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Resumen

El sistema de frenos ABS ha sido ampliamente usado en los automéviles de uso doméstico
por su alta eficiencia y mayor aporte de seguridad, ademés con la masificacion de su uso, el
costo de éste se ha reducido. Actualmente la activacion de este sistema de frenos depende en
gran medida por la pisada abrupta del pedal por parte del conductor del vehiculo, dependien-
do en casi la totalidad de los casos el funcionamiento de éste en las aptitudes del conductor.
En este documento presentamos una propuesta de mejoramiento del sistema de frenos ABS,
considerando un enriquecimiento de la senial de activacion, usando visiéon por computadora
del espacio de rodamiento (camino transitado), tomando la senal proporcionada por el mé-
dulo de vision, a fin de tener activaciones méas rapidas e independientes del conductor, y antes
de que los sensores detecten que se esta produciendo un bloque desde los neumaticos. Aqui
se muestra el detalle del prototipo de mezclado-unién de las senales (computadora del auto-
movil + la incorporacién de visién), asi como la implementacién simulada en el laboratorio
esperando resultados prometedores.






Indice general

1. Introduccién

2. Antecedentes

3. Justificacion

4. Objetivos

5. Marco teérico

6. Desarollo

7. Analisis de resultados

8. Conclusiones y trabajo futuro

9. Anexo

11

17

19

21

23

31

47

55

59



INDICE GENERAL



Indice de figuras

1.1.
1.2.

o.1.

0.2
3.3.
0.4.
2.5.
0.6.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
6.17.
6.18.

7.1.
7.2.
7.3.

Diagrama del sistema de Frenado Antibloqueo ABS [3]. . . . . . . ... ... 14
Diagrama de fuerzas que actian sobre el neumatico. . . . . . . . .. ... .. 15

Metodologia propuesta del sistema de enriquecimiento de sefial ABS con visién

por computadora. . . . . . ... 24
Tabla de verdad o reglas de activacién del proyecto. . . . . . . ... ... .. 25
Modulo Inteco. (Simulador de freno ABS). . . . . ... .. ... . 26
Regulacion del neumatico. . . . . . . . . . . ... 27
Escaner VeDiSIL. . . . . . . . . . . . .. 29
Tarjeta FPGA NI ELVIS (izquierda), base NI ELVIS (derecha). . . . . . .. 30
Conexiones de la base y tarjeta FPGA. . . . . ... .. ... ... ... ... 31
Simulacion de la unién de las sefiales con botones. . . . . . . .. .. ... .. 32
Simulacién con una senal de camara aleatoria. . . . . . .. .. .. ... ... 33
Senal de la cAmara y prueba de validacién. . . . . . . ... ... L. 34
Senal de la camara y validacién, pantalla que visualiza el usuario en la pc. . 34
Diagrama de bloques con prueba de validacién. . . . . .. .. ... .. ... 35
Diagrama con histogramas. . . . . . . . . .. ..o 35
Pantalla con histogramas de uniéon de senal en la FPGA. . . . . ... .. .. 36
Variable fija de velocidad y bloque de velocidad dinamica. . . . .. ... .. 37
Diagrama final. . . . . . . . ... Lo 38
Diagrama final. . . . . . . . .. o 39
Ment del freno ABS Inteco. . . . . . . . ..o 40
Menta ABS Manual Setup. . . . . . . . . . ... 41
Libreria de Simulink. . . . . . . . . . . ... 42
Pantalla Device Driver. . . . . . . . . . . . ... ... 43
Tabla de verdad y los valores de senal considerados. . . . . . . .. ... ... 44
Generacion de senal aleatoria. . . . . . . . ..o 44
Diagrama de simulaciéon con ambas senales. . . . . . . . .. .. ... ... .. 45
[lustracion en la grafica del ABS de la tabla de verdad utilizada. . . . . . . . 47
Senales de activacion del freno. . . . . . . ..o 48
Senales de activacion del freno, muestra (a). . . . . .. ... ... ... ... 49

9



7.4. Senales de activacion del freno, muestra (b). . . . .. ... 50
7.5. Senales de activacion del freno, muestra (¢). . . . .. ... ... 50
7.6. Grafica mostrando la distancia recorrida por el automévil (en millas). . . . . 51
7.7. Grafica mostrando la distancia recorrida por el neumatico (en millas). . . . . o1
7.8. Grafica mostrando el derrape del neumatico. . . . . . ... .. .. ... ... 51
7.9. Grafica mostrando la velocidad alcanzada por el automévil (en millas). . . . 52
7.10. Grafica mostrando la velocidad de los neumadticos (en millas). . . . . .. .. 52
7.11. Gréafica mostrando las senales de Freno, Pedal y la Camara. . . . ... ... 52

7.12. Gréfica unida de todas las senales de estado del freno, automovil y neuméatico. 53



Capitulo 1

Introduccion

ABS

Actualmente el sistema Antiblockier system en aleman conocido como (ABS), se utiliza
en situaciones donde se debe detener un vehiculo que viaja a gran velocidad o al menos
una velocidad considerable sin perder maniobrabilidad del automovil durante el proceso de
frenado, e.g. en una carretera resbaladiza por condiciones climaticas, factores humanos o
condiciones de la superficie misma. El sistema de frenos ABS permite que se mantenga el
control del vehiculo en el frenado sin perder el arrastre o traccién, evitando un derrape o
amarre, incluso en pistas cubiertas de hielo.

A continuacién se presenta una Tabla 1 con la evolucion del freno ABS en su ramo
automotriz. segin la referencia [1].

Tabla 1

Ao

\ Acontecimiento

1941

El Manual de Tecnologia Automotriz [2] publica un articulo resumiendo el re-
sultado de todos los intentos para combatir el peligro del bloqueo de frenos por
medio de dispositivos, anotando que todos ellos han producido hasta ahora muy
pocos logros. Estos sistemas desarrollados hasta ahora son puramente mecéanicos.
Sin embargo predice que “...un regulador que prevenga efectivamente el bloqueo
de las ruedas representara un paso muy grande hacia adelante en la seguridad del
trafico de los vehiculos a motor™.

1964

La empresa Teldix GmbH en Alemania comienza a realizar estudios en el tema
del ABS. Se dieron cuenta que un sistema ABS controlado electrénicamente era
viable pero su desarrollo era tan costoso que estaba limitado exclusivamente a la
aplicacion en trenes y aviones.

1966

Tras dos afnos de investigacion y gracias a los circuitos integrados disponibles,
por primera vez un prototipo de ABS controlado electrénicamente desarrollado
por Teldix GmbH arroja resultados positivos acortando la distancia de frenado
respecto a un sistema convencional.

11
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Tabla 1

Atio \ Acontecimiento

Teldix junto con sus socios Bosch y AEG deciden que el desarrollo del ABS serd
unicamente responsabilidad de Bosch. El objetivo era el ABS 2 que incorpord
1975 | componentes electronicos digitales, reduciendo el costo y niimero de componentes,
y a su vez aumentando la capacidad de calculo, robustez y confiabilidad para su
uso en vehiculos de serie.

Bosch completa el desarrollo del ABS 2 y se incorporé a partir de Octubre en la
Clase S de Mercedes-Benz, y a partir de Noviembre en la serie 700 de BMW. El
ABS 2 estd constituido por solamente 140 componentes, con lo cual mejora su
confiabilidad para su uso en vehiculos de serie.

1978

Bosch realiza la ampliacion de sus instalaciones en Suecia, alrededor de los lagos
1982 | congelados de Arjeplog, que son utilizados como campo de pruebas para condi-
ciones extremas del ABS.

Bosch presenta el ABS 2S, con la mitad de componentes electrénicos que su
antecesor (70), y una reduccién de peso del distribuidor hidraulico de 5,5 a 4,3 Kg
respecto a la versién anterior. Este sistema incorpora un nuevo circuito integrado
1983 | que mejora la estructura de la logica del ABS. Un ano después BMW ofrece el
ABS como equipamiento estandar en sus modelos de la serie 600 y 700, asi como
en el M535i. Bosch y Nippon Air Brake Ltd. Forman la empresa “Nipon ABS”
en Japén, quien provee de sistemas ABS a los vehiculos japoneses.

El nimero de vehiculos a nivel mundial equipados con ABS alcanza el 1%-
Chevrolet lanza el Corvette con ABS con equipamiento estandar.-Ford Lanza

1985 el Scorpio con el primer sistema ABS Teves MK II equipado con un sistema de
auto diagnoéstico por medio de codigos de falla.
Bosch presenta el ABS 2E el cual integra en una sola unidad el control electronico
y el control hidraulico. En vez de utilizar circuitos digitales, el sistema ABS
1939 2E hace uso de un microprocesador programable con una memoria de 8 kB.-

Porsche incorpora el ABS como equipamiento estandar en todos sus modelos-
Teves presenta su nueva generacion de ABS llamado Mk IV, con interfase de
diagnoéstico serial. Fue instalado en el Ford Escort y en BMW Serie 3.

