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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo introductorio se abordara un panorama general que servird como predmbulo para
poder conocer y entender el trabajo que se realiza a lo largo de este documento. Comenzando por los
factores sociales e industriales que dan origen a los faros Adaptativos, nuestras motivaciones por el
uso de la técnica de simulacion HIL, algunos de los antecedentes que se consideraron para realizar
este trabajo, se enuncia el problema que se pretende resolver, los objetivos que fueron planteados,
asi como nuestras justificaciones y una descripcion gemeral del funcionamiento del sistema de
simulacion.
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Existen multiples factores que pueden ocasionar un accidente de tréansito, entre ellos suelen pre-
dominar los factores humanos, de los cuales muchos pueden culminar en accidentes fatales. Con la
finalidad de salvaguardar la integridad del conductor del vehiculo como también de los pasajeros,
la industria automotriz ha buscado maneras con las cuales mejorar los sistemas de seguridad y han
desarrollado también sistemas avanzados de asistencia al conductor mejor conocidos como ADAS
por sus siglas en ingles (Advance Driver Assistance Systems).

El gran desarrollo de esta industria aumenté en gran medida la producciéon de vehiculos, que
de igual manera derivé en un mayor nimero de accidentes de tréfico, de las cuales los accidentes
de noche suelen ser mas severos y resultan en mayores fatalidades. En una investigacién se encontré
que aproximadamente el 60 % - 70 % de las accidentes fatales vehiculares-peatonales tienen lugar
durante la noche, donde la principal causa es la pobre visibilidad del conductor con su entorno,
volviendo dificil la tarea de observar peatones y obstdculos.[1]

Las luces frontales de un automévil juegan un papel crucial en la visibilidad del conductor y
por lo tanto en su seguridad, por lo que a finales de la tdltima década del siglo pasado, y principios
de este siglo, derivado del aumento en el desarrollo de sistemas de asistencia al conductor (ADAS)
surgio la idea de reemplazar los faros frontales comunmente fijos a la estructura del vehiculo por
faros inteligentes que permitieran distribuir de manera dindmica la iluminacién.[2]

Es de esta manera como surgen los sistemas de faros frontales adaptativos AFS por sus siglas
en inglés (Adaptive Front lighting System), faros con los cuales idea principal es tener la capacidad
de moverse mecanicamente y dirigir su haz de luz en el sentido y el dangulo en que las llantas
delanteras del vehiculo lo hacen, que pueden adaptar la inclinacién del haz en un sentido vertical
conforme cambian la velocidad y el dngulo longitudinal del vehiculo con respecto al camino, asi
como también regular la intensidad de la luminosidad y tener la posibilidad de apertura de canales
que impidan el deslumbramiento para el trafico que circula en sentido contrario.

El sistema AFS necesita de un controlador es decir, necesita ser controlado mediante sistemas
electronicos los cuales contengan algoritmos de control que permitan a su funcionamiento un alto
grado de autonomia y muy poca intervenciéon humana, asistiendo de la mejor manera al conduc-
tor del vehiculo, reduciendo el factor de distraccién y aumentando la capacidad de visibilidad del
entorno. Estos algoritmos de control tienen distintas etapas de desarrollo durante las cuales son
formulados, simulados y probados atraves de experimentos de laboratorio, como también por me-
dio de implementaciones fisicas en condiciones reales, las cuales en muchas ocasiones llegan a ser
costosas y demandan mucho tiempo de desarrollo.

Con el avance de la tecnologia, las capacidades de cémputo se han incrementado en gran me-
dida, permitiendo la posibilidad de realizar pruebas y simulaciones cada vez m&s complejas de
sistemas o algoritmos mas robustos, con muchas més condiciones involucradas que permiten ma-
yor fiabilidad en los resultados y disminuyen la incertidumbre que existe al momento de llevar un
sistema de la simulacién por computadora a la implementacién fisica.

Distintos métodos de pruebas y simulaciones se han desarrollado, cada uno presentando sus propias
ventajas y desventajas, uno de estos métodos es el Hardware-in-the-loop (HIL) el cual permite la
validacion del correcto funcionamiento de algoritmos que yacen en unidades o dispositivos que se
empotran y colaboran al funcionamiento de sistemas fisicos como automoéviles, aviones, sistemas
mecénicos, sistemas quimicos , sistemas hidraulicos, etc. Este método permite reducir en gran me-
dida los tiempos de prueba, ademaés de ser muy 1til en casos donde las pruebas no son sencillas de
replicar fisicamente o en campo.
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1.1. Antecedentes

Los sistemas de iluminacién en un vehiculo juegan un rol sumamente importante ya que cumplen
con dos tareas fundamentales, la de ser vistos y la de poder visualizar el camino. En los tltimos
anos donde la evolucién de los automéviles a sido muy grande, en cuestiones de seguridad y asis-
tencia al conductor, los sistemas de iluminacién pasan a ser un tanto desapercibidos, aun que son
fundamentales y su funcién se lleva a cabo continuamente. En la actualidad ya se cuentan con
sistemas tecnolégicamente avanzados, como los sistemas de iluminacién inteligente que intercam-
bian las funciones de luces cortas y luces largas autométicamente, sistemas de luces adaptativas y
sistemas de encendido de luces automéaticas. Aun que esto no siempre fue asi, basta con retroceder
en el tiempo para visualizar los cambios de tecnologias y sus mejoras.

En un principio los automéviles solo contaban con farolas que utilizaban velas como un medio
incandescente de iluminacién y cuya funcién no era precisamente la de iluminar la calzada, si no
que solamente cumplian con la funcionalidad de poder ser vistos, posteriormente llegaria la primera
mejora que surgia mediante el sistema Lutzmann que se encontraba en el Patentmotorwagen de
Opel, donde se contenia una vela en un faro de cristal con un espejo y donde se impulsaba continua-
mente la vela hacia arriba conforme esta se consumia para generar un fuente de luz constante. Con
la llegada de las bombillas incandescentes a principios del siglo XX, se adoptaria esta tecnologia
como la principal para estos sistemas, serian reemplazadas entonces por lamparas halégenas donde
el principio es el mismo pero en lugar de vacié la ampolla se rellena con algtin gas inerte (argén,
neén, nitrégeno, etc.) donde el filamento puede alcanzar temperaturas entre 2000 y 3000 grados
centigrados para brindar mas luz. Permaneceria siendo asi por muchos anos donde la tinica mejora
se sucitarfa por los anos de 1950 y seria introducir un sistema de doble haz luminoso, uno para
luces bajas y otro para luces altas.

En los afios de 1970 serian introducida la tecnologia de xenén o HID (High Intensity Discharge),
sin filamento y dos electrodos de Tungsteno muy proximos con gas Xenén y sales de metales ha-
logenizados (sodio o mercurio), atravesada por un arco voltaico de hasta 30.000 voltios entre dos
electrodos. Aunque la tecnologia xenon ha estado disponible por mas de 20 anos, no representa el
20 % de todo el mercado mundial debido a su alto costo y implicaciones regulatorias en la Comisién
Econémica para Mercados de Europa (CEPE) (nivelacién automdtica y sistema de limpieza)[3]. A
mediados de 2006 el primer carro equipado con un AFS inteligente entré en produccién en serie,
desde entonces y hasta ahora genero muchas reacciones positivas en la prensa de todo el mundo,
los diferentes patrones de haz AFS en este carro son generados por un modulo proyector xenon
AFS, el cual trabaja con un sistema de accionamiento giratorio [4]. Ultimamente, muchos cambios
dentro del la comunidad de iluminacion se ha implementado debido a tecnologia relativamente mas
barata, solicitudes especificas de clientes y mayores expectativas del mercado. Los LED han sido
la tendencia impulsada por los estudios de diseno en todo el mundo, entre otros porque permite el
estudio de disefio para crear una tendencia de ADN en torno a este conceptol[3].

En 2007 un estudio presentado en la revista SAE Transactions recopilaba las necesidades y los re-
tos de esta nueva tecnologia para reemplazar completamente a la tecnologia de xenon. Realizaron
amplios estudios acerca de los sistemas Opticos aplicables a los LED para poder obtener mejores
patrones de haz, también mostraron posibles sistemas de montaje y los elementos de las funciones
necesarias para AFS, describen a detalle las diferentes funciones posibles de los AFS dentro de un
marco regulatorio, asi como estudios comparativos de desempeno de las tecnologias HID versus
LED[4].

En 2009 un articulo presenté un algoritmo de control para AFS basado en légica difusa que con-
templa tinicamente los pardmetros de entrada de la velocidad del vehiculo y el &ngulo de la curva en
el camino para tomar la decisién necesaria sobre la accién de salida, que determinaré la velocidad
v la intensidad total de los LED para poder iluminar de mejor la curva en el camino y poder asi
curvar el haz[3].

En 2010 se reporté la implementacion fisica de una estrategia de control que analiza la velocidad
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del vehiculo , el &ngulo horizontal, y el angulo del volante, con dicha estrategia se controla la orien-
tacién fisica de los faros halégenos del vehiculo redirigiendo asi el haz de luz en las curvas que se
presentan en el camino, controlando la posicién de motores a pasos funcionando como actuadores
para las posiciones horizontales y verticales de los faros[5].

En 2012 un articulo presenté la implementacién de un algoritmo de control para AFS basado en
bus CAN, el algoritmo se basa en una estrategia de control difuso que contempla para la toma de
decisiones las entradas de los sensores de velocidad del vehiculo y el 4&ngulo de las llantas delanteras.
La implementacién fisica se llevo acabo mediante un microcontrolador ARM cortex M3 con una
frecuencia de reloj tope de 72 Mhz y 4 motores a pasos independientes para ajustar la orientacién
fisica de los faros halégenos|6].

Un articulo que fue presentado en el ano 2013 en donde se realiza una simulacién en el software
Matlab del control de AFS basado en un sistema de sensor de imagen de dispositivo de carga aco-
plada, en este desarrollo el sistema puede detectar la operacién del volante por parte del conductor
y el estado de las condiciones del trafico a través de los sensores, se analizan el angulo del volante,
la velocidad y la informacion de la altura del cuerpo del vehiculo, posteriormente se calcula el
angulo de rotacion para los faros y mediante los actuadores se posicionan los faros halégenos en el
angulo requerido para la iluminacién necesaria en una curval7].

El afio 2014 fue en el que mayor cantidad de trabajos sobre AFS fueron reportados dentro de
los cuales podemos encontrar interesantes esquemas de control, tales como un trabajo en donde
se diseno un algoritmo de control enfocado en optimizacion, mediante una red neuronal difusa y
un filtro kalman, utilizando un doble lazo de retroalimentacion y asi controlar las posicién de los
faros haldgenos y la velocidad de los actuadores en el AFS[8], se reporté tambien el diseno de
un algoritmo de control predictivo sobre la dinamica del vehiculo bajo la influencia de un estu-
dio previo en el comportamiento del conductor, la presiéon en acelerador y la presién en freno, el
angulo de la llanta, el d4ngulo de inclinacién y el angulo de alineacién del vehiculo[9]. En otros
trabajos que se realizaban a la par, también se reportaron estudios matemaéticos para determinar
las ecuaciones que describen la dindmica que gobierna un automoévil al momento de girar en una
curva, se determino la relacién entre las caracteristicas de giro en el vehiculo y la dindmica del
angulo y la distribucién de la luz en los faros[10]. En otra investigacién se presenté el diseno de
un sistema 6ptico basado en arreglos de lentes que incrementa la eficiencia de la distribucién de
luz en faros halégenos utilizados en AFS[11].De la misma manera se continuaron los trabajos en
algoritmos de control que contemplan las senales del vehiculo, tales como angulo de volante, ve-
locidad y altura para controlar actuadores para la rotacién y la elevacién de los faros halégenos[12].

En 2015 se reporto un metodo de curvatura de haz de luz basado en un modo de control previo
para AFS con un modulo de correccién para la retroalimentacién, con el cual se controla la posi-
cién de motores a pasos que orientaran el eje horizontal faros halégenos[13]. En 2017 se presentd
un trabajo que muestra el diseno de faros basados en tecnologia LED con un arreglo éptico que
demostré mejorar la distribucion del haz de luz procedente de un arreglo matricial de LEDs, se
utilizo una estrategia de control de modulacién on/off para la matriz de LEDs, lo que brinda la
posibilidad de apertura de canales para prevenir deslumbramientos al trafico contrario, y se eliminé
el uso de actuadores mecdnicos[14]. En ese mismo ano se reporté un trabajo de un marco efectivo
de validacién utilizando la plataforma arduino para el control de AFS bajo el uso de co-emulacién,
con la interacciéon de un usuario a través de un volante y pedales se comprobd el control de un set
comercial de AFS basado en motores a pasos[15].

De los trabajos mas recientes reportados en articulos de investigacién se presentarén en el ano
2018 en donde uno de estos trabajos desarrollé un modelo de control basado en maching learning
que es entrenado para reconocer diferentes senales de entrada, de trafico, y reacciones lentas de
conduccién, ademas de la posibilidad de invocar diferentes secuencias de control para cada situa-
cién posible a presentarse, se controla un arreglo matricial de LEDs mediante la modulacién de la
corriente eléctrica para cada uno de los elementos contenidos en esta matriz[16]. Otro articulo de
investigacion reportado en este mismo ano documenta los resultados del diseno y la implementa-
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cién de un sistema de control implementado en una placa de arduino y que mediante la posicién
angular del volante del vehiculo controla el encendido de reflectores halégenos que son puestos en
una disposicién de diferentes dngulos de orientacién horizontal[17]. También se reporté un trabajo
en donde se disenio un modelo basado en una estrategia de PID 6ptimo para el control de AFS de
faros hal6genos que utilizan motores DC para su posicionamiento adecuado contemplando multi-
ples variables del vehiculo a través de sensores[18].

Problema a resolver

El enfoque AFS ha suscitado un interés comercial en la iluminacién curva. La mayoria de trabajos
reportados implican implementaciones solo de desplazamientos horizontales o verticales del patréon
de haz de luz. Especificamente, la iluminacién de la curva (también llamada luz de flexién o giro)
implica controlar el objetivo horizontal del patrén del haz (o una parte de él) dependiendo de
variables tales como el radio de la curva y la velocidad del vehiculo. Existen varias estrategias po-
sibles para implementar la iluminacién curva, que incluyen mover ambas lamparas en apilamiento,
mover ambas ldmparas pero cada una de manera diferente, mover solo una de las lamparas, mover
las lamparas de forma diferencial en las curvas izquierda y derecha entre otras, sin embargo a la
fecha no hay una estrategia 6ptima. Adicionalmente, y derivado del andlisis de la literatura, se
determina que en la actualidad no se ha reportado un trabajo cuyo funcionamiento se base en una
técnica de “hardware-in-the-loop”, que involucre a su vez estimulos por parte del usuario y una
disposicion de actuadores como la que se propone para este trabajo.
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1.2. Objetivo

Desarrollar un sistema de simulacién en tiempo real para faros AFS mediante el método de hard-
ware in-the- loop.

Objetivos particulares

= Analizar los modelos dindmicos correspondientes necesarios para el sistema de simulacion,
determinando las variables mas relevantes para el desarrollo.

= Implementar los faros frontales adaptativos determinando los grados de libertad controlables.

= Realizar la interfaz grafica de comunicacién con el usuario para la configuracién y la visuali-
zacion de los estados de la simulacién.

= Disenar un controlador para AFS.

= Implementar el prototipo del sistema de simulacién HIL y probar el controlador de AFS.
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1.3. Justificacion

La industria automotriz mantiene mucha de la informacién correspondiente al funcionamiento
detallado de sus tecnologias actuales lejos del alcance del dominio publico, en vista de que la com-
petencia de mercado dentro del sector es grande y clara, quien desarrolle y distribuya tecnologias
Unicas podra posicionar sus vehiculos de mejor manera. Una estrategia que parece muy astuta
reside en sus estrictas politicas de privacidad y los secretos industriales, lo que aumenta las proba-
bilidades de ofrecer vehiculos con productos tecnoldgicos tnicos.

Estas estrategias afectan en gran medida la cantidad de recursos y documentacién a los que se pue-
de acceder para la consulta de informacion, asi lo demuestran las bisquedas realizadas en bases de
datos cientificas y sistemas de busqueda de informacion en linea de las plataformas disponibles en
la universidad. Realizando una biisqueda que abarca desde el ano 2010 al ano 2019, se encontraron
unicamente 39 articulos con una relacion directa a faros AFS.

Todo lo anterior deriva en un freno que retrasa la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias
que pudieran surgir a partir de las existentes. En este sentido, se considera prudente un trabajo
que posteriormente pueda ser considerado como referencia para futuros desarrollos. En un mundo
donde el desarrollo tecnolégico crece de manera apresurada, el tener acceso a la informacién, de
manera abierta y detallada hasta cierta medida, sobre los métodos de desarrollo, protocolos uti-
lizados, y los diferentes parametros involucrados en el desarrollo de tecnologias orientadas hacia
los sistemas avanzados de asistencia al conductor(ADAS), pero realizadas por investigadores aje-
nos a los monopolios automotrices, contribuye de manera positiva al desarrollo y a la investigacién.

Por otro lado la eleccién de una simulacién utilizando el método de hardware-in-the-loop (HIL)
precede de la cualidad de combinar un modelo de una planta simulado con la versién de un con-
trolador cuyos hardware y software se acercan a la forma en que va a ser producido. A menudo
se usa como una herramienta para integracién de sistemas donde la funcién adecuada de varios
componentes (posiblemente de diferentes proveedores) debe ser probada tanto individualmente co-
mo colectivamente. Otra situacién que favorece el uso de la simulacién HIL es la posibilidad de
modificar o actualizar un controlador (su hardware o software o ambos). La pérdida financiera,
dano fisico o incluso lesiones que podrian resultar de una funcién del controlador, esto hace que
sea esencial verificar su correcto funcionamiento antes de conectar la planta [19].

En un ambito académico donde desarrollar y probar técnicas de control se vuelve una tarea funda-
mental en el desarrollo y la formacién integral de sus estudiantes e investigadores, la implementa-
cién de un sistema de simulacion con pruebas reales en hardware coadyuva al fortalecimiento del
aprendizaje tedrico obtenido en el aula. Es importante resaltar que la implementacién no siempre
es tarea fécil, sobre todo si se tiene la necesidad de realizar pruebas en plantas fisicas costosas, que
en la mayoria de ocasiénes no son posibles de costear en un corto plazo. Simulaciones mediante
hardware-in-the-loop (HIL) brindan una gran flexibilidad para describir plantas con comportamien-
tos distintos, ya que solo basta con modificar las ecuaciones que la describen, asi que es posible
tener tantas plantas a disposicién de los desarrolladores, como la cantidad de modelos que nos sea
posible describir.
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1.4. Descripcién

A continuacién se presenta el diagrama a bloques (figura 1.1) que representa la conformacién del
sistema de simulacién y la disposicion de los elementos que dan lugar al sistema de simulacién
mediante la técnica de Hardware-in-the-loop (HIL) para los faros adaptativos AFS, en una forma
un tanto abstracta pero que brinda la posibilidad de visualizar este trabajo de tesis.

Estacion de trabajo lr|

Sefales de
estatus

UQIDE NS juas
ap [euas

/ Modelo simulado de la planta\

Simulador de
volante y pedales

e Faros AFS
control

Senales de
retroalimentacion

Sefial de
entrada

Unidad de
Control

\ _4

Mddulo de computo en tiempo-
real e intercambio de sefiales

Figura 1.1: Diagrama a bloques del sistema de simulacién.

Se realizard un sistema que mediante la técnica de simulacién en hardware in the loop (HIL) tenga
la capacidad de probar el funcionamiento del controlador para AFS, con la posibilidad de incluir
en sus modelos distintos parametros de entrada, que a su vez podrian ser despreciados desde la
configuracion de usuario, brindando mayor detalle al modelo o en lo contrario realizar un modelo
simple que contemple tnicamente ciertas variables de entrada.

El sistema de simulacién contard con una interfaz gréfica de comunicacién con el usuario, estara
presente dentro de una estacién de trabajo que permita la configuracién de los parametros que se
contemplaran en la simulacién y que a su vez proporcionara la informacion necesaria al usuario
sobre las senales involucradas en el sistema como también el estado en el que se encuentre el sistema
y la simulacién.

La estacion de trabajo contard ademéas con una interfaz de comincacién con el modulo de computo
en tiempo real por la cual seran transmitidos los valores de configuracién para la simulacién. Dis-
tintos parametros de simulacién podran ser configurados segin los requerimientos que contemple
el algoritmo de control a probarse, dentro de los cuales algunas opciones que podrian contemplar-
se serian perturbaciones por condiciones del camino, tiempo y climas, condiciones de inclinacién
longitudinal del vehiculo [20]. También deberd ser posible ajustar pardmetros como los tiempos de
muestreo en la adquisicién de senales y enviar la indicacién de inicio y paro de la simulacién. Todas
las posibles selecciones y configuraciones seran ingresadas a través de los periféricos habituales de
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la computadora, es decir el teclado y el mouse. La informacién de estatus sera desplegada a través
de la interfaz de de la simulacién una vez que la misma tenga comienzo, y se buscaria visualizar el
estado de la planta simulada, los actuadores, y las senales de entrada al sistema. Lo que antes se
describi6 pertenece al modulo de la estacion de trabajo a la cual se hace referencia en el diagrama
a bloques de la figura 1.1 mediante icono de la figura 1.2.

Estacion de trabajo '

Figura 1.2: Bloque de la estacion de trabajo.

Las senales de entrada por parte del usuario al momento de la simulacién con respecto a la acele-
racién, frenado, y giro del volante serdn ingresadas a través de un set de simulacién de conduccién
que se adaptara al sistema y contard con un volante y pedales de aceleracién y freno, se acondicio-
nara la senal de entrada para que pueda ser recibida por el modulo de adquisicién de las senales
y posteriormente procesadas por el algoritmo de control, estas entradas variaran a disposicion de
los movimientos del usuario volviendo el sistema mas interactivo y representaran variables dentro
del entorno de simulacién, seran las tinicas posibles de variar fuera de la estacién de trabajo. Este
bloque se representa en la figura 1.3.

Simulador de
volante y pedales

Figura 1.3: Bloque de simulacién de volante y pedales.

Se implementard un sistema AFS basado en un arreglo matricial de LEDs, esto es representado
mediante el icono de la figura 1.4, se pretende que cuente con 4 grados de libertad, los cuales seran
rotacién en angulo horizontal, rotacion de angulo vertical, intensidad de luminosidad y apertura de
canales antideslumbramiento, el dltimo grado de libertad mencionado se logra mediante la funcion
de apagar columnas del arreglo con la finalidad de crear apertura de canales eviten el deslumbra-
miento del conductor que viene en sentido contrario, esta cualidad se logra gracias a la disposicién
del arreglo matricial y a la posibilidad de acceder a cada uno de los LEDs individualmente [21].
Los sistemas actuadores que daran la libertad de movimiento en los ejes horizontal y vertical aun
seran analizados, si se tiene a bien contemplar movimiento mecdnico, los motores seran caracte-
rizados con la finalidad de ingresar estos datos dentro del algoritmo de control y que ademds se
tengan también dichos datos a disposicién de los posibles desarrolladores que en algtin determinado
momento pudieran pretender disenar y probar sus propios algoritmos en el sistema de simulacién.
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Faros AFS

Figura 1.4: Bloque de Faros AFS.

