.5;
int [=13.5;
float TVC;
float dis1;
float dis2;
float lim1;
float k1;

/IDT
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int pot1=0;
int valp;
floatr;
float v1;
float v2;
float w;
float lim;
float k;
float dis;

void setup() {

//ISBW

servol.attach(3);
servo2.attach(2);
pinMode(ledleft, OUTPUT);
pinMode(ledright, OUTPUT);
/DT

Serial.begin(9600);

}

void loop() {

/IDT

valp=analogRead(potl);
valp=map(valp, 190, 730, 0, 250);
Serial.print("acelerador =");
Serial.print(valp);

/[Avoiding DT
float v=analogRead(2);
v=(v/1023)*5;

lim=0.04*valp+10; k=0.04*valp+35;
if (v<0.03)

{dis=200;}

if (v>=0.03 && v <0.96)
{dis=-75.268*v+132.257;}

if (v>=0.96 && v<2.66)
{dis=-27.647*v+86.541;}

if (v>=2.65)

{dis=0;}

Serial.print(" distancia front =" );
Serial.print(dis);

if (dis<lim)

{valp=0;}

if (dis>k)

{valp=valp;}

else
{valp=valp*(dis/(k-lim)-(lim/(k-lim)));}

Serial.print(" vel lineal =" );
Serial.print(valp);

r=l/tan(TV1*3.1415927/180);



w=valp/r;
v1i=w*(r-(d/2));
v2=w*(r+(d/2));

analogWrite(4,v1);
analogWrite(5,v2);

1/ISBW
float val=analogRead(1);
TVA=(val/1023)*5;
TV=0.7075*TVA-1.7264;
TV1=TV*180/3.1415927,

Serial.print(" volante =" );
Serial.print(TV1);

/[Avoiding SBW Left
float z=analogRead(3);
z=(z/1023)*5;

lim1=0.02*valp+6; k1=0.02*valp+17.5;
if (z<=0.053)
{dis1=150;}
if (z>0.053 && z<=1.297)
{dis1=-56.27*z+92.982;}
if (z>1.297 && 7<=2.363)
{dis1=-9.38*z+32.165;}
if (z>2.363 && z<=3.083)
{dis1=-5.55*z+23.114;}
if (z>3.083)
{dis1=0;}

Serial.print(" distancia left =" );
Serial.print(disl);

if (dis1>k1)
{TV1=TV1;}

else

{if (dis1<liml)
{TV1=50;}
else

{TVC=-50*dis1/(k1-lim1)+50*k1/(k1-lim1);

if (TV1>TVC)
{TV1=TV1;}
else
{TV1=TVC;}
}
}

/[Avoiding SBW Right
float j=analogRead(4);
j=(/1023)*5;

if j<=0.053)
{dis2=150;}
if (j>0.053 && j<=1.297)
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{dis2=-56.27*+92.982;}
if (>1.297 && j<=2.363)
{dis2=-9.38*+32.165;}
if >2.363 && j<=3.083)
{dis2=-5.55*+23.114;}
if (>3.083)

{dis2=0;}

Serial.print(" distancia right =" );
Serial.print(dis2);

if (dis2>k1)
{TV1=TV1;}

else

{if (dis2<lim1)
{TV1=-50;}
else
{TVC=50*dis2/(k1-lim1)-50*k1/(k1-lim1);
if (TV1<TVC)
{TV1=TV1;}
else
{TV1=TVC;}
}

}

Serial.print(" orientacion =");
Serial.printin(TV1);

if (TV1<-10)
digitalWrite(ledleft,HIGH);

if (TV1>10)
digitalWrite(ledright, HIGH);

x=-0.27/250*valp;

TO1=(atan(2**tan(TV1*3.1415927/180)/(2*(I-x)+d*t&fV1*3.1415927/180))))*180/3.1415927;
TI1=(atan(2**tan(TV1*3.1415927/180)/(2*(I-x)-d*&TV1*3.1415927/180))))*180/3.1415927;

TO = TO1+90-5; //los 90 son para posicionar ases/os longitudinalmente al vehiculo, y los 5 pana
ajuste mecanico.
TI = TI1+90+5;

servol.write(TO);
servo2.write(Tl);

digitalWrite(ledleft, LOW);
digitalWrite(ledright,LOW);

delay(50);
}
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