Bosch lanza el nuevo ABS 5.0, que trabaja con dos véalvulas de doble via por
cada rueda, las cuales proporcionan un tiempo de conmutacién mas corto, lo cual
1993 | mejora la funcionalidad. Comparado con el sistema 2E, este sistema duplica la
capacidad de computo a 16 kB.-En este mismo ano se lanza la directiva 71/320 de
la CEE que impone la obligatoriedad del ABS en los nuevos vehiculos en Espana.

Mercedes Benz introduce el sistema de control de estabilidad ESP en su Clase S,
desarrollado por Bosch. Este sistema incorpora la funcionalidad del ABS y el TCS.
Bosch presenta el ABS 5.3 el cual utiliza el control electrénico en construccion
micro-hibrida. Se instala en algunos vehiculos Renault.

1995

Bosch presenta el ABS 5.7 el cual tiene mejor disponibilidad para incorporar
1998 | el ESP. El peso de la unidad hidraulica se reduce a 2.5 kg y el desempeno del
microprocesador es aumentado a 48 kB.
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Tabla 1

Atio \ Acontecimiento

2000 | El nimero de vehiculos a nivel mundial equipados con ABS alcanza el 60 %.
Bosch introduce el ABS 8, una nueva generacion modular que incorpora los siste-
mas ESP y TCS, como también funciones adicionales que lo hacen mas versatil.
Bendix presenta el ABS de 6 canales con funcién ESP y RSP (Programa de
Estabilidad contra volcamientos), aplicado en vehiculos industriales.

La ACEA (Asociacién Europea de Fabricantes de Automéviles) se impone el
compromiso de incorporar el ABS como equipo estandar en todos los vehiculos
2004 | de pasajeros fabricados en la Unién Europea. Un ano después Volvo anuncia la
instalacion del ABS Bendix 6 como equipamiento estdndar en todos sus vehiculos
industriales y el ESP como equipo opcional.[1]

2001

De esta manera vemos como el sistema ABS pasé de ser solo para aviones y trenes, los
cuales deben frenar fuertemente una vez que han tocado tierra, hacia los automéviles. Es asi
que esta tecnologia se ha convertido en la base para todos los sistemas que utilizan de alguna
forma el ABS, un ejemplo serian los controles de tracciéon y controles de estabilidad de gruas,
por mencionar alguno.

El funcionamiento es simple, cada neumatico tiene un sensor de velocidad, cuando se
detecta que un neumatico se va a patinar, entonces las valvulas presurizan, o liberan presion,
en dicho neumatico segin lo necesite para evitar el amarre y poder frenar y a su vez evadir
obstaculos de manera controlada si es preciso mientras se detiene. Aunque hay varios modelos
de ABS, todos constan de cuatro componentes bésicos que se mencionan continuacién y se
muestran en la Figura 1.1.

1. Sensores de velocidad: Cada neumatico tiene un sensor de velocidad que determina
cuando éste esta a punto de bloquearse.

2. Barras de frenado (vdlvulas): Linea del liquido de frenos controlado por el ABS. Pre-
suriza o libera presion en el neumatico que lo requiera.

3. Unidad hidraulica (bomba): Recupera la presién que se liber6 en los frenos mediante
las valvulas.

4. Computadora ABS: Recibe las senales de los sensores de velocidad de los neumaticos
y con esa informacién opera las valvulas [2].
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Unidad hidrdulica

E—- Barras de frenado

Sensorés
de velocidad

Rotor o disco

Flato
de respaldo

Sensores
de velocidad

Figura 1.1: Diagrama del sistema de Frenado Antibloqueo ABS [3].

Coeficiente de friccion

Se define como “coeficiente de friccion”, la propiedad de la superficie, calle o camino,
que se refiere a que sea mas o menos resbaladiza, se denomina coeficiente de friccion. Un
valor alto indica una calle con una superficie rugosa, que proporciona un buen agarre y poco
resbaladiza, mientras que un valor bajo es indica que hay poco agarre entre la superficie y
el neumatico también ocurre esto en superficies resbaladiza a causa de aceites o algiin otro
liquido, provocando que el automovil se deslice.

El coeficiente de friccién repercute en la fuerza de frenado y en la distancia de frenado. Un
ejemplo es la diferencia de frenar en asfalto seco o mojado. Ademas, un coeficiente de friccion
bajo facilita que la rueda se bloquee en una frenada, en hielo o nieve, por ejemplo. Esto
provocaria que la rueda bloqueada patine sobre la superficie, produciéndose el deslizamiento.
El deslizamiento varia en una escala del 0 al 1, siendo el 0 cuando la rueda gira libre y el 1
si esta totalmente bloqueada.

El deslizamiento durante una maniobra siempre implica una situacion critica, ya que se
altera la estabilidad del vehiculo; un ejemplo es al frenar o acelerar sobre una pista helada o
con grava. Para mantener la estabilidad se debe cumplir que la suma de la fuerza de traccion
y la fuerza de guiado (llamada fuerza resultante) no supere nunca el limite de adherencia de
los neumaéticos.
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Estas fuerzas se muestran en la Figura 1.2 y pueden dividir en cuatro:

1. La fuerza de traccion es producida por el motor y genera el movimiento.

2. Las fuerzas de guiado lateral, responsables de conservar la direccionabilidad del vehicu-
lo.

3. La fuerza de adherencia depende del peso que recae sobre la rueda.
4. Y la fuerza de frenado, que actiia en direcciéon contraria al movimiento de la rueda.

Depende de la fuerza de adherencia y del coeficiente de friccion entre la superficie de
contacto y la rueda.

Sentido de giro

A 4 Fuerza de
] frenado

,

-

Fuerza de
guiado lateral

Fuerza
motriz
s Fuerza de
Superficie i
adherencia

Figura 1.2: Diagrama de fuerzas que actiian sobre el neumaético.

Se aclara que este coeficiente de fricciéon no sera calculado en este proyecto, puesto que
su valor ya esta asignado en la senal indicada como coeficiente de friccién que se recibe en
este proyecto.
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FPGA

Una FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconduc-
tor que contiene Campos de matrices de compuertas programables. se trata de matrices de
compuertas eléctricamente programables que contienen multiples niveles de logica. Se carac-
terizan por sus altas densidades de compuertas, alto rendimiento y un numero muy grande
de entradas/salidas definidas por el usuario, tienen un esquema de interconexién flexible y su
entorno de disenio similar a una matriz de puertas, no se limitada a la tipica matriz AND-OR.
Ademaés de contar con una matriz interna configurable de relojes légicos [4].

Los bloques logicos, su interconexién y funcionalidad pueden ser configurados median-
te un lenguaje de descripcion especializado. La logica programable puede reproducir desde
funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por una compuerta loégica o un sistema
combinacional hasta complejos sistemas en un chip. La FPGA tiene la ventaja de ser re-
programable (lo que anade una enorme flexibilidad al flujo de disefio), su costo de desarrollo
y adquisicion son bajos y el tiempo de desarrollo es también menor.

El proyecto consiste en tomar la senal de activacion del ABS y enriquecerla con la senal de
coeficiente de friccion adquirida en el Proyecto Terminal “Procesamiento digital de imégenes
para determinar la superficie de rodamiento”, para que pueda ser activado el ABS tomando
en cuenta el tipo de superficie, de esta manera estamos conjuntando a través de la FPGA el
sistema de visién con el sistema ABS.



Capitulo 2

Antecedentes

Se han encontrado propuestas de proyectos terminales de Ingenieria en Electrénica perte-
necientes a la UAM Azcapotzalco, que tratan el tema relacionado de los ABS, en las secciones
siguientes se hace mencion de ellos con un resumen breve:

Proyectos terminales (trabajos internos).

» Implementacién de control por modos deslizantes para sistema ABS [5]. En ella se
describe cudles son los valores de friccién de los frenos y cudl es la fuerza requerida en
los frenos para que el sistema de frenado, detenga el automoévil sin que este llegue a
deslizarse tomando en cuenta las fuerzas ejercidas en todo momento del frenado. Mas
solo se toma como medida 3/4 del tamano de un automévil.

» Implementacién de control PID para sistemas ABS [6]. Este proyecto efectiia pruebas
con diversas condiciones en el sistema de frenado mediante un simulador, sus resultados
sirven para optimizar las simulaciones y disminuir el deslizamiento, mientras avanza.

= Aplicacién de control por modelo inverso a sistemas ABS [7]. En él se trabajan las redes
neuronales y como mejorarian el rendimiento para incrementar el calculo de un mayor
numero de senales de entrada y mayor niimero de senales de salida hacia el freno ABS.

Aun que todos trabajan con el sistema de frenos ABS ninguno incorpora senales a la acti-
vacion del freno solo toman las existentes y trabajan sobre ellas, en esta propuesta anexaremos
mas indicadores que activaran los frenos si es requerido.

Articulos (trabajos externos).

= Road Surface Condition Detection and Indentification and Vehicle Anti-Skid Control
[8]. Postula tablas de diferentes valores de friccién y trabaja los valores del sistema ABS
para mejorar sus tiempos de reaccion. Asi mismo para evitar el deslizamiento en una
acelerada brusca, y haciendo uso de diferentes métodos de frenado.