El sistema de simulacién basard su funcionamiento en un médulo de cémputo capaz de realizar
operaciones matematicas del modelo de planta simulado en tiempo real, una definicién general de un
sistema en tiempo real es aquel en el que la correccion del sistema depende no solo de los resultados
légicos de la computacién sino también del momento en que se producen los resultados[19]. En este
modulo se ingresaran las ecuaciones que describen a la planta (figura 1.5) y que estardn siendo
evaluadas constantemente durante la simulacién, aqui es donde radica la dependencia con un
sistema capaz de realizar operaciones tan rapido como para superar el tiempo de respuesta de los
actuadores, dicho tiempo de respuesta se conocerd una vez que se encuentren caracterizados todos
los actuadores del sistema. Este modulo deberd a su vez realizar el intercambio de senales con
los dispositivos actuadores, los sensores y la estacién de trabajo por lo que se deberd contar con
dispositivos convertidores analogico-digital (ADCs) y digital-analogico (DACs) ya sea externos o
internos, dependiendo de las capacidades con las que cuente el médulo de cémputo en tiempo real,
asimismo con la posibilidad de conectar mediante un puerto una interfaz de comunicacién hacia
la estacién de trabajo. La unidad de control (figura 1.6) como su nombre lo supone, albergard
el algoritmo de control a ser evaluado y que podré ser reemplazado en cualquier momento por
otro distinto para sujetarse a su evaluacién de desempeno, este algoritmo estara interactuando
constantemente con las ecuaciones de la planta y la informacion de las sefiales de retroalimentacion
y de entrada para dar origen a una senal de salida que controle los faros AFS.

Modelo simulado de la planta

Figura 1.5: Bloque que alberga las ecuaciones que describen a la planta.

Unidad de

Control

Figura 1.6: Bloque que contiene el algoritmo de control.

Se analizaran los distintos modelos dindamicos necesarios, los cuales tendran distintos grados de
detalle al modelo y se llevard uno de ellos a una etapa de simulaciéon en un software de andlisis
numérico llamado Simulink el cual realiza dichos andlisis con cierto grado de abstraccién de los
fenémenos fisicos del entorno, todo esto para dar lugar al diseno de un controlador para los faros



CAPITULO 1. INTRODUCCION 11

AFS que sera contenido en la unidad de control del sistema de simulaciéon. Una vez realizado todo
lo anterior, se dara paso a la integracién de todos los médulos y componentes que conforman el
sistema para lograr el funcionamiento mediante la técnica de HIL, como se muestra en la figura 1.1
que representa de manera un tanto abstracta la disposicion de los elementos que conformaran el
sistema. Se realizardn las pruebas necesarias para determinar el correcto desempeno del sistema de
simulacién mediante la técnica de HIL para los faros AFS y se procedera a presentar los resultados
obtenidos.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se sientan las bases teoricas necesarias para realizar este trabajo, se comienza
definiendo que es la luz y se enlistan algunas de sus propiedades principales, se da paso a los
aspectos fisiologicos de la vision humana y algunas de sus relaciones con la tarea de conduccion,
posteriormente comienza una revision de aspectos mas técnicos relacionados con las tecnologias de
tluminacion en faros automotrices que anteceden a los sistemas de iluminacion adaptativa, se des-
criben las caracteristicas y elementos principales de un sistema de iluminacion frontal adaptativa,
asi como el estado de estos sistemas en el mercado mexicano actual, se aborda una introduccion
técnica a los sistemas de simulacion mediante hardware in the loop, como también de sus elemen-
tos fundamentales, para culminar con una revision de los aspectos relacionados con las interfaces
graficas de usuarios y sus elementos técnicos.

12
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2.1. Espectro Electromagnético y Luz Visible

A fines del siglo XVII se propusieron dos teorias para explicar la naturaleza de la luz: la teoria de
particulas (corpuscular) y la teorfa ondulatoria. De acuerdo con la teorfa corpuscular, las particu-
las muy pequenas, de masa insignificante, eran emitidas por fuentes luminosas. Estas particulas
viajaban hacia fuera de la fuente en lineas rectas con enorme rapidez. Cuando las particulas en-
traban al ojo, se estimulaba el sentido de la vista. Esta teoria resultaba suficiente para explicar la
propiedad de propagacién rectilinea y la reflexién, pero no para describir el fenémeno de refraccion.

Fue hasta que Huygens un astréonomo, fisico, matematico e inventor neerlandés, bajo los términos
del movimiento de una perturbacion, postularia una teoria ondulatoria que sentaria las bases para
poder describir dicho fenémeno, los descubrimientos de los fenémenos de la interferencia y difrac-
cién en los anos 1801 y 1816 respectivamente, inclinaron el debate a favor de la teoria desarrollada
por Huygens, estos dos fenémenos solo podian explicarse gracias a su teoria. Entonces para el ano
de 1865 James Clerk Maxwell un fisico escoses, se dio a la tarea de investigar cuales eran las pro-
piedades de un medio para permitir no solo la propagacién de la luz, sino ademas la la transmisién
de energia y calor.

Con su trabajo demostraria que una carga acelerada podria radiar ondas que interactuarian tanto
con el campo eléctrico como con el campo magnético, campos que siempre son perpendiculares
entre si. Posterior al trabajo de Maxwell, Heinrich Rudolf Hertz un fisico aleman demostraria que
la radiacion electromagnética podria surgir a cualquier frecuencia, al mismo tiempo que esta con-
firmacién de la teoria electromagnética abriria la brecha para la confirmacién de la dualidad onda
particula de la luz. [23]

Por todo lo anterior una definicién adecuada para Luz es la que nos da J.Loiseleux en su libro ”La
luz en el cine” que enuncia lo siguiente:

Luz: (Cientif.) Radiaciones compuestas de fotones que se propagan a muy alta velocidad (3 x
108m/s), que presentan simultdneamente un aspecto corpuscular y ondulatorio y que el ojo humano
percibe dentro de ciertos limites. Dichas radiaciones tienen la capacidad de oxidar los componentes
quimicos de superficies fotosensibles.[24]

Como ya se menciono anteriormente la energia electromagnética se puede propagar en forma de
ondas de radio emitidas hacia el espacio libre, o como ondas luminosas. La energia electromagnética
se distribuye en un intervalo casi infinito de frecuencias.

La frecuencia no es mas que la cantidad de veces que sucede un movimiento periédico, como puede
ser una onda senoidal de voltaje o de corriente, durante determinado periodo. Cada vez que la
onda se invierte y regresa a un estado inicial se dice que se ha completado un ciclo. La unidad
bésica de frecuencia es el hertz (Hz), y un hertz es igual a un ciclo por segundo (1 Hz = 1 cps).
En electronica se acostumbra usar prefijos métricos para representar las grandes frecuencias. Por
ejemplo, se usa el kHz (kilohertz) para indicar miles de hertz, y el MHz (megahertz) para indicar
millones de hertz.[22]

Actualmente, se sabe que el intervalo de frecuencias del espectro electromagnético es enorme. En
la figura 2.1 se presenta un esquema de dicho espectro. La longitud de onda A\ de la radiacién
electromagnética esta relacionada con su frecuencia f mediante la ecuaciéon general

cX Af (2.1)

donde ¢ es la velocidad de la luz (3 x 108m/s). En términos de longitudes de onda, el mintdscu-
lo segmento del espectro electromagnético conocido como regioén visible comprende de 0.00004 a
0.00007 cm.

Debido a las pequenas longitudes de onda de la radiacién luminosa, es mas conveniente definir
unidades de medida menores. Una unidad comin es el nanémetro (nm).Un nanémetro (1 nm) se
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define como la milmillonésima parte de un metro. La regién visible del espectro electromagnético
se extiende desde 400 nm para la luz violeta hasta aproximadamente 700 nm para la luz roja.[23]

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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;
-
ey Rayos Rayos X |W‘ Inframojo Racar UHF Onda media B
cosmicas | gamma CIBIA VHE  Onda corta Onda larga | | gxtremadaments
- aja
lavisleta Micraondas Radio
14m 1pm 14 1nm 1 pm 1mm 1ecm 1m 1km 1 Mm

Lengited 10 10 100 10 0% w0 10f 10% 107 10° 0% 104 107 102 w0t 1 1t 1F ¢ 1 1¢ 1¢ 1d

Frecusncia Mzl 1973 1 10! 10 10 10 1Y 10 1™ 10® 10t 10?1t ¥ 1 1wd 10 1 10 10t 1¢ 1F
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1Maga-Hz) (1 Kila-Hz)

Figura 2.1: Espectro Electromagnético

Todas las diversas propiedades conocidas de la luz estdn convenientemente descritas en funcién de
los experimentos por medio de los cuales fueron descubiertas, y de los muchos y variados experimen-
tos por medio de los cuales son ahora, continuamente demostradas. estos numerosos experimentos
se pueden agrupar juntos o clasificar bajo uno de los tres siguientes titulos, 6ptica geométrica, 6ptica
fisica, dptica cudntica.[25] cada una de estas tres partes se puede subdividir de la siguiente manera:

Optica geométrica
= Propagacion rectilinea
= Velocidad finita
= Reflexién
= Refraccion
éptica fisica
= Difraccién
= Interferencia
= Polarizacién

= Doble refraccién

Optica Cuantica
= Efecto Fotoeléctrico
= Efecto Compton
= Extincién atémica
= Produccién de pares

Las caracteristicas de las propiedades 6pticas geométricas se pueden resumir de la siguiente manera:

La propagacion rectilinea nos dice que la luz viaja en linea recta si esta encuentra viajando a través
del mismo medio, la velocidad de la luz sera siempre constante dentro del mismo medio a una ve-
locidad muy cercana, la reflexion de la luz es la propiedad de regresar al medio en el que viaja si
esta incide en una superficie lisa, y por ultimo su trayectoria cambiara cuando el haz de luz entre a
un medio transparente y distinto al que viaja, esto refiriéndonos a la propiedad de la refraccién.[23]
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2.2. El Ojo Humano

El ojo humano se puede describir en una primera instancia como una camara increiblemente fina,
que por un lado cuenta con un sistema 6ptico de lentes que con el paso del tiempo y gracias a la
evolucién logro ser perfeccionado, y por otro lado un retina que funciona como una superficie tan
sensible que funciona de manera similar a como lo harfa una pelicula fotosensible.

Cuando un haz luminoso proveniente de cualquier objeto o materia en el exterior incide en en el
sistema 6ptico del ojo, su trayectoria es modificada y es enfocado hacia la retina, entonces una
imagen real es creada, un hecho muy importante es que todas las imégenes que son formadas estas
invertidas, pero el cerebro se encarga de interpretarlas con la posicién real de la que provienen.[25]

Algo fundamental para la percepcién del color es la capa conformada por células fotorreceptoras,
denominados conos y bastones debido a su forma, los bastones son los encargados de percibir la
luz tenue y con ella la forma de un objeto y brindan la informacién en blanco y negro, mientras
que los conos perciben cantidades de luz mucho mas intensas, y nos brindan informacién del color.
La razon fundamental por la que nuestra visién nocturna sea pobre es debido a la cantidad mucho
mayor de luz a la que operan los conos, de la misma manera se entiende el hecho de que los bastones
continden presentando sensibilidad tanto de dia como de noche.[26]

La figura 2.2 nos brinda un panorama de los elementos mencionados anteriormente, el sistema
optico que esta formado por la cornea, el lente, la pupila y el iris, la ubicacién de la retina, y la
capa de células fotorreceptoras.

bastones

Figura 2.2: Elementos anatémicos bésicos del ojo humano.

2.3. Vision de los Colores

Cuando un haz luminoso que es conformado por radiaciones de diferentes longitudes de onda incide
dentro del ojo humano las sensaciones visuales varfan. A la maxima sensacién visual que se produce
se le asigna un valor arbitrario de 1, esta es producida en el color verde con una longitud de onda
A = 555nm esto se puede observar en la figura 2.3.
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Lo anterior se debe a que existen cerca de 8 millones de conos aproximadamente, clasificados en
tres tipos de conos, con respecto a su sensibilidad a las longitudes de onda larga, media y corta,
dichos conos son distribuidos por toda la retina, siendo los conos de larga y media longitud de onda
los que se ubican mas cercanos a la region llamada fovea, esta region se encuentra en el centro del

eje visual del ojo, en la cual se enfocan los rayos luminosos y esta ampliamente preparada para la
visién de color.

Los tres tipos de conos no estdn distribuidos equitativamente por toda el area de la retina, siendo
los conos de longitud de onda corta los que mayor concentracion tienen fuera del area fovea, redu-

ciendo la sensibilidad de estas ondas, que decrece gradualmente conforme aumenta la excentricidad
geométrica.
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Figura 2.3: Curva de luminosidad, Sensibilidad del ojo(eje ordenado izquierdo), eficiencia luminosa

medidad en lumen por watt (eje ordenado derecho), donde el mayor valor obtenido es para A =
555.[27]

Una curva del patrén de luminosidad se determina mediante medios experimentales que se realizan
a través de la comparacion de brillo de un color con respecto a otro a lo largo del espectro, midiendo
ademads las cantidades de energia relativa. Es entonces una grafica de magnitudes fotométricas de
la energia y no del brillo relativo.

El brillo se dice es una magnitud en la luz, asi como la sonoridad lo es en la actstica, debido a que
el brillo varia en un margen sumamente amplio tanto como la funcién logaritmica de la energia,
para llevar el brillo al doble de su magnitud sobre una superficie, se debe incrementar su radiacién
muchas veces.[25]
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2.4. Vision Fotépica, Escotopica y Mesopica

En un lugar sumamente iluminado o bajo plena luz del dia, la mayor sensibilidad del ojo humano
se encuentra dentro de la los colores amarillos y verdosos. En cambio cuando se tiene una fuente
de luz demasiado débil, la mayor sensibilidad para el ojo humano se encontrara entonces entre
los colores azules y verdosos, por lo tanto se pueden dibujar dos curvas de sensibilidad luminosa
relativa para el brillo una para el dia y una para la noche, como se muestra en la figura 2.4.

Bajo una iluminacién diurna el ojo humano tiene una visién normal debido a la visiéon fotdpica,
por el contrario durante la noche cuando las fuentes de iluminacién disminuyen su intensidad, los
bastones cuya sensibilidad es mas alta que la de los conos, logran dar lugar a la llamada visién
escotopica. Existe un tercer tipo de visién llamada mesépica, la cual se encuentra en una regién
intermedia de las dos visiones anteriores.[25]

A medida que la iluminaciéon de la visién disminuye, sucede la transicién de la vision fotdpica
hacia las demés formas de vision, la visién entra dentro de la regién de visién mesépica, lo que
disminuye la sensibilidad absoluta de los conos que se encuentran en el drea fovea, eventualmen-
te la visién falla por completo y se llega a un estado de visién escotdpica, donde la sensibilidad
de los bastones fotorreceptores llega gradualmente a dominar la sensibilidad de los conos foto-
rreceptores.La importancia de las diferentes funciones adaptativas de los faros de un automovil
puede variar dependiendo de las condiciones del entorno, pero una funcién principal que no cam-
bia en su importancia, es la tarea de llevar la vision escotépica hacia una regiéon de vision mesdpica.

Las caracteristicas de los niveles de iluminacién para cada forma de visién se enlistan a continua-
cién:

= Visién Fotépica - Estado visual que ocurre dentro de altos niveles de luminiscencia aproxi-
madamente 3 cd/m?.En este estado la respuesta de la funcién de la retina es dominada por
los conos fotorreceptores.

= Visién Escotépica - Estado de la visién en que los niveles de iluminacion son muy bajos, de
aproximadamente 0.001 cd/m?. En este estado la funcién de la retina es dominada por los
bastones fotorreceptores.

= Visién Mesépica - El estado de operacién de la visién se encuentra dentro de una region
intermedia entre las dos anteriores formas de visién, los niveles de iluminacién por lo tanto
son de entre aproximadamente 0.001 cd/m? y 3 cd/m?.

Longitud de onda nm
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Figura 2.4: Curvas de visién fotépica(color) y escotépica(gris).
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Como se puede observar en la figura 2.4 la maxima luminosidad para las curvas de visién fotépica
y escotOpica se dibuja a la misma altura, pero es importante apuntar que la escala de la curva
fotopica es miles de veces mucho mayor que la curva escotépica.

2.5. Color y temperatura de la luz

En el ano de 1931, la comisién internacional de la iluminacién (C.I.I. por sus siglas) aprob6 una
resolucién con bases bien planteadas para poder tener una medida cuantitativa de los colores. El
estudio de este sistema patrén de CIE 1931. no debe considerarse trivial y se recomienda a interés
personal el estudio mas profundo de dicho sistema, solo mencionaremos que dentro del diagrama
(figura2.5) propuesto por esta comisién se colocan las longitudes de onda del espectro visible alre-
dedor de la forma dibujada, mientras que al centro de ella se encuentra el color blanco, formado
por la suma de todas las longitudes de onda contempladas dentro del rango visible.[25]

Eje Y

. i
o0 01 3y 0.2 0,3 0.4 05 0,6 0,7 0,8
Eje X

Figura 2.5: Diagrama cromatico CIE 1931 propuesto por la C.I.I.

Los bordes del diagrama corresponden a los colores monocromaticos, son especificados por sus co-
lores preponderantes y su longitudes de onda especificados en nanémetros. Los colores crométicos
son situados dentro del diagrama son especificados mediante un conjunto de coordenadas del eje x
y el eje y. Los colores blancos son localizados en el centro global del diagrama cromatico, como los
colores blancos colindan con muchos colores cromaticos se deriva en una amplia gama de de paleta
de colores blancos.

Los colores blancos son definidos dentro del diagrama de la C.I.I. por sus coordenadas X y Y,
ademads se pueden caracterizar por la temperatura de su color en grados kelvin. Colores con tem-
peraturas por encima de 5000 K son llamados colores frios, mientras que con temperaturas por
debajo de entre 2700 K y 3000 K son llamados colores de temperatura célidos(figura 2.6).

Existen fuentes de iluminacién que producen colores blancos con distintos niveles de temperatura.
La luz diurna tiene una temperatura de aproximadamente 6500K, mientras que los led producen
colores blancos de temperaturas mayores a 4500K considerandose un blanco frid, la tecnologia Xe-
non produce blancos con temperaturas de aproximadamente 4300K, siendo las lamparas hal6genas
las tienen brindan un color blanco mas calido de 2800K aproximadamente.
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Figura 2.6: Diagrama cromatico CIE 1931 con temperaturas de colores blancos.

2.6. Construccion de la vision

La imagen en el ojo humano es muestreada de manera no uniforme, lo que implica que se deban
atender diferentes partes del campo visual de manera secuencial. Debido a que la imagen del ojo es
bidimensional, el sistema de vision debe construir las formas tridimensionales y las profundidades
que se observan, debido a que una imagen tridimensional no puede ser comprendida de manera
explicita con una imagen de solo dos dimensiones.

La vision humana tiene reglas no explicitas con las cuales puede construir formas tridimensiona-
les y profundidades de manera asombrosa. Estas reglas son construidas dentro de la arquitectura
visual y son involucradas automaticamente cuando se presenta una imagen en la retina. Se puede
pensar en esto como un sistema que basaria su funcionamiento en un método cientifico de manera
inconsciente, el cual recolecta datos y arroja una teorfa.

Generalmente tenemos la idea de que vemos el mundo que nos rodea en tres dimensiones y que
podemos percibir la profundidad. Un aspecto fundamental para realizar la tarea de conduccion es
la percepcién de la profundidad de manera compleja, es muy impresionante reconocer que debemos
construir esa profundidad a partir de una imagen de dos dimensiones percibida por nuestros ojos.
Todos los procesos encargados de realizar esta construccién, estan repletos de suposiciones y por
lo tanto pueden fallar.

2.6.1. Percepcién visual del movimiento

La visién humana es especialista en la construccién de profundidad e imagenes tridimensionales
a partir de la percepcion visual de los movimientos de dos puntos en dos dimensiones, esto no
significa que no pueda fallar, ya que se puede pensar en esto como un problema que seria mal
planteado, y es que tan solo hay que pensarlo un momento, parece algo poco posible.

El sistema visual infiere el movimiento con base en la distribucién de la luz en el espacio, la cual
es percibida en la imagen formada en al retina. El primer paso para la percepcion del movimiento
es la estimacion del flujo éptico dentro del sistema visual a partir del patréon dinamico de luz que
incide en la retina. El flujo éptico es la variacion continua de la imagen sobre la retina mientras el
observador se mueve en el espacio en una direccién. Mientras se conduce el estimulo visual no es
patron optico estatico si no un flujo 6ptico.
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El campo de flujo 6ptico es un conjunto de direcciones desde un punto de observacién, en el cual
existe un punto llamado punto de fijacién el cual brinda un estimulo éptico estatico constante
sobre la imagen formada en la retina, los demés puntos puntos del ambiente producen entonces un
cambio dindmico constante en la estimulacion de la retina.

Figura 2.7: Flujo éptico en la percepcién visual del movimiento.

Este fenémeno se puede observar en la figura 2.7 en la cual cada flecha representa la velocidad
y la direccién del movimiento, las mas flechas mas grandes ubicadas mas cerca al observador se
mueven a una velocidad mayor, mientras que las flechas pequenas ubicadas de manera mas lejanas
al observador se mueven mas lento.

Los tipos de percepcién del movimiento se pueden clasificar en grupos de la siguiente manera:

= Percepcién del movimiento real
e Percepcién determinada por un objeté fisico en movimiento dentro del espacio.
= Percepcion del movimiento ilusorio o aparente

e Movimiento estroboscépico
e Movimiento inducido
e Movimiento de estructuras estaticas

e Post-efecto de Movimiento

Percepcién del movimiento real

En esta forma de percepciéon, como su nombre lo indica, El movimiento es real, por lo tanto la
luz que se mueve fisicamente e incide en la retina fluctia de manera no uniforme, brindando la
posibilidad de inferir el movimiento.

Movimiento estroboscépico

Este tipo de percepcién es generada por destellos de luces separadas en tiempos de 40 ms a 200 ms,
y se infiere movimiento de un destello hacia otro, asi que no es determinada por la translacién de un
objetd fisico en el espacio. Puede ser generado por luces adyacentes que destellan secuencialmente
generando una sensacién de movimiento (figura 2.8).Destellos menores a 30 ms no logran hacer
que se perciba el movimiento, en destellos con 60 ms de separacién logran hacer que se perciba
un movimiento realista, es llamado también movimiento 6ptimo o beta, destellos con separaciones
superiores a 60 ms, logran hacer que se perciba una ilusién parcial de movimiento, en la cual el
punto parece moverse de la primera ubicaciéon a la segunda sin que se perciban posiciones interme-
dias, es llamado también movimiento phi.
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Figura 2.8: Luces Secuenciales que producen el efecto de movimiento estroboscépico.

Movimiento inducido

En este movimiento la luz esta rodeada de por un objeto mas grande que se mueve, lo que hace
que esta luz parezca que se mueve en la direccién contraria(figura 2.9), un ejemplo de este movi-
miento es cuando miramos a través de la ventana de un autobis que se encuentra detenido y a

lado de el un remolque de un tamano mayor a nuestra ventana se mueve, nuestro cerebro infiere
momentaneamente el movimiento de nuestro autobts,casi podemos sentir el movimiento.

0000011000 00NI000001
000 00NINO00INI0OO60NI
100000101000 00HI000001
100000111000 00NI0006001
1000 00100000010000001
00 OININOO0INIGOOONI

Figura 2.9: Ejemplo del efecto de movimiento inducido.