17
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= Modeling and Simulation of automotive four-channel Hidraulic ABS Based on AMESim
and Simulink/Stateflow [9]. Utilizando simulink simula los cuatro canales hidraulicos
del freno ABS y su rendimiento en una carretera con baja adherencia. Para obtener
datos experimentales y poder mejorar la eficiencia y estabilidad del freno en futuras
configuraciones.

= Development of a new ABS for passenger cars using dynamic surface control method
[10]. Conferencia sobre la implementacién de un freno ABS desarrollado especificamente
para el transporte turistico con la variable agregada del camino por el cual se transita,
pero solo se cree disponible para paises desarrollados, ganado més control del vehiculo.

= The Research of ABS Performance Examination Experiment Based on Virtual Tech-
nique [11]. Nos habla sobre el rendimiento del frenado, la eficiencia de frenado y la
estabilidad de frenado que son indicadores esenciales para un excelente frenado y de
coémo el ABS corrige estos puntos.

Todos ellos hablan de actualizaciones, manipulaciéon de variables de entrada al ABS y diver-
sas métodos para realizarlas, este proyecto propone enriquecer la senal con una variable de
entrada que se genera a partir del tipo de camino que transita el vehiculo, variable que sélo
un articulo trata pero este se inclina sobre el giro turistico, por lo que atn se necesitan mas
investigaciones concretas para implementarlo en los ABS de vehiculos particulares.



Capitulo 3

Justificacion

Se plantea mejorar el sistema ABS, enriqueciendo la senal de activacién del freno ABS
con una senal de vision del terreno, considerandolo una variable extra con la que no cuenta
el ABS con el fin de tener una activacion anticipada de frenado. Actualmente cerca del 75 %
de todos los vehiculos, cuentan con el sistema ABS. Por lo que las mejoras constantes son
en beneficio global, sin contar que existen pocos trabajos de investigacion relacionados con
el ABS en nuestro pais.

El proyecto es basico pues usaremos un freno ABS estandar, pero es ambicioso ya que se
pretende mejorar los frenos ABS usando vision por computadora y utilizando la FPGA que
aporta grandes beneficios entre los mas importantes para el proyecto esta la cantidad masiva
de procesamiento de datos en paralelo que brinda y la aplicacion especifica de arquitecturas
sencillas para optimizar algoritmos que proporciona la capacidad de ejecutar calculos com-
plejos en periodos extremadamente cortos de tiempo sin mencionar que se tiene un sistema
embebido para posteriormente escalar de manera considerable el proyecto.

19
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Capitulo 4

Objetivos

Objetivo general

Generar una senal enriquecida de control para mejorar el sistema ABS (Sistema de Frenos
Anti-bloqueo), empleando la velocidad angular y la senal de coeficiente de friccién adquirida
en el Proyecto Terminal “Procesamiento digital de imagenes para determinar la superficie de
rodamiento”.

Objetivos especificos
» Configurar el simulador ABS, considerando las caracteristicas de un sistema real.
= Realizar la calibracién del escaner, para obtener la informacién sobre el estado del ABS.

» Reconocer las sefiales del escdner y del coeficiente de friccion, recibida del proyecto
“Procesamiento digital de imagenes para determinar la superficie de rodamiento”.

= Implementar un proceso que trabaje sobre la FPGA con el coeficiente de friccién y
sea capaz de generar una senal de salida que activard los frenos ABS del automovil,
evitando que los neumaticos se bloqueen.

21
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Capitulo 5

Marco teorico

En este proyecto se busca generar una senal enriquecida que active el sistema ABS de
un automévil incorporandole una senal de coeficiente de friccion (obtenida por imagenes del
proyecto “Procesamiento digital de imagenes para determinar la superficie de rodamiento”)
a las senales responsables de la activacion del freno.

En la Figura 5.1, se muestran detalladamente los bloques del proyecto y el camino de las
senales recibidas del escaner, asi como el coeficiente de friccion representado en el diagrama
con una nube, debido a que éste mandara una senal con valor establecido de 0 y 1, 0 significa
que el valor de coeficiente de friccion es mayor al limite propuesto y por lo tanto no se
requiere activar el sistema ABS, 1 es el caso contrario. En un principio se sustituira esta
entrada por una senal controlada con valor 0 6 1 ya que el proyecto de procesamiento de
imagen se trabajara en paralelo.

Para acoplar las senales utilizaremos el software NI ELVIS que viene con la FPGA, no se
realiza programacion como se realiza en otros dispositivos, ésta tiene celdas que se configuran
con una funcién especifica ya sea como memoria (FLIP-FLOP tipo D), como multiplexor o con
una funcion logica tipo AND, OR, XOR. La labor del programador es describir el hardware
que tendra la FPGA. Por consiguiente, el programador debe definir dicha funcién logica.
Para ello se cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo especializados HDL o Hardware
Description Language (Lenguajes de Descripcién de Hardware). Algunos son: Verilog, ABEL,
VHDL que se usara para el proyecto.

El coeficiente de friccion da lugar a una sefial con valor 16gico de 0 6 1 y las senales de
activacion procedentes del escaner y asi obtener una sefial enriquecida. Esto se haré utilizando
la siguiente tabla de verdad mostrada en la Figura 5.2.

23



24

Diagrama de sefial ABS

Velocidad de
loz neumaticos

Y

Identificacion de
zefial de activacion
ARBS

Sefial de activacion
del freno.

h 4
ABS

Sefial de zalida
alos neumaticos

Figura 5.1: Metodologia propuesta del sistema de enriquecimiento de sefial ABS con visién

por computadora.

Madulo de analisis de visién,
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Diagrama de sefial enriguecida ABS
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IF E=0
IF E=0
IF E=1
IF E=1

SENALES

TABLA DE VERDAD

OR V=0
OR V=1
OR V=0
OR V=1

> max(E,V)=0
> max(E,V)=1
> max(E,V)=1
> max(E,V)=1

SENALES

>

Escaner
+

Vision

FPGA

Aplicando
tabla de verdad

.

0 no activa ABS

1 activa ABS

Figura 5.2: Tabla de verdad o reglas de activacién del proyecto.
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Simulador ABS

Para este proyecto utilizaremos el médulo de simulacién de freno ABS Inteco. Figura
5.3. Se trata de un laboratorio para propositos educativos de un sistema ABS, en el cual es
posible controlar la velocidad de la rueda, que simula el movimiento del vehiculo, asi como
la reaccion de frenado, lo que permite implementar diferentes esquemas de control. Sobre el
frenado de la misma.

Figura 5.3: Modulo Inteco. (Simulador de freno ABS).

El sistema consta de una rueda que simula la rueda del vehiculo (rueda superior blanca en
la imagen), una rueda de metal que simula la superficie de contacto (parte inferior) variando
la presion que se ejerce entre ambos. El sistema cuenta ademés con una tarjeta de adquisicién
de datos que puede ser controlada a través de Matlab, se cuenta con sensores para medicion
de la velocidad angular de la rueda, el momento de fuerza ejercido por el sistema de freno, y
la presion entre la rueda y la superficie de contacto, con base en esos pardmetros se estiman
diversos valores como la velocidad longitudinal del vehiculo y la distancia recorrida. Todos
ellos proporcionados en graficas que miden en tiempo real el estado del neumaético y el freno.

El tipo de regulacién de los neumadticos que usaremos es, regulacion "Select-low"donde
dos neumaticos de un eje se controlan con 1 sensor, que detecta cuando uno de ellos esta
propenso a bloquearse, los sensores se colocan normalmente junto al neumatico y reportan
la velocidad, aceleracién y desaceleracion de éste. La clasificacién del sistema ABS por su
numero de canales sera “Cuatro canales y cuatro sensores”, este sistema cuenta con una
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o varias electrovalvulas para cada neumatico, a su vez disponen de un sensor para cada
neumatico, como se muestra en la Figura 5.4.

4 canales, 4 sensores

1. Unidad Hidraulica

2.Barras de frenado
y valvulas

%

3. Sensores del
neumatico

G

Figura 5.4: Regulacién del neuméatico.
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Escaner

Actualmente los automoviles cuentan con una computadora central, esta se encarga de
controlar el funcionamiento del automovil en si, esta controla la ignicién, las revoluciones, el
tiempo de apertura de los inyectores, monitorean los sensores del automévil y enviar senales
a unos actuadores para que se lleve a cabo la operacion correcta. Cada fabricante incluye
un puerto especifico y diferente de comunicacion de su computadora gracias a este puerto es
posible percibir el funcionamiento del motor ya sea funcionando o estando apagado.

Universalmente hay un puerto que se conoce como OBDII Onboard Diagnostic, que signi-
fica computadora de diagnostica a bordo, este sistema es estandar y emite o grava un cédigo
unico, para cada efecto o fallo que pudiese tener el automévil. Al ser universal y estandar
(no todos los autos lo traen, pero si la mayoria), se le pude conectar un scanner para saber
que codigo de error se precisa en el momento. Lo primero que necesitamos saber es que el
escaner tiene varias funciones e incluso que hay diferentes tipos dependiendo el modelo del
auto, los OBD1 sirven para diagnosticar problemas en vehiculos anteriores a 1995 y el OBD2
utilizados en autos de 1996 en adelante.