Movimiento de estructuras estaticas

También llamado movimiento auto-cinético, en el cual la luz es observada en una habitacién com-
pletamente oscura, el movimiento es percibido en cualquier direccién(figura 2.10), un ejemplo claro
de este tipo de movimiento es cuando jugamos con una braza caliente situada en la punta de una
rama en una noche oscura, para nuestro cerebro es muy complicado determinar la direccién del
movimiento al no tener mas referencias.

Figura 2.10: Ejemplo del efecto de movimiento de estructura estatica en un ambiente oscuro.
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Post-efecto de movimiento

Este fenomeno de movimiento es producido después de observar franjas en movimiento durante
cierto tiempo, antes de visualizar la luz de un objeto estacionario, esta luz parecerd viajar en
sentido contrario a la direccién de las franjas que visualizamos(figura 2.11).

@)

Figura 2.11: Ejemplo cominmente utilizado para mostrar el efecto posterior al movimiento.

2.6.2. Percepcién del sombreado y el color

Comunmente solemos asumir que los colores que vemos y los matices de gris que dan forma a las
sombras no son construcciones de nuestro sistema visual, si no que se trata tinicamente la recepcién
de la informacion de los colores que tienen realmente los objetos en el mundo real. La suposicién
que hacemos es completamente falsa, ya que los colores y matices grises son el entrégable final de
un proceso de construccién visual complejo, tan complejo que aun los investigadores de la visién
aun no logran comprender completamente.

Figura 2.12: La ilusién del blanco.

Consideremos por un momento la figura 2.12, en la cual ademads de las franjas negras y blancas,
perecen apreciarse dos barras verticales grises, la barra gris de la derecha parece flotar frente a
las barras horizontales, mientras que la barra gris de la izquierda parece estar por detras de las
franjas horizontales, ahora bien, es posible cambiar esta percepcién, con un poco de esfuerzo, se
debe pensar en que la barra gris del lado derecho se encuentra por encima de un fondo negro, pero
a su ves, detrds de unas franjas horizontales blancas, si esto se logra puede notarse también una
percepcion distinta en el tono de gris de de esa barra, en la primera percepcion el tono del gris
parece ser un tanto translicido, siendo que para la segunda percepcion se vuelve de un tono mas
solido. Por otro lado volviendo a la primera percepcién que tuvimos de ambas barras grises, en la
que una parecia estar detras y otra por enfrente de las barras negras horizontales, estas parecen
ser de tonos de gris distintos, el izquierdo mas oscuro que el derecho, sin embargo basta prestar
un poco mas de atencién y aislar un segmento gris de de cada barra para darnos cuenta que en
realidad son de la misma tonalidad de gris.
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De esta manera no solo podemos mostrar como nuestro sistema visual es capaz de construir tonos
de gris diferentes, si no también como distintas tonalidades de gris se involucran en la construccién
de la profundidad, lo que nos lleva a percibir estas cualidades dentro de nuestra experiencia visual
en todo momento.

Ahora hablaremos un poco del color, comencemos basdndonos en que la luz es un fenémeno que
puede ser descrito dentro de muchas teorias fisicas como polarizacién y longitud de onda por ejem-
plo, pero el color no puede ser listado completa y inicamente dentro de alguna de las leyes fisicas
referentes a la luz. La luz que incide en el ojo entonces se puede describir en términos de longitud
de onda y polarizacién, pero no de color. El color por lo tanto, asi como la profundidad y los tonos
de gris, es una construccion realizada por nuestro sistema visual.

1
I > N
Figura 2.13: Cuadro de Koenderink.

En la figura 2.13 podemos observar un cuadro de colores ideado por Jan Koenderink con el fin
de mostrar la complejidad con la que se forma la construccién del color, se presentan dos arreglos
con 49 cuadros de diferentes colores cada uno, del lado izquierdo podemos observar un arreglo con
colores que a pesar de ser diferentes se ordenan de manera que se encuentran rodeados de tonos
cercanos, del lado derecho se tiene un arreglo en el cual los cuadros de color son ordenados de
manera aleatoria.

En el cuadro del lado izquierdo podemos notar como se logra una apariencia de que las esquinas
del cuadro son iluminadas por fuentes de luz de color amarillo, rosa azul y verde, respectivamente,
ademds de que se percibe un efecto de degradado en cada fuente conforme pareciera alejarse del
origen de dicha fuente.También podemos percibir la sensacién de ver iluminada por un fuente de
luz céalida la parte izquierda de dicho recuadro, mientras que el lado derecho se percibe como si
tuviera oscuridad, con estas caracteristicas podemos incluso ayudar a nuestra mente a inferir una
profundidad en la imagen, como si se tratara de un objeto convexo y no una superficie plana.Todo
lo anterior contrasta con el arreglo del lado derecho, en el cual el sistema visual no puede percibir
nada, no se puede inferir ningin tipo de informacién de esa fuente.

La figura 2.13 ilustra de buena manera que nuestra percepcién del color es algo mas complejo que
simples resultados de reflectancias en superficies y haces de luz con diferentes longitudes de onda
incidiendo dentro del sistema visual. Cada recuadro del arreglo derecho como del arreglo izquierdo
representa una superficie que reflecta, sin embargo la forma en que percibimos los colores e inferi-
mos informacién es diferente para cada uno de los arreglos.

2.6.3. Percepcién de los objetos y sus partes

La entrada del sistema visual humano se basa en un arreglo de discreto de quatums de luz que son
atrapados, en dicho arreglo cada fotorreceptor se encarga de informar la cantidad de quatums de
luz que ha atrapado recientemente. Esto significa que la entrada al arreglo no se trata de profun-
didades, de colores, de formas o de objetos. La informacion acerca de los objetos no es nada menos
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que el resultado de un arduo trabajo completamente sofisticado del sistema visual.

Figura 2.14: paraboloide hiperbdlico formado a partir de imagen de dos dimensiones.

En la figura 2.14 se puede observar la figura geométrica de un paraboloide hiperbdlico que bien
puede representar un objeto del mundo real como la posibilidad de ser una silla de montar, nue-
vamente este objeto es formado a partir de una imagen de Unicamente dos dimensiones sobre una
superficie plana, sin embargo la construccién que realiza nuestro sistema visual nos permite ob-
servar un objeto de tridimensional, el cual aun sabiendo que se trata de un dibujo plano, nuestro
sistema visual no puede parar de construir la imagen tridimensional.

Lo anterior nos muestra que por mas que el sistema visual sea muy sofisticado en construcciones del
mundo real, puede presentar errores a pesar de la clara evidencia de que esta fallando, que insiste en
construir una imagen tridimensional de un objeto plano. El modo de operacion de nuestro sistema
visual se basa en reglas de construcciéon que garantizan el poder constructivo y de inferencia con
el que cuenta nuestro sistema visual. Estas reglas que representan dicha potencia de construccion
también pueden representar una incapacidad de construir una interpretacién diferente y mas til
del mundo real.

Para los ingenieros de diseno de sistemas de iluminaciéon automotriz es sumamente importante
comprender estas reglas, sus fortalezas y debilidades, ya que no pueden asumir un observador
adaptable que puede ver el mundo como un fisico lo describiria. Por el contrario deben trabajar
consientes de las sofisticadas reglas de construccion del observado, reglas que proveen la interpre-
tacién subjetiva de lo que el observador vera.

La manera en que nuestro sistema visual crea los objetos interactiia con la manera en que el
mismo sistema construye el movimiento, temas que ya hemos revisado los puntos anteriores. La
vision humana crea todos los objetos que ve, pero eso no significa que crea o destruye objetos
innecesariamente. Podemos ver los resultados de la construccién de movimiento de arriba hacia
abajo o movimientos de izquierda a derecha, pero no vemos los movimientos en los que los objetos
son creados o destruidos, los movimientos que el sistema visual crea estan disenados para reducir
recursos en los objetos que creamos.

2.7. Limites de la atencion visual

El sistema de visién humana tiene recursos limitados de atencién. Prestarle atencion a realizar una
determinada labor, o a una parte tinica del campo visual, puede reducir la consciencia de los eventos
que suceden a nuestro alrededor. Multiples estudios se han realizado para analizar la ceguera por
falta de atencién a eventos dinamicos, estos estudios sugieren que toda la informacion del entorno
esta disponible para ser procesada de una manera atenta y dicha informacién puede ser retenida
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en la memoria, sin embargo, si no se presta la atencién suficiente mucha de esta informacién no
serd retenida. Asi que, una afirmacion fuerte dice que, sin atencion las caracteristicas visuales de
nuestro entorno son imperceptibles, o al menos no pueden ser procesadas de manera consciente,
entonces los observadores pueden fallar de manera consciente.[29]

Un experimento muy conocido llamado “gorillas in our midst”sitiia a varios sujetos en una habi-
tacién formando un circulo con la tarea de pasar un balén de sujeto en sujeto hasta completar
una vuelta, los participantes deben completar el mayor numero de vueltas posibles en un tiempo
determinado, mientras la tarea se realiza, un hombre disfrazado de gorila se pasea por el cuarto
durante 9 segundos, tinicamente el 50 % de los participante pudo notar al gorila.

Este experimento fue realizado bajo condiciones de iluminacién apropiadas en la habitacién, mos-
trando que una iluminacién inadecuada no fue el problema. La tarea de conduccién tiene impli-
caciones claras y de importancia, entonces un conductor que es absorbido por una tarea visual
distinta o atendiendo solo una parte del campo visual puede decirse que se encuentra distraido.

2.8. Movimiento de los ojos

Debido a la conformacion fisioldgica del ojo humano, es fundamental el movimiento de los ojos para
poder asi explorar el mundo que nos rodea, esto con el fin de poder llevar la mayor cantidad de
rayos luminosos del mundo externo a la retina y que estos sean enfocados en la fovea. Para llevar
acabo esta tarea fundamental dentro del sistema de visién, el ojo humano se vale una cantidad su-
mamente extensa de diferentes movimientos, dentro de los cuales existen dos tipos de movimientos
primordiales que abordaremos, los movimientos de fijacién y los movimientos sacddicos.

Los primeros movimientos mencionados, llamados movimientos de fijaciéon, como su nombre lo
insinia, se tratan de movimientos realizados intentando mantener una proyeccién del objeto de
interés fijo en la févea. Estos movimientos pueden clasificarse en dos tipos, movimientos de fijacién
voluntaria, y movimientos de fijacién involuntaria, ambos generados por mecanismos neuronales.

El mecanismo de movimiento para la fijacion voluntaria, permite a una persona mover los ojos
de manera deliberada en direcciéon del objeto sobre el que se desea mantener la visién. La mejor
manera de representar esto es imaginarnos en una posicién estatica dentro de una sala de estar, en
donde colocado sobre una mesa se encontrara un teléfono el cual comenzara a recibir una llama-
da, al suceder esto el teléfono produciria un sonido sobre un objeto estatico que llamaria nuestra
atencion, nosotros nos serviriamos del movimiento de fijacién voluntaria para poder observar de
manera detenida el objeto del cual proviene el sonido.

Por otro lado el mecanismo de fijacién involuntaria, es un tipo de movimiento que permite al
observador mantener los ojos fijos con firmeza sobre el objeto que se mira impidiendo asi el movi-
miento de la imagen en la retina, este tipo de fijacién, puede dar origen a los llamados movimientos
sacadicos, esto debido a que los 0jos no pueden permanecer completamente quietos. Imaginemos
nuevamente la situacién en donde ha sonado el teléfono que se encuentra en nuestra misma ha-
bitacién, esta vez nosotros ya hemos encontrado gracias a la fijacién voluntaria el objeto del cual
proviene el sonido, pero debeos mantener la vista fijada sobre el mas tiempo, esto puede ser posible
gracias al movimiento de fijacién involuntaria.

Los movimientos sacadicos son pequenios movimientos de sacudidas con los cuales eventualmente
se origina un movimiento de fijacién, estos movimientos sacadicos alcanzan rangos de hasta 700
grados sobre segundo, dependiendo de la distancia a la que se desee encontrar el objeto, estos
movimientos suelen ser extremadamente rapidos entre una fijaciéon y otra, de entre 30 ms y 120
ms ademas de un tiempo de reaccién entre la apariciéon de un objeto y el inicio del movimiento
sacddico entre 80 ms y 300 ms, dependiendo de los mecanismos de reflejos para cada individuo.
Este movimiento también se puede entender como los pequenos saltos sucesivos para llegar de un
punto a otro y generalmente el cerebro suprime la imagen entre cada uno de estos saltos.[30]
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Figura 2.15: Movimientos sacddicos y de fijacién voluntaria para fijar una imagen.

En la figura 2.15 se representan los pequenos movimientos sddicos durante el intento de fijacion
de un objeto como también los movimientos de fijacién voluntaria, se representa la févea como un
circulo negro de linea punteada concéntrico, en el cual los movimientos sacadicos, representados
mediante un linea roja discontinua intentan dar paso a los movimientos de fijacién representados
mediante la linea roja continua, se observa que dichos movimientos se presentan constantemente
cerca del area correspondiente a la févea, esto con el fin de mantener la imagen fijada de manera
voluntaria.

Los tiempos promedio registrados para un movimiento sacddico horizontal del ojo desde una po-
sicién inicial hasta una posicién final son mostrados de manera mas clara en la figura 2.16, en
la cual podemos observar en la parte superior de la figura, la posiciéon que toma el ojo hacia un
objeto de interés, y la traslacién de ma posiciéon del ojo dentro del rango mencionado de entre
30 ms y 120 ms, dentro de una amplitud que no supera los 30 grados de movimiento, de igual
manera tenemos en la parte inferior de la figura la diferente velocidad adquirida en el movimiento
durante las diferentes fases, el periodo de latencia o reaccién, el inicio del movimiento sacadico y
su terminacion, en donde la velocidad méaxima en el movimiento no supera los 700 grados sobre
segundo, y un tiempo de 120 ms.

Duracitm: 30-120 ms
Posiciin del objetivo 7 ..................

Final
Posicién / Amplitud: <30°
del oja

Inicial

________ .
Velocidgd maxima: <700 %/s
: Perlodo refractario:
Velocidad ]E(:E'F‘I': 100-200 ms
del ojo sl
L
Aparieidn del objetive Inicio sacada Final sacada

Figura 2.16: Registro grafico de un movimiento sacddico horizontal.
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Todos estos movimientos ocurren en un ojo, pero los movimientos en ambos ojos no trabajan de
manera separada, un trabajo de manera coordinada en el conjunto visual brinda el seguimiento en
la visién necesario para fijar el objetivo, siendo casi imperceptible para nuestra conciencia, como
lo es todo el trabajo realizado por el sistema visual.

2.9. Comportamiento de la vision durante la conduccién

El comportamiento de la mirada es un indicador que nos sirve como una muestra de como es que
el sistema visual trabaja al adquirir la informacién para nuestro cerebro. la févea en el ojo humano
solo puede abarcar un pequeno angulo de entre 2 y 3 grados dentro de los cuales las caracteristicas
visuales de nuestro entorno deben ser resueltas rdpidamente. Para poder lograr esto, el ojo debe
escanear secuencialmente toda la escena que se encuentra frente a el, como si se tratara de un
barrido secuencial a una imagen. Esta secuencia de barrido se representa mediante la figura 2.17
en donde se pretende mostrar como aun que el procesamiento de la informacién solo se realiza para
algunas zonas especificas de la escena, el escaneo pretende abarcar la mayor cantidad de objetos
posibles.

El comportamiento para esta estrategia de muestreo de informacion mediante el barrido de la
escena, depende en gran medida de la atraccién de los objetos que se encuentran en el entorno,
podemos imaginar entonces de una manera sencilla este comportamiento como el de un periscopio
de un submarino que flota en la superficie y solo cuenta con este medio para poder llevar a cabo
un procesamiento interno de la informacién visual sobre el exterior.

Sin embargo es mucho mas complejo, pues la funcién de vista periférica en nuestros ojos, también
tiene células foto-receptoras ubicadas fuera del drea de févea, las cuales se encuentran interconec-
tadas a células neurotransmisoras, de tal manera que se tiene una sensibilidad especial para los
estimulos por reflejos de luz en movimiento. Estas mismas células neurotransmisoras estan a su vez
conectadas directamente a los musculos de los ojos por vias especificas del cerebro, esto significa
que cualquier cambio en los estimulos que alcance la vista periférica del ojo inmediatamente redi-
rigird la mirada al objeto en movimiento, esto no significa que este impulso no pueda ser negado,
se puede evitar si de manera consciente se resiste a dicho impulso.

Figura 2.17: Proceso de escaneo secuencial de una escena visual por el sistema visual humano.
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Se han realizado estudios en los que se analiza el tiempo de fijacién de la mirada sobre ciertas
areas de interés al momento conducir, estos estudios se realizan mediante sistemas de seguimiento
de los movimientos del ojo, en estos estudios se puede distinguir entre un momento de escaneo y
un momento de procesamiento, debido a que las miradas de escaneo tienen un duraciéon bastante
corta, en promedio 400 ms, un escaneo a los bordes de la carretera permite la percepcién de senales
de trafico y otros conductores, mientras que el procesamiento significa que la mirada se fije en dreas
de interés como los paneles de instrumentos, los retrovisores, y las pantallas multimedia del vehiculo.

2.10. Percepcion visual de iluminacién modulada por ancho
de pulso

En ocasiones mientras conducimos o caminamos por la calle podemos encontrar vehiculos con faros
delanteros o luces traseras que parecen estar parpadeando muy rapidamente, dando la sensacion de
tener fuentes de iluminacién poco estables. Es muy probable que dichos vehiculos estén equipados
con una fuente de iluminacién de tecnologia LED, la cual es operada mediante una técnica de
modulacién por ancho de pulso, también conocida como PWM (Pulse-width modulated) por sus
siglas en ingles. Cuando la frecuencia de operacién no es la adecuada, este fenémeno de parpadeo
puede ser percibido por el sistema visual del ojo humano.

El flujo luminoso producido por un LED puede ser controlado de multiples maneras, pero de ma-
nera general, se controla su voltaje o su corriente. Un enfoque de control cominmente utilizado es
el de la operacion del LED mediante modulacién por ancho de pulso. De esta manera se restringe
o se permite el paso de corriente que circula a través del LED, realizando esta conmutaciéon una
gran cantidad de veces cada segundo.

El resultado de un corto tiempo de conmutacién para el dispositivo LED es una modulacion en el
flujo luminoso que dicho componente puede emitir y lo hace con la misma frecuencia que la con-
mutacion. Si la frecuencia de modulacién supera los 70 Hz el sistema de visién humano tnicamente
podra pervivir el promedio del flujo emitido. En la figura 2.18 se representa la percepcién del siste-
ma visual ante secuencias que superan los 70 Hz de frecuencia en la modulacién (lado izquierdo) en
donde el flujo luminoso es percibido como un flujo continuo, también se representa la percepciéon
para secuencias con frecuencias de modulacién menores (lado derecho) donde se perciben focos de
iluminaciéon puntuales discontinuos.

Figura 2.18: Percepcién de continuidad y discontinuidad de un flujo luminoso.

Asi entonces es posible controlar la intensidad de un LED modificando tnicamente el ciclo de
trabajo en la corriente de alimentacién, sin tener la necesidad de modificar fisicamente la integracién
del controlador del dispositivo. Lo anterior representa un método como solucién integrada para
poder tener mas de un modo de desempeno para una fuente de iluminacién LED, si existiera la
necesidad de un alto flujo de iluminacién, el ciclo de trabajo podria ajustarse al 100 % , mientras
que si la necesidad del flujo fuera la mitad de la intensidad, podria ajustarse al 50 % del ciclo de
trabajo.
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2.11. Conceptos de fotometria

La fotometria es tan solo una parte de la amplia area de estudio de la déptica, se trata de una
ciencia encargada del estudio de los focos luminosos, como también de la iluminaciéon producida
por ellos. Todos los focos luminosos emiten energia en formas de radiacién cuyas longitudes de onda
corresponden a precisamente a zonas del espectro visible. Aun que en un inicio los principios de
esta ciencia se aplicaban a fuentes luminosas incandescentes que solian ser mayoria, actualmente
se siguen utilizando para las mediciones en fuentes que no son incandescentes. Revisaremos un
breve resumen de conceptos que pertenecen a esta ciencia y son muy utilizados en el sector de la
iluminaciéon automotriz, ya sea para medir su desempeno o para un correcto cumplimiento de las
normas reguladoras.[35]

2.11.1. Flujo energético y flujo luminoso

Un flujo energético (®) representa la energia que cada segundo atraviesa una superficie cerrada que
lo contiene. La potencia de este flujo es expresada en Watts. Para realizar su medicién se suelen
utilizar instrumentos sensibles a la energia radiante, en general la sensibilidad de los receptores se
limita a una cierta regién del espectro.

Dos fuentes luminosas que emiten un mismo flujo energético ® pueden no producir la misma sensa-
cién luminosa, ya que la sensacién del ojo depende de la longitud de onda de la radiacion percibida,
la cual es se vuelve nula si dicha longitud de onda se encuentra fuera del rango de espectro visi-
ble (aprox. 380nm-740nm). Cada valor del rendimiento luminoso V) se obtiene del resultado del
cociente entre el flujo energético para la longitud de onda A y el flujo energético para la longitud
de onda de 555nm, de modo que ambos flujos energéticos puedan producir la misma sensacién de
claridad en el sistema visual.

De esta manera, un flujo luminoso puede ser producido por distintos flujos energéticos. La unidad de
medida del flujo luminoso son los limenes (Im). Para la radiacién de A=555nm un flujo energético
de 1W produce una luminosidad o flujo luminoso de 680 Im:

1
1lm(deb55nm) = —W 2.2
( )= o (22)
Lo anterior se denomina como equivalente mecénico del lumen, para A=555nm de radiacién. el
flujo luminoso total se obtiene mediante la ecuacién 2.3, donde los limites de integracién para el
caso del 0jo humano deberan ser 380nm y 740nm puesto que ese su rango de percepcion.

oo

F= / 680Vd (2.3)
0

2.11.2. Intensidad luminosa

Para una fuente luminosa O cuyas dimensiones son lo suficientemente pequenas como para consi-
derarla puntual, se define la intensidad luminosa I de la fuente O en una direccién OO’, como el
flujo luminoso emitido por unidad de angulo sélido €2 :

_ar
—dQ

En el sistema internacional de medidas SI la unidad de la intensidad luminosa en la candela (cd)
que es la intensidad luminosa en direccién perpendicular de una superficie de 1/600000 m? de un
cuerpo negro a la temperatura de fusién del platino bajo la presién de 1.013 x 10° Nm~2. De
esta manera un lumen(lm) es igual al flujo emitido por una fuente puntual de 1 candela(cd) en un
angulo solido esterorradian(sr):

I (2.4)

1lm = led X 1sr (2.5)
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Ademas se puede escribir la ecuacién anterior en términos de superficies dadas en metros cuadrados,
para lo cual tendremos que la intensidad luminosa L dada en (cd/m?), es igual al cociente de la
intensidad de la luz I y el area de la superficie de luz emitida:

I(cd)

L(cd/m?) = S(m?)

(2.6)

2.11.3. TIluminancia

La iluminancia F se considera el concepto fotométrico mas importante desde el punto de vista
préactico, pues representa el flujo luminoso recibido por unidad de superficie:

dF
E= ¢ (2.7)

La unidad de medida para la iluminancia es el luz que equivale a un lumen por metro cuadrado
Vuzx = 1lm/m? (2.8)

Si la fuente de iluminaciéon puede considerarse puntual, existe una relacién sencilla entre la ilumi-
nacion que origina y la intensidad de dicha fuente de iluminaciéon. En efecto, el flujo luminoso dF
recibido por la superficie elemental dS, situada a la distancia r del foco puntual O, es:

dF = 1dS) (2.9)

siendo df) el angulo solido elemental bajo el cual se ver, desde O, la superficie dS. Se obtiene
entonces la expresién 2.11 conocida también como primera de ley de Lambert.

1dScosf
dF = % (2.10)
por lo tanto
dF  Icosf

2.12. Fuentes de iluminacion

Una fuente de iluminacion adecuada es una parte fundamental de los faros automotrices, en realidad
es tan importante que incluso muchos aspectos de diseno relacionados con los faros son analiza-
dos y desarrollados con un principal enfoque en la fuente de iluminacién que se contempla para
ese dispositivo de iluminaciéon en desarrollo. La seleccién de la fuente de iluminacién es realizada
cuidadosamente por los ingenieros de desarrollo automotriz contemplando muchos aspectos que
involucran cuestiones como los costos, el tipo de conductor al que dirigen el automoévil, el desem-
peno necesario de la iluminacién, entre otros muchos mas. De aqui la importancia de conocer las
caracteristicas de las tecnologias en iluminacién para faros automotrices, asi como algunas de sus
ventajas y desventajas.

En la actualidad existen 4 tecnologias de iluminacién para faros automotrices reguladas y dispo-
nibles para ser equipadas en cualquier vehiculo, cada una presenta diferentes caracteristicas de
desempeno, que en algin momento las han llevado a posicionarse como la mejor opcién de ilumi-
nacion para un automévil, hablamos de la tecnologia Haldgena, la tecnologia HID, la tecnologia
LED y los mas recientes desarrollos con la tecnologia Laser. A continuacién se realiza una breve
revisiéon de cada una de estas tecnologias y sus caracteristicas de desempeno.

2.12.1. Tecnologia Hal6gena

Probablemente sea la tecnologia que por volumen de ventas en unidades vehiculares y refacciones
se pueda hacer llamar la lider del mercado, y como no serlo, si esta tecnologia ha estado presente
casi desde los inicios del ano 1960 cuando Phillips inicio la produccién del bulbo H1. Todo comenzé
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con la tecnologia de un bulbo incandescente y el desarrollo del primer bulbo con doble filamento
incandescente, tanto para luces altas, como para luces bajas que fue desarrollado a inicios del ano
1920.

Para nosotros la mayoria de fuentes de iluminacién estan asociadas a fuentes incandescentes, o al
menos asi solia ser hasta hace unos afios, la manera en que estas fuentes incandescentes funcionan
es a través de procesos fisicos y quimicos, en los cuales la energia de una corriente eléctrica es
convertida en energia calorifica debido a su paso por un filamento, energia que termina siendo irra-
diada. Cada cuerpo solido emite una radiacién permanente cuya composicién espectral continua
depende de su temperatura. la mayoria de objetos a una temperatura de 25°C suelen tener un
espectro de radiacién emitido que se ubica la regién invisible del infrarrojo lejano. Cuanto mas alta
es la temperatura de un cuerpo, aumenta la porcién de longitudes de onda corta radiadas, esto
debido a que fisicamente cuando una molécula aumenta su temperatura es por que sus particulas
se encuentran en un nivel energético mas alto, asi mismo, al encontrarse en un estado energético
mas alto la radiacién emitida se vuelve de una longitud de onda mas corta, ya que las longitudes
de onda mas cortas contienen mas energia. Esto es descrito en la formula de la radiaciéon propuesta
por el fisico y matematico aleman Max Plank, donde se enuncia la exacta correlacién fisica entre
ambos fenémenos.

A una temperatura de 700°C solo una pequena parte de la radiacién emitida se encuentra dentro
del rango de luz visible, entre los rangos de 350nm y 780nm de longitud de onda. La distribucién
de la porcién de radiacién dentro del espectro visible determina la impresién en el color aparente.
A 700°C o 1000K la coloracion en la luz emitida parece roja, muy parecida al color de un metal
caliente, a 2700°C o 3000K la temperatura en la que la mayoria de metales se funden la luz emitida
es muy cercana a un resplandor blanco, sin embargo aun es lejana a una impresién de luz solar, la
cual se encuentra cercana a los 6000K.

Explicado lo anterior, podemos comprender entonces que si nosotros calentamos un un filamento
a altas temperaturas, podra comenzar a tener una radiacién del visible que seria tomada como luz
blanca, ese es principio del funcionamiento de las bombillas incandescentes. Pero al calentar un
filamento por mucho tiempo este comenzara a carbonizarse y sus particulas comenzaran a oscurecer
el vidrio de la bombilla. Debido a esto surgen las bombillas incandescentes hal6genas(figura 2.19),
las cueles tienen en su interior pequenos atomos de haldgenos, generalmente yodo en forma de
yoduro, y un filamento de tungsteno. Cuando la lampara se pone en funcionamiento, al rededor
de la cédpsula de vidrio la temperatura alcanzada es cercana a los 600°C a la cual los atomos de
yodo se recombinan con los datomos de tungsteno liberados por evaporacién del filamento, para
formar asi yoduro de tungsteno. Cuando este nuevo compuesto se acerca nuevamente al filamento,
en donde se supera la temperatura de 2000°C, el compuesto se disocia nuevamente en yodo y
tungsteno, depositandose asi nuevamente lo atomos de tungsteno sobre el filamento, evitando asi
el oscurecimiento de la cdpsula de vidrio y la degeneracién del filamento, pues este se regenera
gracias a este ciclo halégeno.
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Figura 2.19: Bombilla halégena y las partes que la conforman.

Algunas de las desventajas de las lamparas halégenas es que dado que las lamparas incandescentes
son emisores térmicos, su eficiencia en la conversién de energia eléctrica en luminica es muy baja,
el filamento de tungsteno no puede superar una temperatura 3650K, limite fisico establecido por
ser esta temperatura su punto de fusién, en el cual alcanza un méaximo aproximado del 24 % de su
radiaciéon total en forma de luz visible, valor maximo tedrico dado que nunca ah sido alcanzado en
la practica. El flujo luminoso de una bombilla halégena es bajo, las temperaturas generadas son
altas y el tiempo de vida es corto debido a la vaporizacién del tungsteno. Algunas de las ventajas de
este tipo de lamparas haldgenas es que su costo en produccién es demasiado bajo en comparacion
con algunas tecnologias de iluminacion de estado solido como el LED o el Laser, ademdas que por
su espectro de radiacién, contiene longitudes de onda mas cercanas a los colores calidos, con gran
cantidad de radiacién de espectro rojo y amarillo, las cuales en condiciones de clima adverso, se
dispersan menos que los espectros cercanos al azul y al violeta.

La cantidad de limenes(Im) de flujo luminoso para una lampara halégena varia dependiendo los
modelos y caracteristicas de cada fabricante, pero en por lo general si la lampara es de 55W, se
tiene un promedio de 25 lm/W. Algunos modelos que en la actualidad se siguen fabricando son
los H7, H8, H9 y H11, cada uno con diferentes aplicaciones y distintas cantidades de limenes. El
bulbo H7 es de aplicacién general y promedia 1500 lm de flujo luminico, una bombilla H8 de 35W
es fue disenada para lamparas de niebla y tienen alrededor de 800 lm, las lampara H9 de 65W
puede ofrecer hasta 2100lm volviéndola la bombilla halégena con flujo mas alto en aplicaciones
automotrices, mientras que las lampara H11 de aplicaciéon general a 55w tienen una emisién de
1350lm en promedio.

2.12.2. Tecnologia HID (Xenédn)

Esta tecnologia de iluminacién de alta intensidad de descarga también es llamada HID (High-
intensity discharge) por sus siglas en ingles, ademds solemos asociar cominmente esta tecnologia
con el nombre de luces xenén debido al nombre del gas noble utilizado en la composicion de este ti-
po de fuentes de iluminacién. Una gran opcién como fuente de iluminacién, dentro de sus bondades
se encuentra un consumo de energia mucho menor que el de una fuente de iluminacién halégena,
de tan solo 35W, un flujo luminoso dos o tres veces mayor y una temperatura de color cercana a
los 6000K que se asemeja a la luz natural diurna, las lamparas de xenén generan menos emisién
de calor lo que las vuelve también mas eficientes que las lamparas halégenas. La tecnologia HID
no logro apoderarse completamente del mercado debido a su alto costo, muy por encima del que
tendria una bombilla halégena.

El principio de funcionamiento de esta tecnologia se basa en la excitacion de iones para llevarlos
a un estado energético mas alto, cuando estos dtomos vuelven al estado basico estos emiten la
energia en forma de luz. Las lamparas HID se constituyen de un tubo de descarga aislado externo
a la bombilla por la cual se conduce un electrodo, una bombilla de cristal de cuarzo con dos elec-
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trodos en sus terminales, la bombilla esta llena de gas xenén y un haluro de metal generalmente
mercurio o vapor de sodio. Ademads las lamparas HID necesitan de un dispositivo especial para la
ignicion, este dispositivo produce los electrones libres necesarios para el flujo de las altas corrientes,
comunmente llamado balastro (figura 2.20).
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Figura 2.20: Bombilla de xendén y las partes que la conforman.

Cuando la lampara se enciende se produce un chispa entre los electrodos debido a la alta corriente,
los electrones libres se aceleran a través del campo eléctrico formado entre los electrodos, estos
electrones tienen colisiones con los atomos gaseosos contenidos en la bombilla, estas colisiones de-
jan atomos en estados de excitacion también llamados ionizados, con el paso de tiempo se generan
mas electrones libres que también se aceleran y desencadena mas colisiones, llegando a un estado
de ionizacién acumulativa que conduce a un estado en donde la corriente aumenta constantemente
a través de la lampara. Para poder evitar la destruccién de la lampara, si la corriente aumenta
demasiado se utilizan funciones de limitacién. Una vez encendida la lampara hay una corriente
constante a través de la lampara, de esta manera una fraccién de los d4tomos del gas esta constan-
temente en un estado ionizado, este proceso libera energia en forma de radiacién que puede estar
en el rango de la luz visible.

Como ya se menciono estas lamparas trabajan con una potencia de entrada de 35W, lo que re-
presenta un consumo energético menor, por regulacién no pueden superar los 3200lm en el flujo
luminoso aun que podrian, comiinmente tienen una eficiencia luminica de 90lm/W y una tempe-
ratura de color que ronda los 4100K, y debido a que los electrodos no se carbonizan debido a las
altas temperaturas, suelen tener una vida util mas larga de hasta 3000 horas, por todo lo anterior
las lamparas de xendn resultan ser mas eficientes que las lamparas halégenas.

2.12.3. Tecnologia LED

Aun que se trata de una tecnologia desarrollada desde el siglo pasado, es hasta hace unos anos
que a comenzado a tomar un gran auge dentro de la iluminacién automotriz, esto debido a varios
factores, dentro de los cuales se puede mencionar que la primera generacién de LEDs emitia una
baja cantidad de luminancia, alrededor de 0.8 Cd/mm? a una temperatura de unién de 25°C,
cuando comparada con la emitida por una fuente de iluminacién halégena con 21Cd/m?, termina
siendo demasiado pequena, ademds también importante de mencionar que tinicamente se habian
desarrollado LEDs que emitian luz con rangos de color entre los colores rojos, &mbar y verdes.|[31]
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En el ano 2014 se le concedi6 el premio nobel de fisica a tres investigadores llamados Isamu Aka-
saki y Hiroshi Amano (Univ. Nagoya, Jap6n) y Shuji Nakamura (Univ. California, Santa Barbara,
EEUU) por la invencién de un LED azul eficiente que ha permitido brillo y ahorro de energia en
fuentes de luces blancas. Conceder el premio nobel a este invento no era para menos, la impor-
tancia de lograr LEDs que emitieran luz azul de una manera eficiente era enorme, pues permiten
que a partir de ellos se pueda generar luz blanca como también los demés colores con longitudes
de onda mas grandes que el azul. El desarrollo de este invento no era sencillo, debido a que la
emision de luz por electroluminicencia requiere la existencia de una banda prohibida apropiada
que se encuentra entre la banda de conduccién y la banda de valencia de los semiconductores. Para
obtener los colores azul y violeta esta banda prohibida es mucho mas grande de lo que suele ser
para los demas colores. Fue hasta que el desarrollo del método con el que se gano el premio novel,
logro la implantacién de GaN (nitruro de galio) cuya una banda prohibida es de 3.4eV, con la
calidad cristalina adecuada que se pudo obtener el color azul deseado de forma eficiente. Todo lo
anterior ha significado una revolucion en cuestiones de iluminacién, pues los LEDs blancos pue-
den ahorrar un 30 % de la electricidad consumida, ademé&s de aumentar la eficiencia de iluminacién.

Es importante senalar que la introduccién de esta tecnologia de iluminacién en faros automotri-
ces sucedié antes del desarrollo de estos LEDs azules eficientes, en realidad desde el ano 2006 la
regulacion europea ya contemplaba la iluminacién LED en la norma ECE123. Pero conocer esta
importante mejora en la tecnologia nos brinda un panorama de lo que se aproxima, pues a la fecha
esta fuente de iluminacion a comenzado posicionarse como la mas utilizada en los nuevos desarro-
llos automotrices y probablemente en un futuro se vuelva la lider en volumen de ventas algo que no
logré conseguir la iluminacion xenén. Esto debido al bajo costo de produccién que continua siendo
menor cada dia, ademas de las mejoras constantes en el desempeno de iluminacién de los LEDs.
Se estima que en unos cuantos anos unico dispositivo LED pueda alcanzar un flujo luminoso de
150lm para la luz blanca.[31]

Para explicar el funcionamiento de esta fuente de iluminacién comenzaremos mencionando que en
los semiconductores existen dos portadores de carga llamados huecos y electrones. Un dispositivo
electrénico con una unién PN es una estructura que puede separar espacialmente electrones y
huecos, si a la unién PN se le aplica un voltaje positivo en el material P y un voltaje negativo en el
material N, se dice entonces que el dispositivo electrénico esta polarizado de manera directa, bajo
esta polarizacién una corriente fluye a través de la estructura , favoreciendo a que los electrones
y los huecos se encuentren en la misma regién del espacio, a este proceso se le llama inyeccién de
portadores(figura 2.21). Cuando existen mas electrones y huecos en la misma regién del espacio,
mas de los correspondientes los que se podrian encontrar en un estado de equilibrio, se favorece la
recombinacién de portadores y se comienza a radiar energia.
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Figura 2.21: Unién PN con polarizacién directa.

En los materiales semiconductores los electrones libres siempre tienen energias mas altas que aque-
llos electrones que se encuentran las uniones entre los atomos. La banda de conduccién es el rango
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de energia que pueden alcanzar los electrones libres, mientras que la banda de valencia son los
rangos de energia que pueden tener los electrones de los enlaces, no pueden haber electrones den-
tro del semiconductor con rangos de energias que se encuentren entra ambas bandas pero que no
pertenezcan a ninguna de ellas dos, por lo tanto ese intervalo de valores de energias entre ambas
bandas se llama banda prohibida. Cuando un electrén libre se recombina con hueco en la banda de
valencia, el electrén libre termina ocupando un lugar en un enlace de la estructura. En este proceso

el electrén debe liberar la energia sobrante en forma de calor o radiacién electromagnética(figura
2.22).

LIGHT &......
M\-

-

CONDUCTION BAND
FERMI LEVEL

e BAND GAP
E (FORBIDDEN BAND)
=z

- ewm o o o oW o owm owm

RECOMBI- %

VALENCE BAND

|

@]
O
O
O
O
O
O
O
@)

Figura 2.22: Modelo de bandas energéticas en un semiconductor y proceso de recombinacién.

Para volver mas eficaz la recombinacién que emita radiacién electromagnética, la unién PN se
sustituye por una heteroestructura en la cual se inserta una zona activa formada por varias capas
delgadas de materiales con distinto ancho de banda prohibida(figura2.23). El ancho de banda
prohibida en algunas capas es menor que en los alrededores. Los electrones tienden a situarse en
las capas con los niveles de energia mas bajos. Esa region se convierte entonces en una especie de
pozo que mantiene a los electrones, por qué tienen energias mas bajas en el que en los alrededores,
una vez en el interior es poco probable que los electrones escapen puesto que requieren energia para
hacerlo, en cuanto a los huecos, su comportamiento es el opuesto, con esta estructura se consigue
llevar electrones y huecos a la misma zona del espacio, lo que permite un aumento en la taza de
recombinacién con radiacion electromagnética. La regién intermedia esta disenada para conseguir
una alta concentracién de electrones y huecos, dado que en esta situacién los LEDs consiguen una
mayor eficiencia energética, dado que convierten en luz una mayor parte de la energia eléctrica
suministrada. Se puede conseguir que los fotones tengan un valor concreto de energia, eligiendo un
material apropiado en la regién intermedia. para lograr la emisién de fotones con la longitud de
onda del color azul, se utiliza el material InGaN(nitruro de indio-galio). Actualmente la mayoria
de LEDs utilizados en la iluminacién se basan en un LED azul recubierto con una sustancia
fosforescente, la cual absorbe parte de la luz azul y la vuelve a emitir con una longitud de onda
mayor.[32]
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Figura 2.23: Heteroestructura con InGaN para conseguir luz azul.
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Es de esta manera como funciona la iluminacién LED, la cual presenta ventajas como, posibilidad
de ciclos continuos de apagado y encendido sin acortar la vida 1util de dispositivo, no presenta
tiempo de demora en el encendido como el que presenta la luz xenén inherentes de sus propios
procesos fisicos, emisién baja de calor, alta eficiencia y una larga vida util. Aun que los costos de
produccién de cada LED son mas bajos en comparacién con la tecnologia de xenén, aun siguen
siendo superiores a los costos de las lamparas halégenas, dichos costos se espera que con el paso
del tiempo puedan ser reducidos aun mas, sumado a los beneficios que brindan seguramente sera
la siguiente tecnologia en dominar por volumen el mercado.

2.12.4. Tecnologia OLED

Los OLED por su acrénimo en ingles (Organic Light Emitting Diodes) son diodos orgédnicos emi-
sores de luz, dispositivos relativamente nuevos que se han convertido rapidamente en una nueva
fuente de iluminacién. Las luces traseras de los automdoviles son las primeras aplicaciones para esta
tecnologia dentro de este sector. Su estructura delgada, una superficie de iluminacién uniforme y
homogénea con alto contraste, son parte de las caracteristicas claves que han llevado a algunas
marcas automotrices como BMW y AUDI a ser los precursores en el uso de esta fuente de ilumina-
cién con algunos de sus modelos ya disponibles en el mercado. Sin embargo actualmente aun no se
comercializan vehiculos que utilicen esta tecnologia en sus faros frontales, puesto que ademaés del
alto costo que representa su produccion, aun existen limitaciones técnicas que deben superarse.

La estructura de los OLED es en una construccién sobre un sustrato que consta de varias capas
de transporte e inyeccion que se basa en materiales orgénicos. las capas consisten en un sustrato
transparente en la parte inferior, hecho de vidrio o polimero, una capa conductora transparente
generalmente de ITO(oxido de indio y estafo) y una capa de eficiente extraccién de luz desde
el sustrato hacia el aire. Dependiendo de la manufactura el apilamiento de las capas orgdnicas
pueden verse como la representacién de la figura 2.24. El grosor del sustrato integrado varia de 750
pm - 105 pm y la pila de material organico con el el espesor del catodo varia de 10 nm a 40 nm
dependiendo de el nimero de pilas en el diseno.[33]

Organic
material X 24 siacks
stack
"] integrated
Cmissisn laver (CML) Substrate
Hisl Trenspent Layer (HTL)
Holo jostion layor (HIL) | =
. b’mﬁpﬂﬂ conducting layer
A i 5 :
k tigte
Polymer / barmier thin film

Figura 2.24: Tipico disenio de un panel de iluminacion OLED.

Los materiales OLED y sus dispositivos tecnoldgicos hacen significantes progresos desde la década
pasada gracias a la iniciativa de las pantallas OLED dentro del sector de los televisores. Desde
hace aproximadamente unos 5 anos, empresas como LGChemical, OSRAM y OLEDWorks han
continuado trabajando en avances para esta tecnologia, avanzan de una manera lenta pero continua.
Algunas de las ventajas mas notables que supone el uso de esta tecnologia en los automéviles, es que
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se trata de fuentes de iluminacién muy delgadas (médulos hasta 70 % mas delgados en comparacién
con la tecnologia LED) y ligeras (hasta 50 % menos peso), con lo que se podrian reducir los costos
en produccién hasta un 25 %. Segura para salud dado que esta libre de emitir rayos ultravioleta y
luz azul. A los ingenieros de disefio les brinda la posibilidad de disefios tinicos y mas elegantes.

2.12.5. Tecnologia Laser

La tecnologia Léser es llamada asi debido al acrénimo en ingles de “Light Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation” que significa amplificacién de luz por emisién de radiacién estimulada
y se trata de una tecnologia descubierta en el siglo pasado, reportada por primera vez en 1959 por
el fisico estadounidense Gordon Gould. A pesar del largo tiempo que ha pasado desde su descubri-
miento y el comienzo de sus aplicaciones, en lo que al sector de iluminacién automotriz se refiere,
actualmente solo dos marcas lideres de la industria automotriz (BMW, AUDI) han comenzado a
colocar recientemente en el mercado unos cuantos modelos de vehiculos, considerados dentro de
los segmentos premium y equipados con esta tecnologia de iluminacién.

Es claro que esta tecnologia estard presente en el mercado de la iluminacién automotriz en los
anos por venir, después de los LED vendran a dominar los haces de luz laser, sin embargo esto no
sucedera en poco tiempo, aun existen limitaciones por resolver en la actualidad, lo mas probable
es que los LED vayan a dominar durante bastante tiempo el mercado. No es para nada prescindi-
ble conocer el funcionamiento de esta fuente de iluminacién, su desempeno actual, sus ventajas y
desventajas.

Un Léaser comun esta conformado por tres elementos principales, un medio de ganancia o ampli-
ficacién, un método de bombeo y una retroalimentacién(figura 2.25). La idea central detrds del
funcionamiento de esta tecnologia, radica en excitar los atomos del medio de ganancia a un nivel
de energia mas alto que el usual a través de un medio de bombeo, como ya se describi6 en el fun-
cionamiento de la tecnologia LED, los atomos siempre buscan volver a un estado de energia mas
bajo, la emisién de un fotén permite el regreso a un estado de energia bajo, este fotén provocara
un efecto en cascada al interactuar con otros atomos y provocar un fenémeno llamado emisién esti-
mulada, que conllevara a que otro atomo al interactuar con este fotén se desprenda eventualmente
del mismo fotén con el que interactué y un nuevo fotén generado, ambos fotones tienen la misma
fase, frecuencia, polarizacién y direccién. Dado que esta reaccién en cascada se lleva acabo dentro
de una cavidad que funciona como retroalimentacién, generalmente formada por dos espejos de
total y parcial reflectividad, el proceso se estard repitiendo constantemente, mientras el medio de
bombeo lo permita.
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Figura 2.25: Estructura bésica del principio fundamental del laser.