Las principales funciones de cualquier escaner son las siguientes:

Leer la identificacion ECU y los cédigos que presentan error en el sistema automotriz.

Borrar los mismos codigos.

Permite realizar un auto diagnodstico sobre la forma global del auto.

Adicional estos dispositivos permiten una correcta programacién posterior del funcio-
namiento del automavil.

Para el proyecto se cuenta con el escaner VeDiS 2 que es actual y de gran calidad, cuenta
con una pantalla para la visualizacion de los datos, ademas de abarcar automaviles de varias
nacionalidades [11]. Americanos, Europeos, Asidticos, Latinos.

Las principales funciones y ventajas de éste escaner son:

Lectura y borrado de codigos de falla de todas las unidades de mando.

Diagnéstico de los sistemas més importantes.

Lectura de parametros sencilla de realizar.

Actuadores.

Puesta a cero indicadores de servicio.

Calibrar diversos componentes ahora es mas sencillo.

Cuerpos de aceleracion.
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= Direcciones.

Transmisiones.

Frenos.

EVAP.

Controles remotos.

Codificacion de llaves metras muy sencilla de realizar.

De todas las funciones de este escaner Figura 5.5, es la adquisicion de la senal de frenos
la que nos interesa en el proyecto para el enriquecimiento de senal de los frenos. El escaner
es de lo mas completo y actual al grado que solo es necesario buscar la entrada del puerto
correspondiente para mandar la informacion del automdévil a su pantalla.

Figura 5.5: Escaner VeDiS II.
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FPGA

El National Instrument Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite (NI EL-
VIS) es una plataforma modular de laboratorio educativo de ingenieria desarrollada especi-
ficamente para la academia. Con este enfoque practico, los educadores pueden ayudar a los
estudiantes a aprender habilidades practicas y experimentales.

NI ELVIS tiene un formato compacto integrado con los 12 instrumentos mas usado en
el laboratorio, incluyendo un osciloscopio, multimetro digital, generador de funciones, fuente
de alimentacién variable y analizador de Bode entre otras. Se conecta la PC a estas medidas
a través de habilidades USB plug-and-play y de manera facil poder construir circuitos en
la protoboard desmontable [13]. Para poder programar bloques en la FPGA NI ELVIS, es
necesario conectar la base de la tarjeta también mostrada en la Figura 5.6.

Conociendo mejor las herramientas, procedemos a hacer las simulaciones correspondientes
para que la tarjeta procese las senales y obtener la sefial que activara el freno.

© IRy =

o )

will ¢ .

b nm_@mnm_s..._...{ -

Figura 5.6: Tarjeta FPGA NI ELVIS (izquierda), base NI ELVIS (derecha).



Capitulo 6

Desarollo

Simulacion en la FPGA

El proyecto se desarrolla en el software de LabVIEW NI software auxiliado por XILINX y
librerias de National Instrument que apoyan las tarjetas FPGA, (FPGA module, LabVIEW
FPGA Compile Worker, LabVIEW FPGA Compile Server Configuration). Ahora si podemos
utilizar todos los complementos de la FPGA en LabVIEW como son la lectura y escritura de
senales analdgicas y digitales (NI ELVISmx Digital Writer) usando estas mandaremos senales
al exterior para encender leds y comprobar que exista y sea correcta la senial enriquecida que

se debe obtener.
Cable de 1
ector energia
USB ala Pc de la base

Mlu.

Led comprobacion visual

Cable de

' 'I" energia

| dela tarjeta

| H 5-

ARRRANE

Figura 6.1: Conexiones de la base y tarjeta FPGA.
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Primero debemos conectar la base a la fuente de energia y a la pc, montar la tarjeta FPGA
y conectarla a la fuente de energia , procedemos a encender la base esperamos a que indique
que esta lista para y encendemos la tarjeta ahora podemos iniciar a programar los médulos
para analizar la sefial de la caAmara, en la Figura 6.1 podemos ver los cables a conectar y un
led que servira como tester visual de la senal.

Realizamos una prueba bésica en la tarjeta cuyo diagrama se muestra en la Figura 6.2,
poniendo dos botones que corresponden a la senal de la camara y la senal que viene del
pedal (freno), se aplica la funcion OR a ambas senales con lo que se mandara una senal de
1 cuando alguna de las dos o ambas sean 1, esta senal se llevara a la salida digital 0 de la
FPGA que se almacena en un arreglo y de este se manda a la salida fisica de la tarjeta,
con la cual se enciende un led de manera fisica para poder corroborar la exactitud de esta
sefial, en esta simulacién el tiempo que se toma para el muestreo de los botones es cada .015
segundos alrededor de 66 tomas por segundo esta velocidad suena exagerada para examinar la
senial de la caAmara, pero se ajusta conforme segtn la velocidad de procesamiento del software
empleado para el andlisis de las imagenes.

Initialize Array

NI ELVISmx
Digital Writer
» Device Name
DO Lines
error in
Lines to Write
Stop
error out »

»
»
»
»

Figura 6.2: Simulacion de la unién de las seniales con botones.

Para la senal de la salida 1 se toma la senal del botén freno y la senal de la camara
se genera usando un numero aleatorio de 0 a 1 y estard comparandose con una variable
que contiene el valor para checar la activacion, en este caso el valor es .5 cuando el numero
aleatorio sea mayor que .5 el valor de la senal de la cdmara serd un 1 lo que nos da un 50 %
de oportunidades de generar sefiales positivas provenientes de la camara de igual manera se
aplica la funcion OR a ambas sefnales y encenderan un led en pantalla cuando se mande un
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1 desde la senal random de la cdmara o cuando se active el boton del pedal (freno) también
se enciende el led en la FPGA conectado a la salida digital 1de manera visual comprobando
que el freno se activa. En esta simulacién las senales se estdn comprobando cada 250 ms es
decir 4 muestras por segundo Figura 6.3.

camara Initialize Array

@ I , B Replace Array Subset
TF as
: ‘.,'4};

NI ELVISmx
Digital Writer
» Device Name
»* DO Lines

Wait (ms)

» error in

» Lines to Write
» Stop
error out >

random camara (0-1)

valor para checar activacion

03]

Figura 6.3: Simulaciéon con una senal de camara aleatoria.

Ahora lo que hacemos a continuaciéon es mediante un contador iniciado en cero y que se
incrementa en 1 cada vez que se recibe una senal de activacion de la camara se manda la senal
de activacion para pasar por la compuerta OR junto a la senal del freno esto es para evitar
que se active el freno si llegase a recibir un falso positivo de la cAmara mediante comparadores
se va incrementando el valor hasta llegar o superar el nimero 3, en caso de recibir una senal
negativa se reinicia el contador en 0 al tomar valores de 1, 2, 3 el contador encendera un led
que avisara en pantalla el valor actual del contador, el modulo con el diagrama del contador
se muestra en la Figura 6.4 y la pantalla de diseno que funge como interfaz grafica y se
muestra al ejecutarse se muestra en la Figura 6.5 con los tres leds que indican el numero en
el contador y una ventana numérica indicando el numero encima de estos esta el pedal y su
led que indica que estd activado y un led grande al final emulando al freno activado.
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Figura 6.4: Senal de la cimara y prueba de validacion.

Pedal

. I =
2

Valor discreto de camars

~ 000

Figura 6.5: Senal de la camara y validacién, pantalla que visualiza el usuario en la pc.

De esta manera llegamos al diagrama de bloques mostrado en Figura 6.6. donde se im-
plementa un proceso que trabaje sobre la FPGA con el coeficiente de friccién (senal de la

camara) y la senal de activacion del pedal de freno simulada que sea capaz activar los frenos
ABS del automévil, evitando que los neumaéticos se bloqueen.
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NEELVISerx
_Digital Writer
f Device Name
P ———— DO !:l"ti
b erorm
b
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Figura 6.6: Diagrama de bloques con prueba de validacion.

Para poder comprobar de manera gréafica en el laboratorio hemos insertado dos histogra-
mas, que se representan en la ventana del lado derecho, el primero que es el histograma de la
senal enriquecida que activara el freno y nos mostrara el numero de veces que se manda 0 y
1 mientras que el segundo registra el valor de la variable que activara el freno ABS mediante
la sefial de la camara al pasar por un numero controlado de senales, ver Figura 6.7.
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Figura 6.7: Diagrama con histogramas.

A continuaciéon se muestra en la Figura 6.8 la ventana de aplicacién que se muestra al
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ejecutar el programa con las dos graficas de barras la inferior indica cuantos 0 y 1 se envian
en la senal enriquecida y la grafica superior indica el numero de veces que la variable discreta
de camara se manda un 0, 1, 2, 3, 4 o superior sabiendo que a partir del 3 se mandara un 1
a la senal enriquecida y se activara el ABS.

=X
| File Edit View Project Operate Tools Window Help -'
=@ — 1
-
Pedal manual

( -) . Frenao
1 2 3
Valor discreto de camara 12k
2 -STDP
. .) . .