Existen mas de 10000 diferentes tipos de laser, sin embargo hay tnicamente algunos tipos de laser
especiales que tienen amplias aplicaciones, dentro los que pueden tener alguna aplicacion en la
iluminacién automotriz son los semiconductores laser, los diodos laser, y los laser de fibra. A con-
tinuacién nos centraremos en describir el funcionamiento del diodo léser, debido a que las marcas
mencionadas ya se han centrado en el uso de este tipo de laser.
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Los diodos laser forman parte de un grupo dentro de una amplia clasificacion de diodos semicon-
ductores de unién PN. Como en otros tipos de laser, la regién de ganancia que es una fina capa de
material dopado, se encuentra dentro de una cavidad éptica que lo rodea, en su forma mas simple,
una guia de onda es hecha en una superficie de cristal, de manera que la luz es confinada a una
linea relativamente estrecha, los dos extremos del cristal formando dos bordes perfectamente lisos
y paralelos, adquiriendo una forma de resonador 6ptico en una configuraciéon de cavidad fabry-
perot(figura 2.26). Los fotones emitidos dentro de esta forma de guia de onda, viajan a través de
ella siendo reflejados muchas veces en cada borde, de esta manera se produce la amplificaciéon por
emision estimulada, fenémeno que ya ha sido descrito en la tecnologia LED.

Superficies parcialmente plateadas
caracterizadas por un coeficiente de

reflexion r r
PN

Figura 2.26: Cavidad con geometria fabry-perot.

Para aplicaciones automotrices, los diodos pulsados han comenzado a ser utilizados, generalmente
tienen emisiones con longitudes de onda que generalmente suelen ser entre 850nm y 905nm aun
que no son Unicas, se pueden generar por ejemplo longitudes de onda de color azul (450nm), hay
versiones épticas de potencia méxima de entre 4W y 75W. Los haces emitidos por estas fuentes
laser son demasiado divergentes, por lo tanto se requiere un arreglo 6ptico situado a una distancia
adecuada capaz de captar estos rayos luminosos. Se puede generar luz blanca a través de una
combinacién de fluorescencia amarilla con longitud de onda desplazada generada por un fésforo y
un laser azul difuso(figura 2.27).[34]
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Figura 2.27: Principio de formacién de luz blanca con diodo laser azul y fésforo.

Algunas de las ventajas que supone el uso de esta tecnologia de iluminacién parten de su alto
desempeno, pues pueden superar hasta 5 veces los valores de luminancia de un LED. permiten
nuevas caracteristicas de diseno en las formas de los faros gracias al reducido espacio que requieren
puesto que no necesitan el uso de un reflector. Esta reduccion en el espacio puede disminuir los
costos de produccién. La baja potencia de consumo de energia (0.3W para ldser con emisiones de
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635nm) también supone ahorro de recursos, pues la energia es suministrada por un alternador que
convierte la energia mecdnica del motor en energia eléctrica, una carga mayor de potencia en el
alternador genera un mayor consumo de combustible.

Esta tecnologia también tiene aun muchas limitaciones que se reflejan en desventajas. Los diodos
laser generan altas temperaturas lo cual reduce su tiempo de vida 1til, que podrian significar desde
3000 hasta 10000 horas menos de vida util. El costo actual también es una barrera, los sistemas
basados en diodos laser pueden llegar a ser 10 veces mas caros que los sistemas basados en LED. Las
aplicaciones automotrices son muy exigentes para cambios de color con temperatura, y la longitud
de onda de los diodos laser cambia con la temperatura. Los efectos peligrosos de la luz laser para
el ojo humano representan un tema importante, la radiacién éptica es recibida por el ojo, como los
sistemas que emiten longitudes de onda visibles e infrarrojas cercanas se transmitiran a la retina,
Los laser que emiten radiacién ultravioleta e infrarroja lejana representan un riesgo para la cornea.

2.13. Faros frontales

Los faros frontales de un automovil son en primera instancia responsables de la iluminacién del
camino en direccién del movimiento. Deben cumplir algunas tareas durante la conduccién bajo
situaciones de baja visibilidad, como garantizar la suficiente iluminacién para poder visualizar el
area del camino por el cual se conduce utilizando diferentes funciones de iluminacién, todo esto
sin deslumbrar el trafico en sentido contrario, ademéas también de hacer el vehiculo facil de ser visto.

Los faros frontales automotrices licenciados dentro de la unién europea son sujetos a aprobaciones
de acuerdo a las regulaciones ECE (Economic Commission for Europe), es importante mencionar
que Estados Unidos las aprobaciones son dadas por las regulaciones de la FMVSS (Federal Motor
Vehicle Safety Standard), en México las regulaciones se encuentran dentro de dos tipos de nor-
mativas, NOM(normas oficiales mexicanas) y NMX(Norma mexicana). Para el desarrollo de este
trabajo se tomo un enfoque basado en el uso de las regulaciones europeas, las cuales en general
suelen ser mas rigurosas que la normativa mexicana, ademads claro de ser precursoras en la regu-
lacion de los sistemas automotrices. Existen regulaciones que abarcan exclusivamente el equipo
fotométrico, como otras mas que abarcan los aspectos relacionados con los sistemas de ilumina-
cién, dentro de las cuales podemos encontrar las regulaciones ECE R37(Fuentes de iluminacién-
Lamparas de filamento), ECE R99(Fuentes de iluminacién- Lamparas HID), ECE R112 (Haz de
luz bajo y alto - Para lamparas halégenas y LED), ECE R98(Haz de luz bajo y alto- Lamparas
HID), ECE R19(Tipos de haz- Lamparas antiniebla frontales), ECE R87(Lamparas de iluminacién
diurna DRL), ECER48(Disposicién de la iluminacién en el vehiculo) y ECE R123(Sistemas AFS-
Hal6geno, HID y LED). Estas legislaciones regulan los tipos y las posiciones de instalacién de los
equipos de iluminacién en vehiculos, funciones de luces bajas, luces altas y luces de posicién, como
también el diseno, las fuentes de iluminacién, el color de la fuente y sus valores fotométricos.

2.13.1. Patrones de Haz estandar

Los faros frontales de un vehiculo suelen definir muchas formas de haz dentro de 3 patrones estandar
de iluminacién, Luz alta, Luz baja y luz de niebla. Estos patrones pueden ser definidos a su vez
de acuerdo con sus formas y sus rendimientos, para lo cual existen ciertas dreas especificas que
dependiendo de sus caracteristicas, brindan diferentes formas a los patrones(figura 2.28). Las dreas
especificas son anchura (Width - entre 20 y 30 metros de distancia) la cual cubre todo el ancho del
camino en el campo cercano al conductor, comodidad (confort - entre 30 y 60 metros de distancia
para luz baja, entre 50 y 150 metros para luz alta) que corresponde a la principal zona de visién
del conductor y al drea de alcance(Range - mas de 60 metros de distancia para luz baja, mas de
150m para luz alta), la cual es el drea donde se tiene el maximo nivel de iluminancia.
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Figura 2.28: Tipos haz luminoso, su areas y rangos de alcance.

2.13.2. Linea de corte

Cada tipo de faro automotriz debe contemplar dentro de su sistema una manera de generar una
linea de corte, la cual define un limite dentro de la cual la luz no debe ser proyectada para prevenir
deslumbramientos a otros conductores, esta linea de corte permite el paso de luz por encima de
la linea horizontal que restringe el paso, debe tener un angulo maximo de 15 grados y debe estar
desplazado hacia el lado opuesto del carril por el que viaje el trafico en sentido contrario tal y
como se muestra en la figura 2.29. Para faros de niebla no no restringe el paso de luz por encima
de la linea horizontal de restricciéon pero debe adoptar una forma rectangular con curvaturas en
su base para evitar los deslumbramientos por reflexién en el suelo(figura 2.30). Esta linea de corte
esta obligada por la normas reguladores para luces bajas y luces de niebla, las luces altas no estan
obligadas a tener dicha limitacién.

/“ 15°

Figura 2.29: Ejemplificacién de linea de corte para luz baja.

Figura 2.30: Ejemplificacién de linea de corte para luz de niebla.
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2.14. Fotometria en faros frontales

Dentro de todas las mediciones e indicaciones de instalacién que se regulan, algunas de las mas
importantes son, el color de la fuente de luz que debe ser utilizado el cual debe ser blanco, la altura
de instalacién con respecto al suelo la cual debe ser de al menos 500mm y no debe superar los
1200mm, se debe contar con un dispositivo para el ajuste de la nivelacion, la distribucion de la
iluminacién es representada en términos de intensidad luminosa y los patrones de iluminancia. Las
mediciones de los requerimientos legales para la iluminancia deben ser medidos con una linea de
corte como referencia situada a 25 metros de distancia de la fuente. La distribucién de iluminancia
se evaliia en una pared a distancia de 10 m delante del faro como ayuda adicional a la discusién
e interpretacién de las caracteristicas de las funciones de la luz. Los rangos de los dngulos en la
distribucién de la luz estdn dados por el eje horizontal H y el eje vertical V(figura 2.31).
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Figura 2.31: Diagrama esquematico de las referencias para las mediciones de iluminacién.

Las especificaciones fotométricas ajustan los niveles de iluminacién que se requieren en el camino,
para esto se utilizan puntos especificos y zonas dentro del campo visual del conductor, dichos
puntos son definidos y colocados tanto del lado izquierdo del campo visual (left L) como de lado
derecho (right R), a diferentes distancias del vehiculo. Estos puntos se asocian a los valores minimos
o méximos de iluminancia(expresados en luxes) o de su intensidad(en candelas), los cuales son
establecidos en la regulacién. Los puntos entonces se identifican con un numero que indica la
distancia desde el vehiculo al punto, una letra que precede al numero indica el lado del campo
visual al que pertenece, y en algunos putos en los que se considera un punto de deslumbramiento
al trafico en sentido contrario, se antecede el numero con la letra B. Por lo tanto algunos puntos
especificos importantes son por ejemplo, 25L - 25R estos puntos sirven como una referencia para
el ancho del haz localizados a 25 metros del vehiculo, 50V es un punto en localizado a 50 metros
del vehiculo sobre el trayecto vertical, 50R es un punto localizado del lado derecho del campo
visual a 50 metros de distancia, B50L es un punto localizado del lado izquierdo del campo visual
a 50 metros de distancia, el cual se encuentra indicando una zona de deslumbramiento para los
conductores en sentido contrario, 75R punto localizado a 75 metros de distancia en el lado derecho
del campo visual indica el punto de comodidad visual(confort) para el ojo y debe tener un valor
cercano a la maxima iluminacién. Estos puntos son representados de una manera visual en la figura
2.32.
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Figura 2.32: Ubicacién espacial de puntos fotométricos especificos.

Con el fin de simplificar un control adecuado y evitar controversias en cuanto el cumplimiento
de las regulaciones en los sistemas de iluminacion, se crearon cartas fotométricas estandarizadas
para cada tipo de fuente de iluminacién. Se trata de una representaciéon en dos dimensiones de la
proyeccién de luz a 25 metros de distancia sobre una pantalla plana vertical. Las imagenes planas
reflejan la iluminacién real en el camino. Estas cartas fotométricas son actualizadas de acuerdo
a la evolucién de los sistemas de iluminacién y su complejidad. Existen cartas fotométricas dife-
rentes que se utilizan para cada fuente de iluminacién. La carta fotométrica para las fuentes de
iluminacion Halégenas y LED es contemplada dentro de la regulacion ECE R112, mientras que las
fuentes de iluminacién HID utilizan la carta fotométrica de la regulaciéon ECE R98.

La carta fotométrica es una cuadricula de lineas horizontales (H) y verticales (V) donde la ilu-
minacién proyectada es mapeada. Cada linea representa un grado (1°) de desplazamiento para la
proyeccién de la luz, por lo tanto los puntos fotométricos son definidos en términos de posiciones
angulares. La linea de corte es uno de los enfoques de andlisis mas relevantes dentro de la carta
fotométrica para cumplir con las regulaciones.

Dentro de la carta fotométrica se pueden delimitar 4 zonas relevantes para la iluminacién, cada
zona es representada por su numeracién griega. Para fuentes de iluminacién halégena y LED que
comparten la misma carta fotométrica(figura 2.33), la zona I es localizada en la parte mas inferior
la cual refleja un alcance en la iluminacién menor a 25 metros en los extremos y 50 metros bajo
la zona IV, lo anterior para cada lado del campo visual y una iluminacién méaxima de 13200cd de
lado izquierdo, la iluminacién minima estipulada para una distancia de 25 metros es de 1700cd,
la zona IV representa un alcance de hasta 50 metros que debe tener una iluminacién superior a
2500cd y su dispersion debe estar mas focalizada que en la zona 1, la zona III es una representacién
de proyecciones de luz permitidas por encima de la linea de corte las cuales deben ser menores
a 625cd, la zona II involucra representaciones para proyecciones con alcances superiores a los 50
metros apenas por encima de la zona IV y por debajo de la linea de corte con una iluminacién
minima de 10100cd y méxima 10600 para el lado izquierdo. El punto fotométrico B50L en el que
se deben evitar deslumbramientos al trafico en sentido contrario permite una iluminacién maxima

de 350cd.
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Figura 2.33: Carta fotométrica de luz de haz bajo para fuentes Halogenas y LED (ECE R112).

2.15. Tecnologia de reflexiéon en faros automotrices

Gracias a la ayuda de una tecnologia de reflexién una lampara de iluminaciéon puede incrementar
su desempeno, la luz se distribuye de mejor manera sobre el espacio de la carretera debido a la
geometria del reflector, generalmente utilizado en fuentes de iluminacién incandescentes. Muchos
reflectores utilizan una forma parabdlica en su diseno geométrico, desde el cual se produce la emi-
sion tanto del haz de luz bajo como el haz de luz alto. La manera europea de lograr la emisién de
ambos haces luminosos es con un fuente de iluminaciéon de dos filamentos. Generalmente se utilizan
lentes transparentes para la cubierta de los reflectores, estos lentes transparentes siguen siendo la
tendencia actual.

Anteriormente solian utilizarse tinicamente cilindros pulidos(figura 2.34) o algunos lentes prismas,
sin ningun tipo de lente de dispersién colocado entre la cubierta transparente de policarbonato y
el reflector, ahora ya se utilizan los reflectores lisos segmentados perfectamente pulidos y con una
superficie disenada a través de célculos por computadora(figura 2.35). Mientras en el pasado basta-
ba un simple reflector parabdlico, en la actualidad ya no es suficientemente 1til, las necesidades se
han vuelto cada vez mas demandantes y la tecnologia de computo como asistencia en el desarrollo
puede ser de gran ayuda.
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Figura 2.34: Cilindro pulido utilizado para la reflexién luminosa.
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Un faro con tecnologia de reflexién puede ser de gran utilidad en el incremento de la fuente de
iluminacién, para prevenir deslumbramientos, se debe agregar una barrera que limite la dispersién
de rayos luminosos hacia direcciones que sobre pasan la linea de corte o los limites de los reflectores.
Estas barreras pueden ser colocadas desde la fabricacion de la lampara mediante una terminacién
opaca en la punta del bulbo, o con barreras fisicas recubiertas de materiales reflectantes que cubren
el extremo de la lampara una vez instalada en el faro.

Figura 2.35: Diseno asistido por computadora en tecnologia de reflexién segmentada.

2.16. Tecnologia de proyeccion en faros automotrices

Los sistemas basados en proyeccién de la iluminacién funcionan bajo otros principios bésicos dis-
tintos a los de reflexién, En un principio se utiliza un reflector eliptico que se encarga de focalizar
los rayos de la fuente de iluminacién, se utiliza un arreglo éptico mas sofisticado encargado de
dispersar la iluminacién mediante un efecto similar al de las lupas. Una barrera entre la cavidad
reflectante y la lente se encarga de limitar los rayos luminosos con el fin de producir la linea de
corte. Los lentes encargados de la proyeccién son asféricos de didmetros tipicos entre 40-70mm.
una caracteristica particular de estos sistemas de proyeccion es la franja de iluminacién en cortes
bruscos debido al efecto de aberracion. Lo cual permite una mayor dispersién de la fuente luminosa.

Figura 2.36: Reflector eliptico complejo fundamental en la generacién de patrones del haz luminoso.
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La unidad de proyeccién cuenta con 4 elementos principales, la fuente luz, un reflector cercana-
mente elipsoidal, una barrera para haz de luz bajo, y un lente de proyeccién. Los reflectores no son
elipses bdsicos, si no un disenio complejo con varias superficies elipticas al rededor de la fuente de
iluminacion y superficies parabdlicas en los bordes. La reflexion de los rayos en la zona eliptica da
mayor rango de iluminacién, mientras que la reflexién en la zona parabdlica esta disenada para un
rango cercano(figura 2.36).

Existen mecanismos distintos para la funcién de barrera que limita el haz luminoso, actualmente
se utilizan lo sistemas bi-funcién capaces de generar tanto un haz de luz baja como un haz de luz
alta. Se trata de dispositivos electromecanicos que no estan fijos, si no que pueden conmutar entre
la limitacién y el libre paso del haz completo gracias a un obturador(figura 2.37).
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Figura 2.37: Mecanismo obturador de dispositivo bi-funcion.

Es haz de luz es demasiado divergente después de pasar la barrera, con un dngulo de salida dado por
el reflector de aproximadamente 45°, con una intensidad de luz que no es suficiente para un faro.
La lente se utiliza para estrechar el haz luminoso, colimando el flujo especialmente en direccién
vertical, a la apertura déptica tipica para el haz de luz, entre 10° y 15° aproximadamente. Para
poder aumentar la intensidad de iluminacién el haz debe pasar por una lente que produzca un
efecto similar al de una lupa. Si esta lente es esférica no tendra la colimaciéon adecuada para lograr
una proyeccién en los dngulos necesarios, para esto se utiliza una lente asférica, que mediante el
fenémeno de aberracién en la apertura del lente, logra colimar verticalmente el haz luminoso con
los d4ngulos de proyeccién necesarios(figura 2.38).
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Figura 2.38: Aberracién en la apertura de la lente asférica que produce un haz colimado.
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2.17. Aspectos de diseno en faros automotrices

Los principales aspectos de diseno en faros automotrices se pueden agrupar dentro de los siguientes
requerimientos principales: desempeno técnico, diseno, calidad, integracién al cuerpo del vehiculo,
tiempo de desarrollo y costos de desarrollo. Esto con el fin de poner en practica una construccién
oOptima, para cumplir de la mejor manera las tareas de un faro frontal. Los principios de diseno,
requerimientos legales y la experiencia en el campo de los faros automotrices han sido estable-
cidos gracias a un continuo desarrollo de las tecnologias y nuevas invenciones con el paso de las
décadas.Para un buen diseno de los faros automotrices se debe contemplar los siguientes aspec-
tos puntuales, cuya integracién al sistema puede asegurar un desempeno minimo de manera optima.

La inclinacién del faro con respecto al camino debe tener la posibilidad de ajustarse una vez ins-
talado en el cuerpo del vehiculo. Para esto el faro debe tener la posibilidad de moverse solo o en
conjunto con otras partes de el. En los faros de reflexion, el reflector debe tener la posibilidad de
moverse dentro de la carcasa, el dispositivo de nivelacion puede estar integrado a la carcasa, el
movimiento del reflector no debe modificar las distancias entre la carcasa y el cuerpo del vehiculo,
distancias que deben ser relativamente pequenas. Los faros en los cuales la unidad de lentes y el
reflector se mueven juntos, pueden hacer uso de un marco de soporte de faros, el cual sera el que
tenga la libertad para el movimiento. Esto simplificara la instalacion del faro.

De igual manera se deben contemplar, los puntos de sujecién entre el faro y la carroceria, el ajuste
bésico para los sistemas épticos para el vehiculo, sellado y ventilacién de los faros, la posibilidad
de reemplazar la fuente de iluminacién de una manera sencilla, las conexiones eléctricas para la
fuente de iluminacién, de ser necesario la electrénica para la adecuada alimentacién eléctrica de
las fuentes de iluminacién.

Los puntos de sujecién con la carroceria deben asegurar una conexién firme entre el cuerpo del
faro y la carroceria, para un buen aspecto de los faros, estos puntos deben ubicarse de manera
que posterior a la instalacién del faro queden ocultos al exterior, pero se debe tener la posibilidad
poder acceder a ellos facilmente para un posible desmontaje posterior. El sellado y la ventila-
cién del faro deben prevenir el acceso de polvo y sustancias liquidas que pudieran comprometer
el estado fisico de la fuente de iluminaciéon y provocar alguna disminuciéon en su rendimiento,
ya sea por acumulacién de suciedad o por empinamientos debido a humedad , debe ser resisten-
te a condiciones extremas de aire y flujo de liquidos en sentido directo con una alta presion relativa.

Se debe tener la posibilidad de reemplazar facilmente la fuente de iluminacién sin tener que retirar
el toda la unidad de la carroceria, generalmente se utilizan estructuras que mediante cierta presién
sobre la unidad permitan su liberacién. Las conexiones eléctricas deben estar disenadas para poder
utilizar una tecnologia de enchufe, conexién y uso, que facilite la conexién de un nuevo dispositivo
sin necesidad de una configuracién mayor. La unidad electrénica para la adecuada alimentacién
del faro en caso de ser necesaria, también debe tener la posibilidad de retirarse del faro y ser
reemplazada sin mayor dificultad, debe contemplar sus propias caracteristicas de sellado, con el fin
de que su desempeno no se ve comprometido por agentes externos como el polvo y el agua.

2.18. Sistema de iluminacién frontal adaptativo AFS

Definicion: (Ingen.) Dispositivo de alumbrado frontal para automdviles que emite haces cuyas ca-
racteristicas se adaptan automdticamente a las condiciones variables de utilizacion del haz de cruce
Yy, en su caso, del haz de carretera con un contenido funcional minimo. Dicho sistema incluye «el
mando del sistema», uno o varios «dispositivos de alimentacion y de funcionamiento», si proce-
de, y las «unidades de instalacion o alumbrado» colocadas a la derecha y a la izquierda del vehiculo.

Los sistemas de iluminacion adaptativa vieron su inicio formal mediante la discusion de la exten-
sién para la regulacion que existia en patrones de haz de cruce que eran adaptados a las diferentes
situaciones de conduccién y ambientes que rodeaban al vehiculo, lo cual derivé en el proyecto 1403



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 47

de la organizacién europea (EUREKA Project 1403) en el afio 1992.

Numerosas investigaciones posteriores para la realizacion técnica de patrones adaptativos, asi co-
mo de la aceptacion de los clientes a esta nueva tecnologia llevaron a la realizacién de las normas
reguladoras ECE (R1, R8, R20, R48, R98), resultando en 4 patrones de haz para luces de cruce,
asi como también luces de curva dindmicas y estaticas, siendo asi posible poner en contexto una
regulacion de los sistemas AFS.

En el alcance de dicha norma reguladora se clasificaron 3 diferentes componentes:

= Patrones de Haz de cruce (low beam) definidos: luz de ciudad, luz de campo, luz de autopista
y luz de clima adverso.

= Luz de curva estdtica (Cornering light): como una funcién suplementaria de iluminacién.

= Luz de curva dindmica (Dynamic bend light): como una posibilidad en el cambio de orienta-
cién en la alineacion horizontal para los patrones de haz relativos al vehiculo.

Gracias a la incorporacion de las luces de curva dindmicas y estaticas dentro de la regulacion, los
primeros vehiculos con estos elementos fueron lanzados al mercado en el ano 2003.

La introduccién al mercado de los primeros vehiculos con la funcién de un sistema completamente
adaptativo AFS, fue realizada en el ano 2006 para la regién europea bajo la regulacién ECE.

Posterior a las regulaciénes ECE mencionadas, siguié una nueva norma ECE123 en el ano 2006, la
cual contempla la introduccién de una nueva fuente de iluminacion, la creciente tecnologia LED,
esta regulacién busca homologar las caracteristicas de los sistemas de iluminacién adaptativa AFS
involucrando alcances y necesidades de la nueva tecnologia que seria introducida.