Histograma de la sefal de la camara (Histegram) E
2500~

g

numero de lecturas

0 0.5 1 15 2 25 3 3 4 45 5
Valor enviado por la camara

Histograma de la sefial enriquecida (Histogram) E
2528= 1

numera de lecturas
[ ot
(¥}
-
T i

0.2 04 06 04 1 1.2 14 16 18
Sefial enriquecida

|Main Application Instance| <

Figura 6.8: Pantalla con histogramas de union de senal en la FPGA.

Hasta este punto hemos tomado la velocidad de procesamiento de seniales como variable
fija, no obstante, no es lo mismo procesar 4 veces la sefial si vamos a 20 km. por hora a
procesar la sefial 4 veces a una velocidad de 100 km. por hora, obviamente a mayor velocidad
debemos tener una mayor velocidad de procesamiento de senal. Es por este motivo que
aplicamos el siguiente bloque mostrado en la Figura 6.9 (b) que adaptédndose a la velocidad
del vehiculo manda una senal acorde de procesamiento de senales. A mayor velocidad mas
rapido el procesamiento y si disminuye la velocidad el procesamiento sera mas lento.
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Figura 6.9: Variable fija de velocidad y bloque de velocidad dinamica.
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(b) Bloque de procesamiento segun la velocidad
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Enseguida se muestra en la Tabla 6.1 con el listado de velocidad usada para estandarizar
la velocidad de procesamiento de la camara que se use en proyectos futuros, asi se puede
adaptar a las caracteristicas de cualquier camara que se utilice en el vehiculo para adquirir

las imagenes del terreno.

H Velocidad del automovil \ Valor del reloj \ Procesos de senal H

1a19 Km. 250 4 veces por Seg.

20 Km. a 49 Km. 125 8 veces por Seg.
50 Km. a 79 Km. 62 16 veces por Seg.
80 Km. a 119 Km. 31 32 veces por Seg.
120 Km. en adelante 16 62 veces por Seg.

Tabla 6.1: Velocidades de procesamiento acorde a la velocidad del automévil.

Teniendo la variable de procesamiento de velocidad y simulando diferentes tipos de super-
ficies por recorrer, esto es modificando el valor para checar la activacion por parte de la camara
con los valores mostrados en la Tabla 6.2, donde se aprecia el tipo de superficie/camino que

Se€ recorre.

Se realizaron diferentes corridas de el procesamiento de sefiales modificando las variables
de velocidad (por ende se modifica la velocidad de procesamiento de la senal) y modificando
la variable de activacién de cdmara (simulando diferentes tipos de suelo) de los cuales se
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|| Valor elegido | Porcentaje de activacion | Tipo de suelo que simula ||
2 80 % Superficie mojada o resbaladiza
5 50 % Superficie normal
7 30 % Superficie perfecta

Tabla 6.2: Tipos de superficie simulados y su valor correspondiente.

obtuvieron resultados satisfactorios al ver que la senal enriquecida realmente estaba siendo
obtenida, los resultados se muestran en la seccion de resultados del reporte.

En la Figura 6.10 se muestra el diagrama a bloques final que se obtuvo para la FPGA.
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Figura 6.10: Diagrama final.
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Y por ultimo en la Figura 6.11 del diagrama de bloques final ya corriendo en modo paso
a paso, podemos comprobar cada uno de los valores en cada compuerta, en la imagen vemos
como pasa el valor de pedal en falso, comprobamos el valor que toma la variable de camara
y el de la variable velocidad asi poder darle una velocidad de procesamiento a la simulacion

y un valor a la senal de la caAmara.
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Figura 6.11: Diagrama final.
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Simulacion en el freno ABS.

Realizamos la simulacién en el freno ABS abrimos Matlab e introducimos la instrucciéon
“abs__main” que nos abre la pantalla de ment del freno ABS Inteco Figura 6.12.

- MATLAB 7.3,0 (R2006b)

File Edit Debug Desktop Window Help
0= ’ $ BalR v o ’G ﬂ & ‘ ? ’ !C:\,Archivos de programa\MATLAB\R2006b\work.

v/ (]
Shortcuts [2] How to Add  [2] What's New
Workspace 2 X Command Window 7 X
|oe@uem - |7
Name -« Yalue

To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

SIT: Added paths for Simulation Interface Toolkit Version 2010
Starting the SIT Server on port 6011

3IT Server started

>> abs_main

>

B abs_main

File Edit View Simulation Format Tools Help

EEX

Figura 6.12: Ment del freno ABS Inteco.
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Mediante este ment podemos activar el freno por modo manual dando clic en el botéon
"Manual Setup"que nos manda a una pantalla Figura 6.13 donde podemos darle una velocidad
al neumaético (aceleracion) que va desde 0 hasta 1 y esta a su vez pone en marcha el neumaético,
para probarlo podemos ver como se modifican la posicion de la rueda, del vehiculo simulado,
la velocidad de ambos, la distancia recorrida por el neumatico y el automévil, la energia
utilizada y el nivel de calentamiento del neuméatico, también podemos dar una fuerza al freno
que va desde 0 hasta .7 la cual servira para frenar al neumatico, también contamos con el
botén STOP en rojo que funge como el freno de mano y en este caso el freno de emergencia
por si llegase a trabarse el neumatico.

\is, ABS Manual Setup E]j@

RT-DAC4/PCI / RT-DAC/USE board Encoder measurements
No of detected boards: 1 Car Wheel Bump
Gt m Posion: | 000[m | -000(m | 000 [rad]
oard: oar v
Yelocity: | 0 M I 0 M
Bus number: 2 Blocey (R il
Slat number: 1 ‘ Reset: L. L L.
Base address: l 56320 / 0xDCOD :
) o I—Em- Min/max setups
Logicvesio Current Min/Max Flag
170 driver status: oK Car velocity: I 0 [RPM] I 2344 [RPM] I ON
Power supply: | oop | 123 | ON
s ' Temperature: I 25 [C) I 80 [C] | ON
Acceleration: I 0.600
4 Startup resistors
0.0 1.0

Brake: | 0.000 i R1 R2
4 Flag: ON | ON

00 07
;’ Lowthreshold: | 2438 [RPM] | 2438 [RPM]
Highthreshold: | 2531 [RPM] | 2531 [RPM]
P setups
Mode Prescaler
- Display 1/0 |
Acceleration: |3'bll _'_' I 0

Brake: IS-bit 'I l 0 Help | CLOSE

Figura 6.13: Menti ABS Manual Setup.
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Para apoyarnos utilizaremos la libreria de Simulink Figura 6.14, que cuenta con diver-
sas herramientas légicas, aritméticas para generar y mostrar senales en pantalla ya sea con
graficas o en forma numérica mediante displays e incluso poder desarrollar operaciones y/o
formulas complejas para obtener, modificar o tratar esas senales.

=1 Simulink Library Browser

File Edit View Help

D= 42 ¢4 |snD

= g simulink
2 Commonly Used Blocks
%+ Continuous
2+ Discontinuities
> Discrete
2+ Logic and Bit Operations
2 Lookup Tables
| Math Operations
2+ Model Verification
¥ Model-wide Utilities
>+ Ports & Subsystems

> Flight Parameters
+- 2+ GNC
| Mass Properties
>+ Propulsion
= 2 Utilities
2 Axes Transformations
2+ Math Operations
2+ Unit Conversions
= B Communications Blockset
2+ Channels
2| Comm Filters
2| Comm Sinks

<4
Ready

Compare To Constant: Determine how a signal compares to a constant.

r et
- | bit0

Bitwise
AND
0xD9

Compare To Constant

=0

| signal Attributes iz | Detect Change
2 signal Routing
% Sinks Detect Decrease
> Sources
2 User-Defined Functions U=l e
[+ 2+ Additional Math & Discrete uz<0
- B Aerospace Blockset Um0 B
2] Actuators j;i_‘l; Detect Fall Nonpositive
2+ Aerodynamics
+- 2 Animation Detect Increase
- 2 Enwironment —=
2+ Atmosphere & NoT Detect Rise Nonnegative
2 Gravity Yges0
2] wind anor Detect Rise Positive
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Figura 6.15: Pantalla Device Driver.

Nosotros utilizamos la opciéon Device Drivers Figura 6.15, la cual nos muestra un modelo
de muestra con el freno representado por una imagen del freno ABS con valores de entrada
de velocidad (Drive) y freno (Breake) en 1y senales de salida de estado del auto, estado del
neumatico derrape, velocidad del automovil y velocidad del neumético. Este es el modelo
base el cual usamos para simular la llegada de las senales de activacion tanto del freno como
de la camara, generamos dos sefiales aleatorias que fungen como la senial del pedal y la senal
que se recibira de la caAmara para activar el freno, utilizamos un nimero random con un rango
de 0 al 25 para la senal del freno cuando este nimero es mayor que 20 manda la senal de
activacion en 1, por su parte la segunda senal utilizamos un niimero random en el rango de
25 al 50 cuando este sea mayor que 45 se activara la senal de activacién del freno por parte de
la cdmara mandando un 1, de esta manera obtenemos un 20 % de posibilidades de activacion
en cada senial utilizando una compuerta de Min/Max en lugar de una compuerta OR esto
debido a la compatibilidad de senales obteniendo la siguiente tabla de verdad Figura 15. Aun
asi obtenemos la misma tabla de verdad mostrada en la Figura 6.16.
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SENALES
Escaner
E =Escaner: {0,1} 0 1
V=Vision:  {0,1} AN T
TABLA DE VERDAD Vision e

IFE=0 OR V=0=> max(E.V)=0
IFE=0 OR V=1=> max(E,V)=1
IFE=1 OR V=0=> max(E,V)=1
IFE=1 OR V=1=> max(E,V)=1

Figura 6.16: Tabla de verdad y los valores de senial considerados.