El propésito de esta tecnologia adaptable a diferentes situaciones de conduccién es aumentar la
capacidad de conduccién de la persona que maneja un vehiculo, al encontrarse esta en situaciones
que pudieran disminuir la visibilidad del camino y su entorno, como lo seria la carencia de ilumi-
nacién en ciertos sectores del entorno inherente al trayecto, donde tal carencia pudiera representar
aminorar la posibilidad de esquivar obstaculos o peatones, y en determinados momentos empobre-
cer la correcta apreciacion de senales viales en el camino.

Esta tecnologia resuelve la necesidad del aumento en la seguridad en la conduccién de un vehiculo,
gracias al aumento en la capacidad de la visién del conductor se pueden incrementar las posibili-
dades de prevenir un incidente vial en condiciones de baja visibilidad, estd comprobado estadisti-
camente que la mayor cantidad de accidentes fatales vehiculares-peatonales tienen lugar durante
la noche, donde la baja visibilidad de conduccién juega un rol importante.

2.18.1. Antecedentes de sistemas AFS

A pesar de que su existencia antecede a su regulacién, como muchas ocasiones suele suceder, como
ya se menciono la introduccién de un sistema completamente adaptativo fue realizada en el ano
2006, por lo que consideramos presentar un breve resumen de algunas investigaciones relevantes
posteriores a esa fecha.

En el afio 2009 se publicaba un articulo en la revista SAE[3], cuyo contenido presentaba una
investigacion en la cual determinaban algunas implicaciones y los resultados de utilizar un control
por logica difusa. Se compararon dos modelos de l6gica difusa, tipo-1 y tipo-2. El sistema de prueba
incorpora 5 LEDs con un arreglo éptico Birdeye que aumenta el alcance y la dispersién de la fuente
de iluminacién. La manera en la que el sistema de prueba logra crear el haz de curva, es mediante
una activacién secuencial de estos dispositivos, cuya tasa de conmutacién e intensidad de luz, es
determinada, por los grados y la velocidad en la curva. En la figura 2.39 muestran los datos medidos
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de la proporcion de iluminacién en el camino y su relaciéon con la velocidad del vehiculo y el radio
de la curva.

Road scenario and speed Luminous flux ratio
conditions
Speed Road Without With AFS
(km/h) curvature AFS
radius (m)

40 50 1 3.9

70 150 1 28

90 280 1 1.6

Figura 2.39: Relacién entre el escenario de conduccién y la proporcién del flujo de iluminacién.

Se establecieron reglas que serian adoptadas por ambos modelos de logica difusa, a partir de la
necesidades que determinaron algunos especialistas involucrados en los estudios de esta investi-
gacién(figura 2.40). Estas reglas dictaban la cantidad de corriente que se debia suministrar a la
fuente de iluminaciéon de acuerdo con el escenario de conduccién que se presentara.

Current to LEDs
(mA)(specialist)

# Rules for the antecedents

1 If speed < 40 km/h and radius < 50 m 1,750
2 i speed < 40 km/h and 50 m < radius <

280 m 1,400
3 i speed < 40 km/h and radius > 280 m 1,050

4 If 40 km/h < speed < 90 km/h and radius
<50m 1,350

5 If 40 km/h < speed < 90 km/h and 50 m <

radius < 280 m 1,000
6 If 40 km/h < speed < 90 km/h and radius

=280m 700
7 If speed = 90 km/h and radius = 280 m 350

8 If speed > 90 km/h and 50 m < radius <
280m 0

Figura 2.40: Reglas determinadas para los modelos difusos y sus posibles escenarios.

Los resultados(figura 2.41) mostraron que un modelo de légica difusa de tipo-2 presentaba una
mejor respuesta para esta aplicacién, ademés de que su salida daba un mejor seguimiento a las
reglas establecidas para la légica del modelo.
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Figura 2.41: Superficie generada por el modelo de logica difusa tipo-2.

En el ano 2010 un estudio de control inteligente para prevencién de accidentes, reporto la implemen-
tacién de una estrategia de control para AFS[5]. El sistema AFS constaba de 3 partes principales,
los sensores del vehiculo (posicién del volante, sensor de velocidad y sensor horizontal), un modu-
lo de control AFS (AFSCM) y una de actuadores. La arquitectura del sistema AFS se muestra
en la figura 2.42. La unidad de control AFSCM se encarga de recibir las senales provenientes de
los sensores del automévil, a través de un modelo cinematico de y su estrategia de control, eva-
luara lo posicién actual del vehiculo, entonces procedera a mandar la senal de control hacia la
unidad de actuares, que derivara en movimiento horizontales y verticales, a través de mecanismos
electromecénicos para ajuste vertical y ajuste horizontal.

SCMEOF
¢ ~
AFS
coniroller -
F Velocity sensor
T
CANLIN
Horizontal actuator Vehicle Body Horizoatal

SCASOT

Figura 2.42: Arquitectura de sistema AFS reportado en 2010.

La implementacién del sistema se realizo de manera fisica(figura 2.43), utilizando una planta real
a la cual fueron adaptados los faros frontales asi como las unidades de actuadores, estos fueron
posicionados sobre un parachoques, con la finalidad de no realizar grandes modificaciones a la
planta de pruebas que hubieran requerido mayor esfuerzo y costo.
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Figura 2.43: Implementacién de sistema AFS en planta fisica.

En el afio 2012 se report6 el diseno e implementacién de un sistema inteligente para faros basado
en CAN busl6]. La forma en que realizaban el control inteligente se basaba en el uso de una l6gica
difusa, la cual no necesita un modelo matemético exacto para controlar un objeto. En este estudio
se dispuso un hardware basado en un microcontrolador, 4 motores a pasos y sus controladores, una
vista general del sistima se muestra en la figura 2.44.

Horizontal Horizontal
motor driver actuator
(Left light) (Left light) |
- Vertical motor Vertical @
CAI\_ 1 | driver actuator -
Transceiver | | Mitrocaatroller (Left light) (Left light)
5TM32 Vertical motor Vertical
| driver actuator
Right light Right light
Vehicle speed — ;
Steering wheel angle Horizontal Horizontal
motor driver actuator
(Right light) (Right light)

Figura 2.44: Vista general del sistema de control inteligente para faros.

En este estudio, parametrizaron el angulo de giro del vehiculo dentro de -100° y 100°, con un
punto de referencia central en 0° que indica que la rueda del vehiculo se encuentra centrada.
Posterior a esto, discretizaron los valores dentro de 7 puntos [- 6, - 4, - 2, 0, + 2, + 4, + 6], los
cuales eran asignados a las variables del lenguaje [NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB]| (acrénimos del
lenguaje ingles para, Negative Big, Negative Middle, Negative Small, Zero, Positive Small, Positive
Middle, Positive Big), lo anterior es utilizado para un control horizontal en la posicién del faro Oy,
basado en la entrada de las variables Ej;, (desviacién en dngulo de giro) y DE;, (cambio en la tasa
de desviacién). De esta manera se establecieron las reglas de control difuso para el movimiento
horizontal que podemos observar en la figura 2.45.
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Fuzzy CONTROL RULES IN HORIZONTAL DIRECTION

Gl Frl x| nm | Ns | ze | ps | oM | pB

DE;, ™
NB NB | NB | NB | NM | NM | NS | ZE
NM NB | NB | NM | NM | NS | ZE | ZE
NS NM | NM | NS | NS | ZE | PS | PS
7E NM | NS | NS | ZE | PS | PS | PM
PS NS [ NS [ ZE [ PS | PS [ PM [ PM
PM 7E | ZE | PS | PS | PM | PM | PB
PB ZE | PS | PS | PM | PM | PB | PB

Figura 2.45: Reglas para logica difusa en control horizontal.

El control de la posicién vertical, se basa en las variables de entrada E,, (error del controlador) y DE,
(velocidad del vehiculo), para obtener una salida ©, del dngulo de posicién vertical. Estimaron que
la méxima aceleracién de un carro en promedio es de 10m/s?, asi que discretizaron la aceleracién
dentro de 5 puntos en un rango de [-10m/s? y 10m/s?], estos 5 puntos adquieren una posible
variable dentro del lenguaje de programacién entre [NB, NS, ZE, PS, PB|(acrénimos en ingles de
Negative Big, Negative Small, Zero, Positive Small, Positive Big). De igual manera establecieron
dentro de su disefio que la velocidad promedio de un carro en general es de 0 a 120 km/h, asi que
establecieron la velocidad dentro de 5 puntos [0, 1, 2, 3, 4] asignados para las variables dentro de
lenguaje[Z, S, M, F, H] (acronimos en ingles de Stop, Slow speed, Fast speed, Medium speed, High
speed). Las reglas establecidas para el control difuso en el movimiento vertical se pueden observar
en la figura 2.46.

Fuzzy CONTROL RULES IN VERTICAL DIRECTION

~aoX|z|s|m|FlH
DI:;:?\HH

NB Z1Z S MM

NS Z | Z | S [M| B

ZE Z1 S M| M| B

PS ST S M| BB

PB STM | M| B | B

Figura 2.46: Reglas para légica difusa en control vertical.

En el ano 2013 un articulo de investigaciéon presento un estudio de modelado y simulaciéon para
iluminacién en curvas de un sistemas AFS basado en un sensor de imagen de dispositivo de carga
(CCD). Este sistema controlaba la posicién de motores bajo una estrategia que recibia la sefal
desde sensores de velocidad, dngulo de giro, y de imagen. Los motores son posicionados gracias a
una sefial PWM. El movimiento tnicamente es realizado en direccién horizontal. La disposicién de
los elementos de este sistema se muestra en la figura 2.47.
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Figura 2.47: Disposicién de elementos para el sistema basado en sensor CCD.

La estrategia de control se basa una distancia minima de frenado, la velocidad actual del vehiculo,
el radio de curvatura y un radio minimo de curva para la distancia de frenado. Como salida del
sistema se tiene un angulo horizontal para la posicién de los motores. Este sistema no se llevo
a una implementacién fisica, solamente se realizaron simulaciones en software, dicha simulacién
se muestra en la figura 2.48 en donde se observan diferentes dngulos de rotacién para distintas
velocidades y radios de curvatura. Este nuevo método presentaba una manera de calcular el radio
de curvatura a partir de informacién obtenida en tiempo real a través del sensor CCD. Se presento
como un método mas preciso, ya que el movimiento del haz era anterior al movimiento del volante,
ademds de presentar un método basado en reconocimiento de imagenes CCD, que podia no solo
presentar la luz de curva, si no proporcionar imagenes con un reconocimiento integral.

File Edit View Insert Tpels Deskiop Wizndow Help 3
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Figura 2.48: Resultados de la simulacién del sistema basado en CCD.

Como se menciono en la introduccién de este documento, el ano 2014 fue en el que mayor cantidad
de trabajos de investigacién sobre sistemas AFS se presentaron, comenzaremos presentando de
manera breve un trabajo mas complejo en el que realizaron una fusién de multiples sensores a una
red conjunta de un filtro kalman y una red neuronal difusa[8]. La disposicién de los elementos de
este sistema se muestra en la figura 2.49. Como se puede observar existen multiples sensores de
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entrada, los cuales son procesados y fusionados en la entrada previa el controlador, el cual accio-
nara un motor a pasos mediante un driver de aplicacién especifica(ASSP). La posicién del motor
a pasos es retroalimentada al sistema.

2 Stepper Motor
Data Fusion Condroller ASEP Diver

Iught Environment

i | Back-ermf
Positon Loop

Other Sensor

= [ iy
Sensor Signal Circult Part Mechnical Part

| ey | 0 G L _

Figura 2.49: Conformacion de sistema con multiples sensores fusionados una red conjunta de filtro
Kalman y red neuronal difusa.

Se utiliza un modelo matematico que involucra el radio de la curva, un factor de estabilidad, la
velocidad del vehiculo, la longitud de la base de la llanta, un angulo de giro del vehiculo y el
angulo de volante, todo esto para determinar el dngulo de giro horizontal necesario para el faro. De
igual manera determinan un patron de elevacién para el faro mediante un modelo que considera la
inclinacién del vehiculo debido a la dindmica de la aceleracién. Los datos necesarios son adquiridos
por los sensores y pasados a través de un filtro Kalman que se encarga de fusionar los datos que
posteriormente llegaran a una red neuronal difusa, entrenada para ser la encargada de tomar las
decisiones de control para el sistema. Esta estructura es mostrada en la figura 2.50.
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Figura 2.50: Flujo de senales para el sistema con multiples sensores fusionados una red conjunta
de filtro Kalman y red neuronal difusa.

También en ese mismo ano se presento un trabajo basado en un algoritmo de control predicativo
sobre la dindamica del vehiculo bajo la influencia de un estudio previo en el comportamiento del
conductor. Modelando el comportamiento de vista previa del conductor en una curva, la trayectoria
futura del vehiculo en un periodo de tiempo se predijo de acuerdo con el estado actual del vehiculo
y las caracteristicas de respuesta de estado estable del vehiculo a la entrada de la posicion del
volante del conductor, pedal de acelerador o pedal de freno. Simultdneamente se determiné la
ubicacién de fijacién del conductor en camino futuro, segiin la regla de comportamiento de vista
previa de los conductores (la regla de ubicacién de fijacién o punto de vista previa) en curvas reales.
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Posteriormente se determino el dngulo de deflexién de los faros y el drea del camino fue iluminada
de manera efectiva. La figura 2.51, muestra el flujo de senales para este sistema. Donde se puede
observar que las entradas al sistema son, una posicion longitudinal del vehiculo, el dngulo de la
posicion del volante, y la presién ejercida sobre los pedales, ademas de una evaluacién paralela de
distancias previas en el camino.

e g e L The bending mode algorithm of AFS with
i| Longitudinal/lateral |1 ) 5 ; : .
: i the simulation of driver preview behavior
! vehicle i
! : i Predicting algorithm Preview The deflection angle
Il Steering wheel angle | -
| [1 of future trajectory point of the light type
1 |
i Throttle/brake pedal | ; — i
i pressure i review empirica
. —— P — i formula
/I\

I
Preview distance field testing |

Figura 2.51: Flujo de senales para el sistema con estudio previo del comportamiento del conductor.

En este trabajo realizaron un modelo matematico para poder predecir la futura trayectoria del
vehiculo, con base en ecuaciones de la dinamica del vehiculo y ecuaciones que describen el compor-
tamiento de vista previa en los conductores, de esta manera logran el calculo del modelo matematico
para la deflexién del haz luminoso del faro. La representacion grafica de este modelo matematico
se muestra en la figura 2.52.

- ¥ - -,

Predicting future trajectory -

Starting place (xg, %)

Figura 2.52: Representacion grafica del modelo matemético para la deflexién del haz luminoso, del
sistema con prediccion de la trayectoria.

En ese mismo ano también se reporto un estudio de un modelo matematico para luz curva dindmica
de un sistema AFS basado en las caracteristicas de un vehiculo en movimiento[10]. Para este tra-
bajo primero determinaron el modelo dindmico de un vehiculo basado en sistema de coordenadas
rectangulares, tomando como punto de referencia el punto BL50 libre de deslumbramiento, y en
el cual la direccién del eje 6ptico para la irradiacion es ajustado por el movimiento del vehiculo.
El sistema de coordenadas sobre el cual se basaron para la determinacién del modelo matematico
se muestra en la figura 2.53. El sistema contempla una relacién entre el dngulo del movimiento del
carro, el radio de la vuelta, y la velocidad.
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Figura 2.53: Marco de referencia en sistema de coordenadas rectangulares para el desarrollo del
modelo matematico para luz de curva dindmica.

A pesar de que no presentan a detalle la implementacién de un algoritmo que utiliza su mode-
lo matematico desarrollado, mediante simulaciones en matlab podemos observar que lograron un
buen seguimiento de la iluminacién sobre la dindmica que presenta el vehiculo, esto se puede ob-
servar en la figura 2.54. En donde podemos observar del lado izquierdo el comportamiento y las
caracteristicas del vehiculo y su dngulo de giro cuando ingresa a curvas de diferentes radios, del
lado derecho podemos observar el dngulo del AFS presentado para distintos radios de curva, los
mismo que el vehiculo, ademads se incluyen las diferentes velocidades simuladas para las pruebas
de este modelo matemaético.
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Figura 2.54: Resultados de simulacién en matlab para modelo matematico para luz de curva dindmi-
ca.

A la par de los estudios que se realizaban para lograr una luz de curva dindmica mas precisa
en desempeno, hubo investigadores que también estudiaron nuevos sistemas opticos que tuvieran
mejor desempenio de dispersién para los sistemas AFS. Tal es el caso del estudio que presentaba un
diseno 6ptico de un sistema AFS con alta eficiencia de energia[11]. Este estudio presento un arreglo
optico como el que se muestra en la figura 2.51. Este sistema presenta el uso de un dispositivo de
micro espejo digital (DMD), el cual puede tener diferentes modos de iluminacién dependiendo de
la configuracién de sus micro espejos.
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Figura 2.55: Disefio 6ptico propuesto para un sistema AFS con alta eficiencia de energia.

De esta manera es como lograron generar diferentes tipos de haz luminico, a partir de un diseno
optico complejo, la figura 2.52, presenta una comparacién de los resultados obtenidos y el valor
marcado dentro de la regulacion ECE para un modo de iluminacién clase V.

) Standard ) ) ) Standard ) )
Test points on the Simulation Test points on the Simulation
Regulatory Value Regulatory Value
screen Value (Lux) screen Value (Lux)
(Lux) (Lux)
1 B50L =04 0.35 8 50V =6 14.8
2 HV =07 0.61 9 S0L >4.2 and <15 14.1
3 BR >0.1 and <1 0.72 10 25 L1, =1 3l
Segment
4 =1 =0.80 11 25RR =1 48
BRR
Segment Segment 10
5 =1 =0.78 12 =14 <12.2
BLL and below
6 Zone III =07 0.59 13 Emax >10 and <50 30.8
7 50R =6 15.1

Figura 2.56: Comparacién de resultados obtenidos mediante simulacién y los establecidos en la
regulacién para un haz luminoso de clase V.

Otra trabajo presentado en ese mismo afio se describe un algoritmo de control para el movimiento
rotacional de los faros del vehiculo[12]. Este sistema se basa en la entrada de sefales proporcionadas



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 57

por los sensores del vehiculo, este proveen las senales del angulo del volante, la velocidad y la altura
con respecto al suelo del vehiculo. El diagrama de bloques de este sistema es presentado en la figura
2.57.

Sensore i AF3 systems Conﬂl Actaators+
data model+

Onrtput 4

Fail Algorithms +

Figura 2.57: Diagrama de bloques del algoritmo de control para un movimiento rotacional en
AFS[12].

El niicleo de este sistema esta basado en una estrategia de control que evaliia ecuaciones matemati-
cas, con las entradas al sistema brindadas por los sensores. Estas ecuaciones permiten ajustar un
angulo de rotacién horizontal para el faro, contemplan el radio de la curva, la altura de la posicién
del faro con respecto al suelo, ademas, la velocidad y la distancia segura de frenado. Una vez eva-
luada las ecuaciones matematicas y que ha sido obtenido el angulo para el faro, se posicionan los
actuadores en el angulo determinado por la estrategia de control. Los resultados de este trabajo se
muestran en la figura 2.58, la cual muestra el dngulo de salida obtenido, para diferentes radios de
curvatura.
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Figura 2.58: Resultado de la simulacién del algoritmo de control para rotacion horizontal del faro[2].

En el ano 2015 se presentaba un nuevo estudio basado en control previo para la generacion de luz
curva en AFS[13], este método propone resolver los problemas de retraso (lag) que se presentan
en sistemas que basan su método de control en utilizar sistemas de posicionamiento global GPS
y/o sensores de imagen CCD, para un sistema de rotacién con servomotores para posicionar ade-
cuadamente el faro a en una curva. Determinaron que los sistemas que utilizan un bus de datos
CAN tienen un tiempo de retardo de aproximadamente 42 ms. El planteamiento de su soluciéon se
basa en la propuesta de que al girar, el conductor ajustaba continuamente el angulo del volante
de acuerdo con la curva, por lo que la relacién entre la tasa de cambio del angulo del volante y
el angulo del faro, podria resolver el problema del retardo. El modelo de control que presentaron
incluye un modulo de correccién para la retroalimentacién, el principio de este modelo de control
se muestra en el diagrama de bloques de la figura 2.59.
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Figura 2.59: Diagrama de bloques del modelo de control con modulo de correccion.

La implementacién fisica para la realizar las pruebas correspondientes tuvo una configuracién
como la que se muestra en la figura 2.60, en donde mediante el uso de un microcontrolador y
drivers correspondientes para cada servomotor, controlaron la posicién de los faros. Los resultados
obtenidos se muestra en la figura 2.61, en donde simularon una velocidad constante de 40 km/h
y observaron una respuesta del sistema adecuada, la estrategia del método de control redujo el
tiempo de retardo (lag) en la reaccién del sistema.
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Figura 2.60: Disposicién de los elementos para la implementacién fisica del sistema de control
presentado en [13].
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Figura 2.61: Resultados obtenidos a una velocidad de 40 Km/h para el dngulo de faro.
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Para el afio 2017 se presentaron un par de estudios relacionados con AFS, el primero de ello plantea
un diseno éptico avanzado, con el cual pudieron generar un patron de haz adaptativo capaz de
generar los diferentes tipos de haz contemplados en las regulaciones[14]. Este estudio presento una
estrategia de control on/off simple para un arreglo de LEDs, el conjunto es potenciado por el
disenio 6ptico avanzado que logra una buena dispersién de la fuente de iluminacién y un correcto
cumplimiento de los parametros regulados para cada haz luminoso. Este sistema dispone de dos
arreglos Opticos por cada faro, es decir 4 arreglos épticos en total para un vehiculo. La disposicién
de estos elementos se muestra en la figura 2.62.

Lefi-hand side Individual beam patterns

Left-hand side Right-hand side

- e

Spread module Spread module

Figura 2.62: Disposicién de los arreglos 6pticos avanzados para la generacion de los patrones de
iluminacion.

El arreglo de LEDs es correctamente acoplado al sistema 6ptico, este arreglo permite la apertura
de los canales anti deslumbramiento que se generan apagando ciertos LEDs. Lo anterior se muestra
en la figura 2.63. El arreglo de LEDs a su vez cuenta con micro lentes de esparcimiento individuales
en cada uno de los dispositivos, lo que permite la discretizacion de la fuente de iluminacién.

Figura 2.63: Arreglo de LED con micro lentes individuales para generar la fuente de iluminacion.

Por ultimo presentaron los resultados de la generacién de los diferentes modos de haz luminoso,
los cuales cumplieron con los pardmetros establecidos dentro de las regulacién(figura 2.64).
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Figura 2.64: Resultados en la generacion de los patrones de iluminaciéon mediante el arreglo 6ptico.
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En ese mismo ano se presento un articulo que mostraba la validacién de un sistema AFS de
respaldo[15]. Las pruebas fueron realizadas bajo una arquitectura de simulacién que constaba de
un microcontrolador sobre la plataforma de arduino, un dispositivo fisico AFS y un volante para el
ingreso las acciones de un usuario, el modelo de control fue desarrollado en simulink. La disposicién
de estos elementos se muestra en la figura 2.65.

MNoise

Stesrieg catent Final
n argle swivel
e o it Arduino
Welncity 1 interface - AFLS Mega2560
Heaillasse
control
signal
Logitech Backup AFLS
G529
Steering Ly Baschup|
Wheel Backup el
o ® - ange
Set sl Diagnosis Memory
g Headlamp
i {Step Motor)

Figura 2.65: Disposicion de los elementos para la plataforma de prueba de AFS de respaldo .