A continuaciéon mostramos como es que se genera la sefial aleatoria del freno Figura 6.17,
con la misma configuracion se genera la sefial proveniente de la camara para luego ser unidas
y mandar la senal que activara el freno. Y la configuracion final de ambas senales en el freno,

Figura 6.18.

==

freno 2

freno 0

Figura 6.17: Generacion de senal aleatoria.

Generadas la senal del freno y la cdmara, se unen con la funcién maximo para pasar la
senal que activa el freno del automévil y también se manda la senal al display para ver su

estado en pantalla.
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Capitulo 7

Analisis de resultados

En la Figura 7.1, se muestra un ejemplo del estado de las sefiales para saber cual debe
ser el resultado esperado en la senal enriquecida, como se describe a continuacién:

senal
del
freno

senal
de
camara

sefial
enriquecid

()00 (b)01 (©)10 (@11
Figura 7.1: Tlustracion en la grafica del ABS de la tabla de verdad utilizada.
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a) Senal de freno en 0, senial de cdmara en 0, sefial enriquecida en 0.
b) Senal de freno en 0, senal de cAmara en 1, senal enriquecida en 1.
¢) Senal de freno en 1, senal de cAmara en 0, sefial enriquecida en 1.

d) Senal de freno en 1, senal de cAmara en 1, sefial enriquecida en 1.

Con el diagrama que se mostré anteriormente en el DeviceDriver del Abs Main obtenemos
la senal enriquecida que se estaba buscando, la cual activa el ABS desde el pedal del automévil
o desde la senal mandada por la cAmara. A continuacién se muestran algunas de las gréaficas
que resumen el estandar de mas de 100 corridas en ellas podremos ver una acotacién promedio
de los resultados obtenidos del procesamiento de estas dos senales y aunada la senal que se
envia hacia el freno ya sea 1 para activarlo o 0 que mantiene el freno desactivado. Figura 7.2.
En la imagen tenemos primero la senal del pedal, segundo la senal de la cdmara y tercero la
sefial enriquecida producida por las dos anteriores.

Figura 7.2: Senales de activacion del freno.
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En las graficas apreciamos las senales que activan el freno ABS cuando estd en 1 y lo
desactiva si estas en 0, el eje de las X esta delimitada la grafica con el tiempo que transcurre
en la simulacién que es de (1000 milisegundos) y respecto al eje Y se tiene el valor de la
senial enviada al freno desde la camara, el pedal y la senal enriquecida que es de 0 6 1 pero
tomamos en la grafica de -.5 a 1.5 para poder apreciar de manera clara la senal. Con esto
comprobamos que la senal enriquecida se obtiene eficientemente. A continuacién mostramos
mas imagenes de diferentes corridas. En las Figuras 7.3, 7.4, 7.5.

Figura 7.3: Senales de activacion del freno, muestra (a).

La grafica (a) muestra la media de activaciones al simular una superficie con charcos o
semi mojada podemos ver como es mas activa la sefial de la caAmara.

En el inciso (b) tenemos una superficie casi perfecta, tomando como referencia una carre-
tera sin baches, desniveles, sin basura o charcos en ella.

La gréfica (c) muestra una superficie normal (tomando como normal una calle sin baches
de nuestra ciudad).
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En todas estas pruebas se tiene una velocidad inicial de 0 hasta una maxima en ocasiones
del neuméatico superior a las 600 millas es por ello que la velocidad de procesamiento de
imégenes varia de acuerdo a la velocidad como se mostrd en el capitulo anterior en la Tabla
2.

También obtuvimos graficas que muestran todas las senales de estado del automoévil, los
neumaticos y el freno, se describen a continuaciéon tomando en cuenta que estan variaban
mucho dependiendo de la activacién de los frenos pero todas con los mismos resultados de
activacion correcta de los frenos solo mostramos una grafica y sus elementos todas las gréaficas
estan acotadas en el eje X respecto al tiempo que transcurre en la simulaciéon que es de 1000
milisegundos, en tanto que el eje Y varia seguin el caso.

En la primera grafica muestra el desplazamiento que tuvo el automodvil a lo largo del
trayecto de la prueba. El eje Y esta acotado de 0 a 100 millas, estd en millas debido a que es
la unidad que utiliza el simulador Figura 7.6.

Figura 7.6: Grafica mostrando la distancia recorrida por el automévil (en millas).

En la segunda grafica observamos la distancia recorrida por el neumatico que similar a la
primera, solo que esta tiene bloqueos al activar el freno por lo que la distancia es menor, el
eje Y esta acotado de 0 a 100 millas Figura 7.7.

Figura 7.7: Grafica mostrando la distancia recorrida por el neumaético (en millas).

La tercera grafica nos muestra el derrape de los neuméticos es importante que este por
debajo de 1 ya que arriba de uno indica inicios de derrape y esto significa pérdida de control
del automovil. Esta linea esta acotada de -2 a 2 en el eje Y para observar cuando sobrepase
el valor de 1, ver Figura 7.8.

1L L— SN A

Figura 7.8: Grafica mostrando el derrape del neumatico.
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En la siguiente grafica observamos la velocidad que desarrolla el automévil de 0 a 1000
Millas/Hr. se pueden notar los altibajos que se generan al accionar él freno. Figura 7.9.

Figura 7.9: Grafica mostrando la velocidad alcanzada por el automévil (en millas).

La quinta grafica nos muestra la velocidad desarrollada por los neumaticos en esta pode-
mos apreciar mas drasticamente como cae la velocidad al accionar el freno esto indica perdida
de velocidad lo que indica un perfecto frenado. En esta grafica al igual que en la anterior el
eje Y esta acotado de 0 a 1000 Millas/Hr. Figura 7.10.

Figura 7.10: Grafica mostrando la velocidad de los neumaticos (en millas).

Por ultimo tenemos tres graficas juntas y la razon es que se trata de las sefiales encar-
gadas de activar el freno y la misma que muestra el estado del freno, la primera es la senal
enriquecida que activa el freno, ya sabemos que esta indica el estado del freno, si se encuentra
activo o inactivo, la segunda es la sefial proveniente de la camara indicando si activa el freno

por algin obstéculo en el terreno y la ultima es la senal proveniente del pedal del automaévil
para activar el freno Figura 7.11.

Figura 7.11: Gréafica mostrando las senales de Freno, Pedal y la Camara.

De esta manera se muestra la grafica con todas las senales provenientes del neumatico y
del freno ABS, teniendo todas las gréaficas juntas se aprecia de manera clara el efecto que
tiene la activacion del freno la caida de velocidad en los neumaticos y en el automdévil, ademas
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del aumento en el derrape y la relacién de distancia recorrida con el derrape del automovil y
no de los neumaticos. Figura 7.12.

e s s s e e s I e
e o o e e s M e
e e e e i e s s

Figura 7.12: Grafica unida de todas las senales de estado del freno, automdévil y neumatico.

Con lo que afirmamos que se obtuvo la senal enriquecida y su desempeno es factible
y seguro de acuerdo a lo esperado para activar el freno del automévil. Dejando una gran
apertura a la implementacion de muchas mas senales que ayuden al control de seguridad del
automovil.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenté una propuesta de mejora del desempeno del sistema ABS,
adicionando un sistema de visién por computadora, con la finalidad de ayudar a enriquecer
de manera visual mecanica la activacion de éste, lo que se comprueba al integrar dicha
informacion es la mejora del tiempo de respuesta de activacion, ya que en lugar de esperar
a que se inicie el proceso de frenado por parte del conductor y se presente una situacion
cercana al bloqueo, se detecta una situacién de riesgo, debido al tipo de superficie por la
que se circula, y el sistema ABS se active al momento de iniciar el proceso de frenado. Un
resultado obtenido es que puede prolongar la vida 1til del freno reduciendo sus costos de
mantenimiento, siendo un extra al aumento de su nivel de seguridad. También se puede
hacer mencion de la posibilidad de anexar mas senales al sistema propuesto, y esto da pie
a la incorporacién de otras opciones diversas de senales para activar el freno, como lo son
camaras de vision traseras y laterales que se trabajan en sistemas para estacionar vehiculos,
o mas sensores colocados en los neumadticos entre muchas otras. Acorde con los resultamos
mostrados se obtuvo el desempeno esperado en la simulaciéon con la instrumentacion de
laboratorio.

También se elaboro una publicaciéon al inicio del proyecto con los primeros avances para la
IX Semana Nacional de Ingenieria Electrénica (SENIE), que se llevo a cabo en la Universidad
Auténoma de Nayarit, en Octubre de 2013, en cuyas memorias de congreso se encuentra
Enriquecimiento de Senial de Activacion de Frenos ABS para Automdviles 7 ISBN: 978-607-
28-0126-4, [14]. Adjunto en el Apendice.