A pesar de que no se detalla el modelo de control desarrollado en simulink, presentan los resultados
de una simulacién ligada a la plataforma de pruebas mediante un modelo de respaldo para AFS,
estos resultados son probados para una velocidad constante de 20 Km/h y se muestra el seguimiento
realizado a la posicién del volante incluido en la plataforma de pruebas, asi como también los
angulos de rotacién enviados a los actuadores del dispositivo AFS. Estos resultados se pueden
apreciar en la figura 2.66.
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Figura 2.66: Resultados de la funcién principal de AFS de respaldo obtenidos en la simulacién.

En el afio 2018 se presento un trabajo en el cual realizaban el control de un AFS basado en
un arreglo matricial de LEDs utilizando una técnica de maching learning[16]. Este trabajo fue
presentado con una implementaciéon de un arreglo matricial de LEDs que podian ser activados
o desactivados dispositivo a dispositivo, lo cual permitia la creacién de una plataforma con un
funcionamiento de haz luminoso de matriz, ademas dieron a conocer las ventajas del uso de una
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fuente de iluminacién como esta. El diagrama de bloques de esta implementacion se muestra en la
figura 2.67.
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Figura 2.67: Resultados de la funcién principal de AFS de respaldo obtenidos en la simulacién.

Estudiaron un modelo matematico que podia describir la actuacién y respuesta de un radar que
se encargaba de monitorear e identificar objetos en el camino, a su vez, el modelo matematico
podia determinar la distancia del objeto con respecto al vehiculo (figura 2.68). Determinaron las
reglas para el aprendizaje basadas en las necesidades de cada tipo de haz que debian proyectar,
utilizaron un support vector machine (SVM), de la cual no se dan detalles exactos de las reglas
de aprendizaje, iunicamente mencionen que es capaz de 2 tipos de clasificadores, uno lineal y otro
no lineal. La SVM es capaz de aprender y generar los complejos patrones requeridos para cada
situacién.
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Figura 2.68: Resultados de la funcién principal de AFS de respaldo obtenidos en la simulacién.

En ese mismo ano se presento un disenio y la implementacién de un AFS usando tecnologia digital
y una placa arduino[17]. Este trabajo es un tanto peculiar debido a que utilizan un sistemas basado
en 4 proyectores de haz luminoso colocados en una disposicion fija, cada reflector es fijado de ma-
nera paralela pero con distintos grados de rotacién horizontal hacia los extremos partiendo de un
eje central para la iluminacién(figura 2.69). Analizaron detenidamente los grados necesarios para
la fijacién de cada uno de los elementos partiendo de la arquitectura del vehiculo. Lo anterior con
el fin de lograr una generacion de distintos patrones de haz luminoso, mediante la superposicién
de diferentes trayectorias luminosas producidas por cada reflector.
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Figura 2.69: Arquitectura propuesta de iluminacién paralela fijada con distinta rotacién horizontal.

Ademas para poder realizar la activacién adecuada de cada reflector, parametrizaron las diferentes
posiciones de un volante de vehiculo, las cuales son agrupadas dentro de las posibles posiciones
resultantes de una conversién ADC de 10 bits que se encuentra disponible en la placa arduino(figura
2.70), este ADC permite hasta 1024 valores distintos, los cuales serian evaluados para determinar
los reflectores que debian ser activados mediante una técnica de PWM, posible de lograr gracias a
los canales disponibles en la placa arduino.

Figura 2.70: Posicién del volante convertida mediante un ADC de 10 bits.

Un trabajo de mayor complejidad fue publicado de igual manera en el mismo ano 2018 el cual
presentaba un modelo basado en un disefio de ganancia PID éptimo para un sistema AFS[18]. En
este trabajo se realizaron los modelos matematicos de un motor DC basado en especificaciones y su
correspondiente linealizacién, asi como también los modelos de sus controladores correspondientes,
obteniendo como resultado la linealizacién de la velocidad angular(figura 2.71).
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Figura 2.71: Linealizacién de la velocidad angular de un motor DC.
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La estrategia de control para la posicién del a&ngulo de salida se baso en un lazo de retroalimentacién,
que contenia ademéas un control de la velocidad inercial por lazo cerrado, el diagrama de bloques
de esta estrategia de control se muestra en la figura 2.72.
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Figura 2.72: Diagrama de bloques de controlador PID con lazo de retroalimentacién para AFS.

Los resultados obtenidos muestran una comparacién realizada en el desempeno del sistema sin la
estrategia de control PID, el desempeno con un controlador PID y la senal de seguimiento para el
angulo de salida. estos resultados se muestran en la figura 2.73.
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Figura 2.73: Resultados obtenidos comparando el desempeno del sistema con controlado PID y sin
el controlador PID.

2.19. Componentes de un sistema AFS

El control automatico es un componente esencial de los sistemas de iluminacién adaptativa. Por
esta razén la generacién de patrones de luz bajo la regulacién es solo uno de los aspectos que se
contemplan en la realizacién de estos sistemas. Puntos importantes para la funcionalidad asi como
la aceptacién del cliente respecto al faro, es la calidad de los elementos del control, los algoritmos
y los sensores responsables de determinar las variables de configuracién.

Existen numerosos avances en el desarrollo de un sistema AFS, sobre todo porque cada funcién
puede ser generada por unidades o elementos luminicos separados o por una combinacién de ellos.
Un sistema AFS altamente integrado y que ya ha sido desarrollado en producciones en serie nos
sirve como base para representar los elementos que conforman un sistema de iluminaciéon adapta-
tiva que contemple las funciones descritas en las regulaciones.
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El completo alcance funcional de un sistema AFS puede ser tinicamente presentado tomando en
cuenta los siguientes componentes:

= Datos del vehiculo a través de un bus (Bus de comunicacién)
= Unidad de control (ECU)

= Mddulos de Potencia (Drivers)

= Unidades Luminicas (Faros)

= Senales de entorno (Sensores)

A continuacién se muestra un diagrama de bloques (figura 2.74) que muestra de una manera abs-
tracta los elementos considerados para el sistema AFS de este trabajo:

Unidad
Sensor I[: Luminica
Ambiente Bus de datos

Bus de datos
ECU

Sensor Bus de datos
Velocidad
Sensor de giro Bus de datos —
cabeceo (Yaw Unidad
roll) Luminica

Figura 2.74: Diagrama de bloques para los elementos del sistema AFS.

2.20. Variables de entrada de un AFS

El hardware de un sistema AFS se encarga de realizar los patrones del haz, asi como también de
poner en marcha el sistema. Con el fin de asegurar que las funciones del sistema funcionen correc-
tamente adecudndose a cada situacién, un algoritmo de control que fuese desarrollado necesita de
los datos disponibles en los sensores del vehiculo o la combinacién de ellos, para determinar los
valores requeridos para el sistema.

Existen sensores que pueden determinar la situacién ambiental correcta a través del comporta-
miento del conductor. Las situaciones de clima adverso suelen ser provistas mediante un sensor
de lluvia o el switch de los limpiadores del parabrisas. Sin embargo también hay métodos que
aseguran un comportamiento mas automatico o con mayor precisién como por ejemplo; Un sensor
inteligente de superficies mojadas puede optimizar la aplicacion del sistema AFS brindando mayor
nivel de automatizacién, en comparacién a tomar como entrada el accionamiento del switch de los
limpiadores, a su vez, en funcién de la calidad de los sensores, podria brindar una mejor precisién
al accionamiento del sistema con respecto al uso de un sensor de lluvia.

Un comportamiento conveniente del sistema completo es posible utilizando sensores ya existentes
en un vehiculo, sin la necesidad de agregar hardware que no esté disponible. Las senales entonces
del sistema basado en hardware disponible actualmente en algunos vehiculos del mercado serian
las siguientes:
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= Senal de velocidad del vehiculo

= Senal de giro en cabeceo (Yaw roll)

= Sefial de ambiente

= Senal de inclinacién del vehiculo (Pitch roll)

= Senal de trafico en sentido contrario

= Sefial de alcance a trafico en el mismo sentido

» Senial de reconocimiento de senales viales

2.21. Patrones adaptativos del haz

Derivado de la clasificacién propuesta en los alcances de las normas reguladoras, a continuacion se
presentan las funciones individuales de un sistema adaptativo.

El haz del patrén adaptativo para la luz de ciudad, campo y autopista son los resultados de una
combinacion de las posiciones de una luz dindmica de curva y el haz fijo, por lo que para cada una
de las situaciones la norma contempla los siguientes propdsitos y caracteristicas:

2.21.1. Modo clase V - Luz de Ciudad- Town ligth

El propdsito de este patrén de iluminacién es brindar una calidad de iluminacién suficiente para
situaciones de trafico dentro de entornos en los que se encuentra un cierto resplandor ambiental
debido a construcciones alrededor e iluminacién vial. Una amplia iluminacién del area que se en-
cuentra directamente alrededor del vehiculo es mas importante que el rango absoluto de visibilidad.
También debe de tomarse en cuenta la tarea de evitar el deslumbramiento de peatones y ciclistas
que circulen en sentido contrario.

El modelo de proyeccién del haz de luz debe ajustar el patrén del haz a -0.57° del corte simétrico
y ambos médulos de iluminacién son movidos 9° grados de la linea cero de posicién manteniendo
una iluminacién de 60 Lx en el centro del haz, esto agranda la dispersion de la luz hasta 18° en
total para cada faro en el sistema completo(figura 2.75).
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Figura 2.75: Carta fotométrica guia para haz clase V .
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Con el fin de llevar a cabo una transicién suave y ficil de la luz de ciudad hacia la luz de campo
por una parte, ademds también de ajustar los requerimientos dentro del campo de vision con el
aumento de la velocidad, el angulo vertical es reducido de 9° a 0° gradualmente hasta tener una
luz de campo completamente activada a una velocidad que excede el limite, contemplado en 50
Km/h(figura 2.76).

Figura 2.76: Patron de Haz modo clase V.

2.21.2. Modo clase C- Luz de campo — Country light

También llamado modo neutral, este modo corresponde basicamente al modo usual en el patrén
del haz. Este patrén corresponde a las caracteristicas del patrén de luz de haz bajo normalizado
por la ECE. Ademas es bien adaptado a los requerimientos para caminos de dos carriles con trafico
en sentido contrario.

Cuando la conduccién se realiza en particular a través de zonas abiertas en donde ya no existe
el resplandor de las construcciones aledanas al camino, o una iluminacién vial que ayude a la vi-
sibilidad del camino, la informacién que existe en el drea mas lejana sobre el camino, se vuelve
extremadamente importante.

Para esto el haz de luz incrementa la altura de proyeccion hasta -0.24° en el patrén de corte del
lado izquierdo de la linea cero vertical, y hasta 15° en la posicién horizontal a partir de la linea
cero vertical del lado izquierdo y 12° en la posicion horizontal a partir de la linea cero vertical del
lado derecho, para alcanzar un rango de hasta 26° en la dispersién para el sistema completo(figura
2.77). Este sistema contempla un funcionamiento en velocidades de hasta 70 Km/h y alcanza un
rango de hasta 60m de distancia (figura 2.78).
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Figura 2.77: Carta fotométrica guia para haz clase C.

Figura 2.78: Patrén de Haz modo clase C.

2.21.3. Modo clase E - Luz de autopista- Motorway light

La tarea de este patréon de haz como lo describe su nombre es incrementar el rango visual en
autopistas o caminos similares con mas de dos carriles para cada sentido, la iluminacién del segundo
carril usando este patrén de haz es limitado a un rango de entre 60 y 70 metros. La luz de autopista
produce un mayor flujo luminoso debido al contorno que puede dibujarse y aun aumento en la
potencia del sistema de iluminacién de hasta el 10% . La altura en la proyeccién se mantiene a
-0.24° de la linea de corte y 120 Lx en el centro del haz, para velocidades superiores a los 120 Km/h
donde el sistema alcanzara su médximo desempeno en este patrén de haz. El rango visual aumenta
de 120 a 140 metros en todas las areas del camino, en las demads areas es puesto de vuelta a -0.54°
para reducir el deslumbramiento. Si el vehiculo excede los 80 Km/h la luz se ajustara a -0.54° en
la linea de corte, pasados los 90 Km/h se ajustara a -0.45° en la linea de corte para un rango de
iluminacién medio, después de los 100 Km/h se ajustara a -0.34° en la linea de corte(figura 2.79),
los diferentes patrones que se forman se pueden observar en la figura 2.80.
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Figura 2.79: Carta fotométrica guia para haz clase E.

Figura 2.80: Patrén de Haz modo clase E.

2.21.4. Modo clase W - Luz de clima adverso— Bad weather light

La luz para el clima adverso necesita de consideraciones especiales, este patrén de haz no es
controlado por el entorno del camino, sino que es utilizado usado dnicamente en condiciones de
climas lluviosos o con el camino mojado. Los requerimientos de este patrén de haz incluyen una
Optima iluminacién del camino del conductor, reduccion del deslumbramiento del trafico en sentido
contrario provocadas por las reflexiones directas frente al vehiculo ya que en caminos mojados los
valores mayores a 10 luxes pueden ser alcanzados a los 25 m, cuestién que en la luz de ciudad no
debe ser excedida. Para lograr que se evite el deslumbramiento, el médulo de iluminacién izquierdo
es llevado a las caracteristicas de luz de ciudad girando 3 ° hacia la derecha con 120 Lx en el centro
del haz, mientras el médulo de iluminacién derecha es girado 5° hacia el exterior en la misma
direccién con 60 Lx en el centro del haz, ademaés se eleva la iluminacién hacia la zona 4 utilizando
los sistemas de la nivelacién de altura(figura 2.81), el patron formado puede observarse en la figura
2.82.
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Figura 2.81: Carta fotométrica guia para haz clase W.

Figura 2.82: Patrén de Haz modo clase W.

2.21.5. Luz de curva

En una luz de curva la funcién principal como su nombre lo presume, es iluminar el drea de una
curva, actualmente existen sistemas de luz de curva estdtica y dindmica, la primera es generada
por un sistema adicional de iluminaciéon que es generado por un sistema éptico especial, el cual
es activado en una situacién de curvas con radios pequenos o cruces de calles, la luz dindmica se
trata de un sistema generalmente electromecanico el cual es girado en la direccion de la conduccién
detectando el radio momentaneo de la curva.

La funcionalidad de la tecnologia LED brinda la posibilidad de crear sistemas de luz de curva con
una mezcla de un sistema dindmico y uno estatico, evitando el uso de elementos mecanicos moviles
, esto se puede realizar con base en el concepto de uso de 4 canales épticos los cuales son calculados
en la manera de que cada uno de ellos tenga un patrén caracteristico y alcancen una tarea especial
en la distribucién de la luz.

El canal 1 genera un haz bajo esparcido con alta intensidad en el centro de la distribucién, mientras
que el canal 2, 3 y 4 esparcen el patrén del has incrementandolo cada vez més hacia los exteriores
del area de distribucién de la luz. Usando una estrategia de activacion inteligente, basado en el
radio momentdneo de la curva y la velocidad actual del vehiculo se puede tener los beneficios de
lo que se podria llamar un sistema de luz de curva secuencial (figura 2.83).
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Figura 2.83: Patrén de Haz modo curva.

2.21.6. Luz Alta libre de deslumbramiento

La tecnologia LED es una de las mas recientes evoluciones de los proyectores de haz alto libre
de deslumbramientos, tan solo por detrds de la nueva tecnologia liaser, Con el fin de ilustrar los
diferentes sistemas existentes basados en tecnologia LED con una funcionalidad capaz de evitar
deslumbramientos al trafico y en pleno uso de el modo de luz alta, se muestran a continuacion 5
diferentes conceptos:

Multibeam
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Dependiendo de la posicién horizontal de un escudo interno de rotacién horizontal con diferentes
formas en la linea de corte, la lampara va alternando entre un haz bajo, haz de autopista, un haz
alto y un haz plano con una zona libre de deslumbramiento y una line de corte plana. El haz comple-
to rota alrededor de un eje vertical de acuerdo a la posicién de los vehiculos detectados(figura 2.84).

Figura 2.84: Patrén de Haz antideslumbramiento multibeam.

Haz de vela

La principal limitacién de un sistema adaptativo Xenén es que el haz entero tiene que rotar. Si un
vehiculo en sentido contrario es rebasado manejando en una curva del lado derecho, por ejemplo, el
haz va a ir directamente hacia el lado izquierdo para enmarcar el auto detectado, lo cual reduciria
el haz proyectado en la curva.

Para ajustar esto, la versiéon de haz de vela, empareja los haces de corte estaticos con dos haces
simétricos, cada uno proyectado por cada una de las ldmparas.

Los haces en forma de vela estan por encima del corte y proyectan mas de su luz por encima del
horizonte. Ellos tienen un corte vertical, son movidos lateralmente y posicionados en cada lado del
vehiculo detectado(figura 2.85).

Figura 2.85: Patréon de Haz antideslumbramiento SailBeam.

Sombra dindmica

En los sistemas anteriores, el corte vertical del escudo tiene una posicién fija dentro del haz. Es
necesario entonces rotar el haz para alinear el corte con el vehiculo detectado.El médulo de sombra
dindmica es equipado con un escudo mévil lateral que puede mover el corte vertical sin mover
el haz, produciendo un haz que permanece alineado con el vehiculo mientras el area obscurecida
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puede moverse tan lejos como sea necesario.

Cuando el escudo estd completamente retraido, el haz es un haz de luz alta. Para un haz de luz
baja el médulo de luz alta libre de deslumbramiento es emparejado con un médulo de haz bajo
separado(figura 2.86).

Figura 2.86: Patrén de Haz antideslumbramiento sombra dindmica.

Matrix Beam

A pesar de su alta eficiencia, todos los sistemas descritos presentan algunos defectos funcionales.
El primero de ellos, hay tnicamente un area obscurecida. En el caso de dos o més vehiculos detec-
tados, se abarcaria todo el grupo entero de vehiculos dejando sin visibilidad el espacio entre ellos.
Segundo, la cantidad de luz proyectada por encima del corte, en cada lado del drea obscura ya no
es la suma del haz derecho y el haz izquierdo, como en un haz convencional, ya que el haz en el
lado opuesto es oscurecido.

El sistema de Matriz beam que se remonta a AUDI asigna un chip LED para cada sector del cam-
po para iluminar u oscurecer. El drea oscurecida es obtenida por apagar uno o mas LEDS, para
cada uno de los faros, sin ninguna parte mévil. Esta solucién mantiene la salida de luz méxima a
través de las dreas no oscurecidas y puede oscurecer muchas areas diferentes la condicién de que
el espacio entre dos dreas consecutivas oscurecidas exceda la medida del drea elemental( figura 2.87).

Figura 2.87: Patrén de Haz antideslumbramiento matrix beam.

Tluminacién Pixel

Cada una de las dreas iluminadas en un patrén de luz Matrx Beam, puede ser considerado como
un macro pixel, producido por la combinacién de un LED elemental y una 6ptica dedicada. El
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numero de estos macro pixeles es por lo tanto limitado por el volumen de cada faro.

Para mejorar la resolucién, el encendido y apagado de cada pixel debe ser desasociado de la acti-
vacién y desactivacion de un elemento LED, como en un proyector de video el cual la fuente de luz
permanece iluminado independientemente de si los pixeles en la imagen proyectada aparecen o no.

Una primera solucién considerada es formar el haz a través de una matriz LCD. Contrario con
las fuentes de luz Xenén, la ausencia de radiacién infrarroja en la luz emitida por los LEDs ofrece
la posibilidad de aumentar la fuente de potencia. Estos sistemas de alta resolucién van a ser tan
efectivos como los sistemas Matrix Beam, pero més precisos(figura 2.88).

Figura 2.88: Patrén de Haz antideslumbramiento Pixel light.

2.22. Fuentes de alimentacion para sistemas basados en LED

Los nuevos desarrollos en LEDs de potencias han llevado al uso de esta tecnologia no solamente
en funciones de iluminacién dentro del vehiculo, tales como la iluminaciéon ambiental y de cortesia,
indicadores de alerta dentro del panel de instrumentos, o el panel de instrumentos en si mismo. Los
LEDs comenzaron a utilizarse dentro de la iluminacién exterior en las luces de freno y las lamparas
de senales de giro, actualmente ya son utilizados como fuente principal de iluminacién en los faros
frontales. A su llegada, una alimentacién de 12 volts DC proveniente de la bateria del vehiculo, no
puede suministrar la potencia necesaria directamente.

El LED es un dispositivo controlado tipicamente por una fuente de alimentacién DC similar a una
lampara tipica. No se puede alimentar con una corriente alterna pues pues podria comprometer
el estado del dispositivo. El comportamiento de los LED es bastante diferente a las lamparas in-
candescentes, ya que se trata de un dispositivo electrénico no lineal. El flujo luminoso en el LED
es proporcional a la corriente aplicada. Su comportamiento de respuesta es reflejado en una curva
de corriente contra voltaje que se muestra en la figura 2.89. En la figura se muestra un drea de
operacion segura, ubicada en el cuadrante superior derecho, cuando el LED opera en esta zona,
produce una salida luminosa predecible. Un pequeno incremento en el voltaje de alimentacién pro-
duce cambios significativos en la corriente del dispositivo. Si el voltaje y la corriente incrementan
de manera conjunta, la luz emitida también incrementara. Si la temperatura aumenta demasiado,
el LED comenzara a operar de manera incorrecta, y se puede inducir un dano irreversible. Por lo
tanto es una tarea crucial controlar el funcionamiento dentro de el drea de operacién adecuada.
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Figura 2.89: Curva de voltaje(V) contra corriente(I) de LED.

La bateria de un vehiculo puede tener rangos de alimentacién de entre 12V y 14V, si el alternador
falla puede elevarse hasta 19V. En aplicaciones sencillas, el controlado por una simple conexién de
un diodo y una resistencia eléctrica conectados en serie con el LED, tal y como se muestra en la
figura 2.90. El valor de la resistencia se elige de manera que la corriente en el LED produzca la
suficiente iluminacién sin comprometer el estado del dispositivo.

diode resistor LED

Figura 2.90: Representaciéon de una conexién adecuada para un LED.

La figura 7?7 muestra la conexién tipica para un solo LED, pero esta conexién puede llevarse acabo
en varias conexiones de distintos dispositivos, o para un arreglo de ellos. La inclusiéon de un diodo
previene el paso de voltajes y corrientes inversas,que podrian suceder por una conexion incorrec-
ta de la baterfa. Una lampara convencional no sufrirfa ningtin dano, pero como ya se menciono el
LED podria danarse permanentemente. Para aplicaciones de mas de 10W a 60W se pueden utilizar
una técnica de modulacién de pulso PWM ademaés del arreglo mostrado anteriormente, regulado-
res lineales, reguladores lineales con PWM y reguladores conmutados. Dentro de los reguladores
conmutados se pueden encontrar diferentes topologias que pueden ser utilizadas, tales como un
convertidor Buck donde la salida del voltaje es menor que el voltaje de entrada, un convertidor
Boost, en el que la salida de voltaje es mayor que el voltaje de entrada. Para LEDs de alta poten-
cia el uso de una fuente conmutada resulta mas eficiente, una eficiencia de hasta 75 % puede ser
alcanzada.

2.23. Manejo de AFS mediante PWM

Debido a que el control de la luz en un automévil generalmente estd aislado de la cabina y el
voltaje de operacién es 12 V, Normalmente se utiliza técnica de conmutaciéon para el control de
la Luz. Los Faros pueden ser controlados por medio de un transistor MOSFET de canal N, con
un manejo de de altos niveles de corriente, generalmente por encima de 20 Amperes, esto debi-
do a que las corrientes de los faros sueles estar al rededor de 10A, y algunos pueden exceder los 15A.