Y para finalizar se prepara otra publicacion con los resultados finales, para el Congreso
Internacional de Ingenierfa (CONIIN) 2015 con sede en Queretaro, cuya pagina oficial es,
http://ingenieria.uaq.mx/coniin2015/ que en conjunto con la IEEE anuncia en su pagina
https://ieee-collabratec.iece.org/app/event/35452.

A continuacién proporcionamos las mejores recomendaciones a tener siempre presentes
para el uso de los sistemas ABS, de esta forma tener una correcta operacion del sistema.
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Recomendaciones y detalles del ABS.

En situaciones que requieren un frenado de emergencia, el ABS proporciona apoyo segu-
ro y eficaz al frenar. E1 ABS mantiene el vehiculo direccionable y estable en situaciones
de emergencia.

El sistema ABS en las 4 ruedas puede ayudar a reducir ligeramente la distancia de
frenado en muchas situaciones. Sin embargo, en ciertas condiciones, como por ejemplo
nieve y gravilla, estas distancias pueden ser mas largas, pero la ventaja es que nunca
perderas el control del automovil.

Algunos vehiculos tiene este sistema solo en los neumaéticos traseros. Este sistema de
ABS solo para la parte trasera, no ayuda a mantener el control de la direccién tanto
como el sistema de cuatro ruedas.

El estado de los neumaticos si tiene impacto en el funcionamiento de este sistema, no es
lo mismo tener el agarre al frenar de un neumaético liso a uno con las lineas de agarre.

Para usar correctamente el ABS debe presione el pedal del freno de forma rapida y
dura hasta el fondo sin soltar. Mantenga el pedal de freno pisado hasta que el vehiculo
ha llegado a detenerse completamente.

Si es necesario, evitar el obstaculo el ABS proporciona maniobrabilidad en estos casos.

La pulsacién del pedal del freno y un ruido de chasquido le indicara que el ABS estd
activo. Estos son los intervalos de frenado ABS que evitan el derrape del neumatico.

Como trabajo futuro se podria enriquecer el sistema incorporando nuevas senales, imple-
mentando un médulo para almacenar los datos de maniobra del conductor, a fin de poder
realizar andlisis de comportamiento de manejo y proponer un sistema de prediccion de ac-
tivacion mejorado de los frenos, o bien para propdésitos estadisticos en tema de seguridad y
costumbres de manejo.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la industria electronica mundial en la ultima década ha sido
impresionante, actualmente los dispositivos y equipos electronicos abarcan
practicamente todas las areas del quehacer humano. Asimismo, las areas de
investigacion y de aplicacion se expanden cada dia dando paso a nuevas ramas
afines a la electronica y sus aplicaciones como son: robdtica, bidnica,

telematica, nano-electronica y domatica, por mencionar solo algunas.

Los resultados, tanto de los trabajos de investigacion, como de las aplicaciones
tecnoldgicas, que realizan los grupos de profesores y de estudiantes de las

instituciones educativas como de investigacion son numerosos y variados.

En este libro se presenta una muestra de trabajos seleccionados de entre mas
de 100 recibidos para su evaluacion. E1 Comité Técnico formado por cerca de
30 investigadores de mas de 20 instituciones de educacion superior e institutos
de investigacion todo el pais, se dio a la tarea de elegir aquellos trabajos que,
por su nivel y tematica, ofrecen un panorama de la investigacion que se realiza

en el pais en temas afines a la Ingenieria Electronica.
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Resumen

El sistema de frenos ABS ha sido ampliamente usado en los automdviles de uso doméstico por su alta
eficiencia, y porque con la masificacidon de su uso el costo se ha reducido. Actualmente la activacion de
este sistema de frenos depende en gran medida por la pisada abrupta del pedal por parte del conductor
del vehiculo. En este documento presentamos una propuesta de mejoramiento del sistema de frenos
ABS, considerando un enriquecimiento de la sefial de activacidn a partir de un modulo de andlisis por
vision del espacio de rodamiento, tomando la sefial de este modulo a fin de tener activaciones en
tiempo aun cuando el conductor no se percata de una situacion que amerite usar estos frenos. Aqui se
muestra el detalle del prototipo de mezclado-unién de las sefiales (computadora + vision) cuya

implementacion simulada en el laboratorio proporciona resultados prometedores.

Palabras clave: ABS, Activacion, FPGA, Freno ABS, Reconocimiento de patrones.

I. Introduccion

El sistema de Frenos ABS se desarrolld
inicialmente para los aviones, los cuales deben
frenar fuertemente una vez que han tocado tierra.
En 1978 Bosch introdujo el primer sistema
electronico de frenos antibloqueo  para
automoviles [1].

El ABS actualmente se utiliza en situaciones
donde se debe detener un vehiculo a gran
velocidad, e.g. en una carretera resbaladiza. El
ABS permite que se mantenga el control del
vehiculo en el frenado sin perder el arrastre o
traccion, evitando un derrape o amarre de los
neumaticos.

El funcionamiento del ABS es simple: cada
neumatico tiene un sensor de velocidad, cuando
se detecta que un neumatico se va a patinar, las
valvulas presurizan o liberan presion en dicho
neumatico segun lo necesite para evitar el amarre
y poder frenar o evadir obstiaculos de manera
controlada mientras se detiene.

Aunque hay varios modelos de ABS como se
muestra a continuacion (ver Figura 1), todos
constan de cuatro componentes basicos:
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1. Sensores de velocidad: Cada neumadtico tiene
un sensor de velocidad que determina cuando
esta a punto de bloquearse, con la medicion
de velocidad del mismo.

2. Barras de frenado (valvulas): Linea del
liquido de frenos controlado por el ABS.
Presuriza o libera presion en el neumatico que
lo requiera.

3. Unidad hidraulica (bomba): Recupera la
presion que se liberd en los frenos mediante
las valvulas.

4. Computadora ABS: Recibe las sefial de los
sensores de velocidad de los neumaticos con
esta informacion opera las valvulas [2].

Una FPGA (Field Programmable Gate Array) es
un dispositivo semiconductor que contiene
bloques de loégica cuya interconexion y
funcionalidad puede ser configurada mediante un
lenguaje de descripcion especializado. La logica
programable puede reproducir desde funciones
tan sencillas como las llevadas a cabo por una
puerta logica o un sistema combinacional, hasta
complejos sistemas en un chip. La FPGA tiene la
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1 Sensor de velocidad 3 Unidad hidraulica
del neumatico

d ]

2 Barras de frenado 4 Computadora ABS

Impulsor
Pedal

Fig. 1. Diagrama del sistema de Frenado
Antibloqueo ABS [3].

ventaja de ser re-programable (lo que afiade una
enorme flexibilidad al flujo del disefio), su coste
de desarrollo y adquisicidn es bajo y el tiempo de
desarrollo es también menor.

El proyecto consiste en tomar la sefial de
activacion del ABS vy enriquecerla con la
velocidad angular y la sefial de coeficiente de
friccion adquirida del proyecto “Procesamiento
digital de imagenes para determinar la superficie
de rodamiento”, mismo que estd en proceso, para
que pueda ser activado el ABS tomando en
cuenta la superficie, de esta manera estamos
conjuntando el sistema de vision con el sistema
ABS.

II. Desarrollo

En este proyecto se genera una sefial enriquecida
que activa el sistema ABS de un automdvil
incorporandole una sefial de coeficiente de
friccion (obtenida por imdagenes del proyecto
“Procesamiento digital de imagenes para
determinar la superficie de rodamiento”) a las
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sefiales responsables de la activacidon del freno. A
continuacion en la Figura 2, se muestran
detalladamente los bloques de la metodologia del
proyecto y el camino de las sefiales recibidas del
escaner; asi como el coeficiente de friccion
representado en el diagrama con una nube,
debido a que éste mandara una sefial con valor
establecido de 0 y 1, O significa que el valor de
coeficiente de friccion es mayor al limite
propuesto y por lo tanto no se requiere activar el
sistema ABS, 1 es el caso contrario. En un
principio se sustituye esta entrada por una sefial
controlada con valor logico 0 y 1 ya que el
proyecto de procesamiento de imagen se trabaja
en paralelo. Utilizando el simulador ABS
generaremos las graficas y las expectativas de los
resultados que se esperan conseguir, ya sean de
disminuir el tiempo de frenado, la distancia y
evitar que exista pérdida de control.

A continuaciéon presentamos las fases de

desarrollo del proyecto.

* Configuraciéon del simulador ABS (ver figura
3):

Se inicia con la configuracion del simulador ABS
del laboratorio para saber las reacciones que
tendrd el sistema de frenos ABS en condiciones
reales; de esta manera los resultados serviran para
saber si se logr6 conseguir una mejora en la
reaccion del sistema.

 C(Calibrar el escaner:

Se calibra el escaner para que las sefiales que
mande sean acordes al modelo del automdvil ya
que este escaner reconoce una gran cantidad de
marcas de autos, de esta forma nos aseguramos
de que las sefiales enviadas son correctas y utiles
para el proyecto.

* Reconocimiento de sefiales del escéner y
coeficiente de friccion:

El escaner manda una gran cantidad de sefiales

del motor, frenos, tablero y luces, por esto

debemos separar las sefiales de los neumaticos

que activan el freno.
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Duagrama de sefial ABS

los neumiticos

Diagrama de sefial ennguecida ABS

Seral de activacion
derecta del ABS

-

#

Ennquecumento

de sedal ABS

Sedial de actuvacson

T

del frena

Sefial de sahda
alos neumaticos

Fig. 2. Diagrama general de la metodologia del proyecto.

Fig. 3. Simulador ABS.

La sefial enviada del procesamiento de imagenes
se manipula para construir la sefial enriquecida,
mediante pruebas se ven los resultados con valor
de 1 6 0 para activar el freno ABS. Se muestra
como un modulo ya que el coeficiente de friccion
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es una sefial que proviene de otro sistema.

* Conexion de la FPGA con el escaner, el
simulador ABS y la computadora:

Se conectan las sefiales de los neumaticos del
escaner a la  FPGA juntando la sefial del
coeficiente de friccion, y la FPGA mandard la
sefial enriquecida al simulador conectado a la
computadora (motivo por el cual se debe
comprobar que las herramientas se reconozcan
sin ningun problema, evitando que exista
interferencia o distorsion en las sefiales. Para ello
instalamos los controladores necesarios y las
utilerias que se requieran).

* Implementacidon del proceso para unificar las
sefales:
Se implementa un proceso basado en la FPGA
(ver figura 4) que analiza constantemente el valor
de las sefiales enviadas dando un 1 6 0 como
valores y se determina si el freno se debe activar
o no, mandando esto como resultado de la sefal
enriquecida que sea capaz de activar de manera
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optima el sistema ABS, evitando un bloqueo en
las ruedas.

III. Especificacion técnica

El proyecto que se presenta se realiza con el
programa NI ELVIS que se apoya en el lenguaje
descriptivo VHDL y MATLAB como apoyo para
modificar las caracteristicas deseadas en el
simulador ABS.

El tipo de regulacion de los neumaticos que se
usara es “Select-low”, donde dos neumaticos de
un eje se controlan con un sensor que detecta
cuando un neumatico esta propenso a bloquearse,
los sensores se colocan normalmente junto a las
ruedas y reportan la velocidad, aceleracion y
deceleracion de éstas. La clasificacion del
sistema ABS por su nimero de canales sera de
“cuatro canales y cuatro sensores”, este sistema
cuenta con una o varias electro valvulas y un
sensor para cada neumatico, como se muestra en
la Figura 5.

* Configuracion del simulador ABS:

Respecto a la configuraciéon del simulador,
tomaremos la configuracion de cuatro sensores y

Fig. 4. FPGA NI ELVIS 1L
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cuatro canales mostrado (ver Figura 5), tomando
la velocidad de un neumadtico delantero y uno
trasero para la activacion del freno y la
regulacion Select-Low, que es la mas comun en
los automoviles de agencia, mediante un
programa en MATLAB vy asistido por las sefiales
del escaner, se ingresan los valores deseados de
velocidad y frenado.

La calibracion del escaner se llevara a cabo
siguiendo el manual proporcionado debido al
gran numero de marcas de automoviles que es
capaz de reconocer, en esta fase se selecciona el
modelo del automdvil. Hecho lo anterior al
escaner envia sefiales precisas ya que cada
automovil segin su marca y modelo genera
pequefias variaciones en sus sefiales, pues
pequefias variaciones en peso y disefio afectan el
agarre de los neumaticos.

De las sefiales que se reciben del escéner se
identifican y separan los que vienen de los
neumaticos y la sefial que va dirigida a la
activacion del freno ABS comprobando si el
valor es 1 6 0 y las acciones que se toman,
también se verifica que accion se realiza con la

sefial de coeficiente de friccion en valores de 1 6
0.

4 canales, 4 sensores

1 Unidad hidraulica

2 Barras de frenado,
valvulas

O

3 Sensor del
neumatico

G

2 2
Fig. 5. Diagrama de circuitos de ABS [2].
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@

SENALES
*E= Escdner;: {0,1)
*V=Vision: [0,1)

\

TABLA DE VERDAD E
If E=0 AND V=0 => max (EV)=0
If E=0 AND V=1 => max (E,V)=1
If E=1 AND V=0 => max (E,V)=1
If E=1 AND V=1 => max (E,V)=1

J

Senales

0 no activa el ABS

1 activael ABS

Fig. 6. Tabla de verdad de sefiales de activacion del sistema ABS.

La conexion FPGA con la computadora es a
través del software NI ELVIS este reconoce la
tarjeta FPGA mediante conexion USB, enseguida
se comprueban e instalan las utilerias necesarias
para la comunicacion exitosa. Mediante el
software NI ELVIS indicamos a la FPGA como
acoplar las sefiales, no se realiza programacion
estrictamente, ya que esta tiene celdas que se
configuran como una memoria (FLIP-FLOP tipo
D), como multiplexor o con una funcidn logica
tipo NAD, OR, XOR. La labor del programador
es definir esta funcidn logica. Para ello se cuenta
con entornos de desarrollo especializado HDL
(Hardware DescriptionLenguage), como son:
Verilog, ABEL y VHDL.

El coeficiente de friccidon se transforma en una
sefial con valor logico de 0 6 1, de acuerdo a un
umbral que se defina para identificar una
situacidon de riesgo, un coeficiente de friccion de
0.5 que se relaciona con asfalto mojado es un
limite adecuado, por otro lado, las sefiales de
activacion procedentes del escaner de igual
manera tienen un valor 16gico de 0 o 1, asi con su
unién se obtiene la sefial enriquecida. Esto se
genera usando la tabla de verdad mostrada en la
Figura 6.

IV. Resultados

En la Figura 8 hemos marcado el derrape, la
velocidad en los neumaticos y la duracidon de
activacion del freno, que son los aspectos que se
desean reforzar con el fin de perfeccionar el
sistema de frenos ABS. Primero que nada

23 al 25 de Octubre 2013, Tepic, Nayarit, México

notamos como el derrape (slipsat) se reduce
ligeramente debido a la velocidad, enseguida la
velocidad del neumatico (VWheel) dura mas en
la Figura 7 y dura menos en la Figura 8, esto
indica que activar el freno con anticipacion ayuda
a frenar totalmente el automoévil en un tiempo
menor, ademas notamos en la grafica como el
freno queda activado micro-segundos después de
estar totalmente inmdvil y finalmente podemos
ver el tiempo de activacion del freno notando que
al activar el freno con antelacion frena mas
rapido en espacios similares en ambas figuras
pero tenemos un ahorro de tiempo de segundos
lo que se puede ampliar un poco méas a mayores
velocidades y sin olvidar el hecho de 1la
importante disminucion de derrape del automovil.

En la Figura 9 y Figura 10 se realiza otra
comparativa de graficas del automdvil con una
velocidad de 34 km, esta vez en esta ocasion no
es necesario marcar las diferencias en las graficas
pues, como se menciond anteriormente, a mayor
velocidad se notara la diferencia mas
marcadamente, en esta ultima notamos como se
muestra 1 segundo de diferencia en todos los
aspectos

Como conclusion final podemos afirmar que
incorporar el sistema de visidn es una manera
optima de enriquecer la sefal del freno aportando
un elemento mas al basto conjunto de sefiales que
activan el freno ABS ya que ademas de obtener
un mejor tiempo de reaccién que es lo que se
deseado, hemos conseguido un desempefio
adecuado y 6ptimo del freno
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V. Conclusiones

En el presente trabajo se presentd una propuesta
de mejora del desempefio del sistema ABS,
adicionando un sistema de vision por
computadora, lo que se comprueba al integrar
dicha informaciéon es la mejora del tiempo de
respuesta de activacion, ya que en lugar de
esperar a que se inicie el proceso de frenado y se
presente una situacién cercana al bloqueo, se
detecte una situacion de riesgo, debido al tipo de
superficie por la que se circula, y el sistema ABS
se active al momento de iniciar el proceso de
frenado.

Un resultado obtenido es que puede prolongar la
vida util del freno reduciendo sus costos de
mantenimiento, siendo un extra al aumento de su
nivel de seguridad. También se puede hacer
mencioén de la posibilidad de anexar sefiales, y
esto da pie a la incorporacion de otras diversas
opciones de sefiales para activar el freno, como lo
son camaras traseras y laterales que se trabajan en
sistemas para estacionar vehiculos, o sensores
colocados en los neumaticos entre muchas otras.

Acorde con los resultamos mostrados se obtiene
el desempefio esperado en la fase ain de
simulacion con la instrumentacion de laboratorio,
y esperamos antes de terminar este afio poder
realizar la integracién con el sistema de visidon
externo y validar la operacién en tiempo real. Los
resultados obtenidos se estaran reportando y se
podra validar el rango de separacion en error de
desempefio, para este modelo, entre la aplicacion
real y la simulada.

SE LLL ABE DA S

000

000

Fig. 7. Grafica del freno ABS normal.
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Fig. 8. Grafica del freno ABS activado con
anticipacion.
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Fig. 9. Grafica del freno ABS sin activar a 34 km
de velocidad.
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