Para lograr el control del dispositivo MOSFET, se requiere de un driver capaz de realizar dicho
control, un dispositivo que puede encargarse de esta tarea es el dispositivo pre-driver TPS2811. Se
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trata de un dispositivo de dos canales para control de transistores MOSFET de alta velocidad, con
un regulador interno que hace el circuito mas compacto. La conexién necesaria para el control de
la lampara se muestra en la figura 2.91.

Battery

rse connect protection & Surge suppression wi JPS2811D

N I “l-m.xrn

Figura 2.91: Diagrama esquemadtico de controlador PWM para AFS.

Para controlar la lampara, se genera una senal PWM de 1KHz la cual puede provenir de un
dispositivo lm555, o con algun dispositivo temporizador de alta gama y varios canales por ejemplo
el dispositivo TSM470MF03107. Para limitar el consumo de la energia, se puede modificar el ciclo de
trabajo del PWM a un 60 %. La corriente de operacién de las ldmparas se monitorea muestreando
el voltaje en la derivacién de la resistencia. Cuando ocurre un cortocircuito o una desconexion, el
controlador AFS puede detectar el problema y operar en consecuencia.

2.24. Estado de los sistemas AFS en el mercado mexicano
actual

No se tiene un registro oficial de la fecha exacta de la llegada del primer automovil a México, pero
sabe que data del ano 1895 con la importacion de un modelo Delaunay Belleville fabricado por
la empresa S.A. des Automobiles Delaunay-Belleville, construido a mano y traido desde Touldn,
Francia, por la Agencia de Ingenieros Basave, Robles Gil y Zoraya.[36]

En ese momento el parque vehicular no solo en la ciudad de México, si no en todo el pais, se reducia
tunicamente a 1 solo vehiculo. Fue hasta ocho anos después que se tiene una contabilidad mas clara
del parque vehicular nacional. Pasaron casi diez anos para que en territorio nacional existieran
137 automdviles y para el ano de 1906 la cantidad de estos ascendia hasta 800. Al termino de la
revolucién mexicana y el paso del tiempo, las condiciones de estabilidad politica, la creacién de
la comisién nacional de caminos(CNC) y la constante promocién de una modernizacién nacional,
sentaron las bases idoneas para un adecuado crecimiento de la industria y el mercado automo-
triz nacional. Para el ano 1930 ya existia un automdévil por cada 297 habitantes, relacién que fue
aumentando cada vez mas, con mayores importaciones y la llegada al pais de lineas de ensamble
pertenecientes a las marcas Ford y General Motors, para el ano 1960 ya se tenfa un automévil
por cada 72 habitantes. Debido al incremento en el numero de importaciones de automéviles y
el asentamiento de un numero creciente de distribuidores, se creo en 1945 la asociacién mexicana
de distribuidores de automotores(AMDA), asociacién que en la actualidad ya cuenta con mas de
2 mil distribuidores de 42 marcas de vehiculos ligeros y pesados. Para mediados de la década de
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los ochenta, el gobierno abrié mayores facilidades en la frontera principalmente para la compra
de autopartes, situaciéon que estd alcanzando su punto maximo como consecuencia del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), en el que paulatinamente a partir de 1994 se
fueron reduciendo las tasas arancelarias de algunas partes componentes y de igual forma ha ido
disminuyendo la exigencia de contenido nacional minimo a los fabricantes de la industria terminal
ubicados en el pais hasta llegar a la total liberalizacién del sector en 2004, no sélo de las autopartes
sino también de los vehiculos terminados.[37][38]

En la actualidad no solo podemos encontrar vehiculos importados, si no también vehiculos que han
sido ensamblados en territorio nacional. Lo anterior no implica que el desarrollo tecnolégico que
da un valor agregado o marca tendencia en los automoviles, sea de origen mexicano. Es asi el caso
de algunos sistemas avanzados de asistencia al conductor, de sistemas de iluminacién avanzados,
del disenio de motores o el diseno de sistemas de transmisién con altos desempenos. Hay marcas
de vehiculos extranjeras que lideran los avances de las tecnologias innovadoras y las mejoras en el
desempeno de las existentes. Tal es el caso de los sistemas de faros frontales adaptativos, en los
cuales las marcas de origen aleméan se han destacado en los desarrollos de estos sistemas, como
también en la implementacién e introduccién de estas tecnologias en el mercado.

Para poder conocer el estado actual de los sistemas de faros frontales adaptativos dentro del mer-
cado mexicano actual, sus tendencias, asi como también algunos datos importantes como los paises
lideres en desarrollo de estos sistemas, se realizo un trabajo de investigacién que presentamos a
continuacion.

Esta investigacion del mercado automotriz mexicano tiene un enfoque en los sistemas de ilumina-
cién automotriz que se equipan actualmente en los modelos disponibles a la venta en el territorio
nacional. La informacién fue recopilada desde catalogos web en el mes de septiembre del ano 2020.
Se consideraron unicamente marcas de automdviles que son vendidas mediantes distribuidores re-
gistrados en la AMDA. Los datos obtenidos se refieren a la venta de vehiculos nuevos, considerados
venta de agencia. Las cantidades monetarias son expresadas en pesos mexicanos. Se consideraron
unicamente automdviles de los segmentos A, B, C, D, E, F (los cuales son clasificados de esa
manera debido a las longitudes de sus carrocerias), con carrocerias Sedan, Hatchback, SUV, Pic-
kUp, Coupé, Roadsters. No se consideraron las marcas premium exclusivas Ferrari y Lamborghini.
Se realizo distincién entre modelos y las versiones existentes para cada modelo. Por ultimo es
importante enfatizar que se analizaron 388 modelos pertenecientes a los segmentos y carrocerias
contempladas, los cuales estan disponibles a la venta.

Comenzaremos analizando las fuentes de iluminacion que actualmente se utilizan. De los 388 mode-
los analizados(contemplando que el equipamiento sea de serie y las versiones mas costosas disponi-
bles), 247 ya son equipados con una fuente de iluminacién basada en tecnologia LED, convirtiendo
esta tecnologia en la mas utilizada en los nuevos modelos, representa un 63.65% el uso de esta
tecnologia por los ingenieros de diseno en los modelos disponibles. Como la segunda fuente de
iluminaciéon mas utilizada, se encuentra la tecnologia Halégena con 111 modelos disponibles equi-
pados con esta fuente de iluminacién, lo que representa un 28.6 % de disponibilidad en el mercado.
Sorprendentemente, a pesar de sus mejores prestaciones con respecto a la tecnologia halégena, se
encuentra en un tercer lugar la tecnologia HID Xenén con tan solo 27 modelos disponibles a la
venta equipados con esta tecnologia, representando un 6.9 % de la disponibilidad en el mercado.
La ultima generacién de desarrollos se basa en iluminacién con fuentes de iluminaciéon Laser, en
los que actualmente solo 3 modelos de vehiculos equipan de serie esta tecnologia de iluminacién,
representando un 0.77 % de disponibilidad en el mercado(figura 2.92). Cada marca por supuesto,
elije la fuente de iluminacién mas acorde al segmento y prestaciones de cada uno de sus vehiculos,
ademds también de contemplar el publico y las necesidades para las que es orientada cada versién
de cada uno de los modelos. En la figura 2.93 podemos observar cada tecnologia de fuente de
iluminacién utilizada por cada marca y la cantidad de modelos que la equipan.
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Figura 2.92: Fuentes de iluminacién en los modelos disponibles del mercado.

Figura 2.93: Fuentes de iluminacion de cada marca utilizadas en los modelos disponibles.

De los 388 modelos disponibles a la venta en el mercado, inicamente 104 modelos tienen la posibi-
lidad contar con un sistema de faros frontales adaptativos, ya sea por equipamiento disponible de
serie, o equipamiento opcional(costo extra al correspondiente del modelo y versién del vehiculo).
Esta cantidad de vehiculos representa inicamente el 26.8 % de disponibilidad en el mercado(figura
2.94).

Figura 2.94: Disponibilidad de los sistemas AFS en el mercado Mexicano.
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De todos los modelos que brindan la posibilidad de tener un sistema de iluminacién AFS, la
marca alemana AUDI es la que se posiciona como lider de uso de esta tecnologia, con 17 modelos
disponibles a la venta. El segundo lugar lo tiene la marca inglesa Mercedez-Benz, con 15 modelos
disponibles a la venta que tienen la posibilidad de equipar esta tecnologia. En el tercer puesto la
marca BMW procedente de Alemania, con 13 modelos disponibles a la venta con esta tecnologia.
Estas son las marcas lideres en disponibilidad y uso de sistemas AFS, como podemos observar en la
figura 2.95 aun existen muchas marcas que son muy comerciales y que probablemente representan
un gran volumen de ventas en el pais, las cuales aun no han implementado un sistema AF'S en sus
modelos actuales disponibles a la venta.

Figura 2.95: Cantidad de modelos equipados con AFS en cada marca.

El modelo mas accesible con un equipamiento AFS es el Mazda MX5 2020, con un precio de $
405,900 pesos. Pero es un precio relativamente enganoso, pues se trata de un equipamiento que solo
esta disponible en vehiculos de alta gamma, con precios que quiza para la mayoria de la poblacién
no son tan accesibles aun. El precio promedio de los modelos de vehiculos que disponen de la
tecnologia AFS es de $§ 1,725,454 pesos. En la figura 2.96 se enlistan los 3 modelos mas accesibles
que disponen de esta tecnologia.

MX5 2020

cooper 3P
CX3 2021

Figura 2.96: Los 3 modelos con sistemas AFS mas accesibles del mercado.
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El equipamiento de un sistema AFS no siempre esta disponible de serie en todas las versiones
y todos los modelos. Algunas marcas tienen estrategias de ventas en las que ponen disponibles
equipamientos que se presentan como opcionales al comprador, claro este equipamiento tiene un
precio extra, que se suma al precio inicial del vehiculo. Actualmente solo el 55 % de las versiones
de modelos disponibles a la venta, equipan un sistema AFS de serie( figura 2.97). Las marcas que
mas utilizan esta estrategia, son BMW (con 31 versiones de modelos que equipan AFS de manera
opcional), Land Rover (con 24 versiones de modelos), Jaguar (con 21 versiones de modelos) y
Porsche (con 19 versiones de modelos)( figura 2.98). Dependiendo de las tecnologias de iluminacién
disponibles para cada marca, el costo extra puede variar. El costo promedio por equipar de manera
opcional un modelo de vehiculo con un sistema AFS es de $35,992 pesos. El mayor costo en un
equipamiento adicional lo tiene Range Rover Sport 2021, para la cual, el comprador tendria que
sumar al precio del vehiculo, la cantidad de $94,694 pesos, por equipar un sistema Pixel Léaser(de
los sistemas mas avanzados en la actualidad).

Figura 2.97: Equipamiento de serie contra equipamiento opcional.

Figura 2.98: Cantidad de Versiones y el tipo de equipamiento AFS en cada marca.
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Los paises cuyas marcas cuentan con modelos de vehiculos que equipan sistemas AFS disponibles
en el mercado mexicano se muestran en la figura 2.99. Las marcas alemanas son las que mayor
numero de modelos con AFS ofertan en nuestro pais, ellas ofertan 52 modelos diferentes con la
posibilidad de equipar AFS, practicamente abarcan el 50 % de modelos con la disponibilidad de este
equipamiento, en segundo lugar se encuentran las marcas provenientes de Inglaterra con 20 modelos
con AFS disponibles en distintas versiones, y en tercer lugar las marcas provenientes de Jap6n con
14 modelos disponibles. Se puede observar un rezago de las marcas estadounidenses en la cantidad
de modelos que equipan esta tecnologia, lo que puede representar un nicho de posibilidades, pues
son marcas con gran volumen de ventas dentro del pais.

Figura 2.99: Paises cuyas marcas ofertan modelos con AFS en México.

2.25. Técnica de simulacion Hardware in the loop

Una simulaciéon es una manera de experimentar con un modelo que describe un sistema, por lo
tanto dentro de los experimentos el estado del modelo puede experimentar cambios pequenos o
radicales, esta manera de experimentacion agiliza la manera en que se ejecutan pruebas para sis-
temas complejos. Cuando se trabaja con sistemas embebidos, la manera mas usual y rapida de
realizar las pruebas en un diseno para nuestro sistema es alimentandolo con entradas artificiales,
las cuales suponen un posible comportamiento esperado de las variables que pretendemos tener a la
entrada del sistema, en otras palabras enganamos al sistema. Esta manera de realizar las pruebas
puede llevarse a cabo conectando un simple potenciémetro y una fuente de alimentacién alambra-
dos hacia la entrada, pero si se trata de un sistema complejo con una gran cantidad de entradas
necesarias, realizar estas pruebas se complica, es aqui donde una simulaciéon digital comienza a
mostrar algunos de sus muchos beneficios.

Los antecedentes de este método de simulacién se remontan a la necesidad de probar la viabilidad
de los sistemas y algoritmos, la cual surgié en los ingenieros de control derivado del aumento en
las exigencias sobre los tiempos de desarrollo que comenzaron a presentarse en la industria. Los
ingenieros de control tenian que evaluar de manera concurrente el diseno de un modelo adecuado y
los datos obtenidos en pruebas realizadas utilizando dichos modelos, en muchas ocasiones los datos
en las pruebas no eran suficientes, pero eran la mayor cantidad que el tiempo de desarrollo les per-
mitia obtener. Es como se adoptan métodos que agilizaban el desarrollo, sobre todo en modelado
y pruebas a motores automotrices, es dentro de estos métodos donde se comienzan a utilizar las
pruebas de control en tiempo real[39].
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En 1986 dentro de los laboratorios de investigacion de General Motors, el departamento de investi-
gacion en sistemas de potencia condujo pruebas para la validaciéon del nuevo sistema fuel-injection
que desarrollaban en ese momento, el banco de pruebas contemplaba un motor V-6 con puerto
secuencial de inyeccién de combustible naturalmente aspirado al cual se le adapto a través de una
espiga un dinamoémetro que imponia la carga de torque, involucrando de esta manera pruebas en
tiempo real sobre hardware y la emulacion de ciertas condiciones como la carga, surgié el concepto
de las simulaciones con hardware acoplado[39]. Para el ano 1992 se presentaba una simulacién en
tiempo real de hardware in the loop para un vehiculo[40], en la cual la simulacidn, las pruebas de
modelos y emulaciones de las condiciones bajo las que trabajaba el hardware ya se realizaban en
computadora, con acoplamientos al hardware por medio de entradas y salidas en tarjetas especia-
les, bajo el término Hardware-in-the-loop (HIL) adoptado ya por la comunidad cientifica[41]. En
dicho trabajo, el motor, la transmisiéon motriz, el vehiculo y una superficie de contacto de la llanta
y el camino eran descritos a través de modelos, mientras que el hardware de varias unidades de
control eran conectadas al sistema.

En la técnica de Hardware-in-the-loop existen dos tipos de simulaciones que generalmente se suelen
distinguir:

= Planta simulada conectada a un controlador real

= Planta real conectada a un controlador simulado

En ambas situaciones, mas de un modelo fisico puede ser conectado y probado en tiempo real,
para entender mejor esto podemos exponer cada caso mas adelante. De cualquier manera se busca
enganar al sistema, haciéndole creer que se trabaja en condiciones reales y con el hardware comple-
tamente ensamblado y empotrado. El concepto de HIL es ampliamente utilizado en el sector de la
industria automotriz, aerondutica, e industrias que requieren un desarrollo réapido. El ejemplo mas
tipico de una simulacién HIL es el de una conexién entre un ambiente de un vehiculo simulado y
una ECU(unidad de control) completa, donde dentro de esta configuracion la planta es el ambiente
y la ECU el controlador.

Muiltiples son las razones que llevan al desarrollo utilizando simulaciones mediante HIL, sobre las
cuales podemos mencionar algunas de las mas sobresalientes. Las pruebas en escenarios criticos,
sin llegar a exponer la integridad y en casos extremos la vida de los operadores en dichas prue-
bas, asi como evitar comprometer sustancialmente el hardware elevando los costos de desarrollo.
Las pruebas de desarrollo puede alcanzar un alto grado de automatizacién. Los ambientes virtua-
les pueden ser facilmente modificados. Se puede contar con tantas plantas como nos sea posible
describir. Los grandes o pequenos cambios en las unidades de control son mas faciles de llevar a
cabo. Las pruebas pueden ser repetibles de manera inmediata. Si algunas partes del modelo son
demasiado complejas para ser descritas, en cualquier momento es posible conectar internamente
en la simulacién la parte del hardware real. Es posible reducir el costo y el tiempo de desarrollo.

2.25.1. Arquitectura del Hardware in the loop

La arquitectura de un sistema de simulacién Hardware-in-the-loop, es bastante flexible, como se
menciono en el apartado anterior, hay dos configuraciones de simulacién que mas suelen distinguir-
se, planta simulada conectada con un controlador real y una planta real conectada a un controlador
simulado. Ademés existe la posibilidad de conectar alguna parte del hardware de la planta, en el
caso de que el modelo no pueda ser descrito por su complejidad.

En el primer caso, lo mas favorable de evaluar es el comportamiento y los resultados del software
del algoritmo de control, asi como el rendimiento del hardware del controlador fisico. El modelo
matematico, sus andlisis, y las variaciones de valores dentro del modelo, son ejecutados desde una
pc, mientas el software de control es empotrado en la unidad de control fisica, que evaluara las
senales emuladas, estas senales provienen del resultado del anélisis en el pc, son convertidas en
sefiales anal6gicas mediante un DAC (Digital-Analog Converter) introducidas al controlador fisico,
evaluadas y se obtendra una salida correspondiente, esta senal debe ser nuevamente introducida
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hacia el pc para cerrar el lazo de comunicacion, son ingresadas por medio de un ADC (Analog-

Digital Converter) (figura 2.100).

Salidas del Entradas del
simulador Hardware

ECU fisica

Planta simulada
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Hardware
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Figura 2.100: Arquitectura HIL con planta simulada.

El segundo caso, en el cual es posible evaluar de mejor manera un nuevo prototipo de hardware
de la planta, también es posible evaluar el desempeno de un algoritmo de control a través de los
resultado computacionales que se obtienen al evaluar un controlador embebido de manera simula-
da. La configuracién entonces consistiria en contar con el hardware de planta conectado a través
de medios acondicionados adecuadamente para la transmisiéon de datos en un tiempo adecuado, si
el hardware de la planta funciona con senales eléctricas analdgicas, sus salidas estardn conectadas
un ADC (Analog-Digital Converter) que permita ingresar los datos hacia una PC desde la cual el
algoritmo de control estaréd evaluando dichas senales y producird una respuesta de control necesaria
para la situacién en la que se presente el sistema, esta senial sera pasada por medio de un DAC
(Digital-Analog Converter) para ingresar al hardware de la planta y responder al estimulo de la

manera en que un actuador lo harfa (figura 2.101).
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Figura 2.101: Arquitectura HIL con ECU simulada..

2.25.2. Digitalizacién y tasa de iteracién

Debido que una gran parte de la simulacién en hardware-in-the-loop es evaluada en una compu-
tadora los datos deben ser previamente digitalizados a la entrada, para ello se utiliza un dispositivo
electronico llamado ADC, el cual convierte senales eléctricas analdgicas a senales eléctricas digitales
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que pueden ser comprendidas por la computadora, esta digitalizacién puede tener diferentes reso-
lucién dependiendo directamente del dispositivo ADC que se utiliza, dentro de los mas comunes se
encuentran los ADC de 10 bits de resolucién y 12 bits de resolucién. En esa ocasién no se detallara
a fondo el funcionamiento de un ADC, pero si se resaltara la importancia de la resolucién de un
dispositivo.

Cada dispositivo ADC cuenta con un valor de resolucion de conversién dado en bits que representa
la cantidad de valores que puede adquirir una senal digital convertida, es decir, si se tiene una senal
analégica entrante, al ser convertida en informacién digital, los valores analdgicos seran divididos
entre el numero de niveles de conversién permitidos por la resolucién del convertidor. Por ejemplo
si una senal analégica que oscila entre valores de 0 y 10 volts ingresa a un ADC de 10 bits de
resolucién, dichos valores de voltaje analégico serdn asignados entre 210 (1024) posibles niveles, si
por otro lado la resolucion del dispositivo es de 12 bits, la cantidad de valores digitales distintos
oscilaran entre 2'2 (4096) datos diferentes, en donde el nivel 0 es asignado al valor de 0 volts y el
nivel 4096 es asignado al valor de 10 volts. Cuando se tiene una mayor cantidad de resolucién en
el dispositivo ADC es posible trabajar con datos de tipo flotante de mayor cantidad de decimales
por ejemplo.

Dentro de una simulacién HIL es importante contemplar los aspectos de las capacidades del equipo
con el que se trabaja, asi que una alta resolucién en el dispositivo podria o no ser necesaria, todo
depende del sistema que se estara trabajando y que tanta precisiéon se requiera. Ademads de la re-
solucién del ADC, otro aspecto importante es la velocidad de muestreo con la que puede trabajar
nuestro dispositivo conversor, asi como también la velocidad con la que se trabajara la simulacién
es decir, la tasa de iteracion.

Se suele pensar de manera errénea que en una simulacion HIL la frecuencia con la que trabaja el
sistema debe ser de al menos el doble de la frecuencia mas alta de nuestra senal muestreada, esto
derivado de lo que dicta teorema de muestreo, pero para nuestro sistema esto es un completo error,
va que, la velocidad de adquisicion de datos debe ser los suficientemente rapida como las iteraciones
de los procesos algoritmicos de la simulacién. Aun que tiempo estipulado para el termino tiempo
real puede ser variable dependiendo del sistema que se evalia, los expertos siempre recomiendan
que la tasa de iteracién en la digitalizacién sea de entre 10 y 5 veces mas rapida que la frecuencia
mas grande contenida en la senal.

2.25.3. Registro de datos

El propésito de un sistema HIL es verificar el comportamiento de un sistema integrado, y se sabe
que el funcionamiento de dicho sistema es correcto cuando las salida sean las esperadas para las
entradas que le han sido ingresadas. para poder analizar una cantidad enorme de datos generados
en un corto tiempo remarcable la necesidad de un registro de datos. La manera mas utilizada es
almacenar los datos de cada una de las entradas y las salidas del sistema al finalizar cada ciclo
de iteracién. Si la velocidad de almacenamiento compromete la definicién del sistema de tiempo
real, se puede optar por opciones de almacenamientos tan rdpidas como el sistema, para lo cual
los discos de almacenamiento de estado solido representan una opcién suficiente.

También se debe de contemplar que el almacenamiento de los datos se realice de manera automaética,
ya sea en una hoja de excel, un archivo de matlab o diferentes posibilidades que permitan un
almacenamiento automatico. Los software de simulacién y desarrollo actualmente cuentan con
APIs, las cuales permiten conectar software de diferentes naturalezas de manera mas amigable,
por lo que es posible explorar miltiple maneras de llevar a cabo el almacenamiento de los datos.

2.26. Técnicas de control para AFS

Dentro de la bibliografia analizada para este trabajo, existieron técnicas de control cuyo uso pre-
dominaron dentro de los antecedentes, estas técnicas predominantes fueron 3, no precisamente por
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ser las mejores, las mas 6ptimas o las que obtenian mejores resultados, si no simplemente las mas
utilizadas, las cuales se enlistan a continuacién:

= Logica Difusa
= Machine Learning

= Control PID

se brindara una breve introducciéon de cada una de estas técnicas, de las cuales, derivado de sus
ventajas, desventajas, oportunidades de implementacién y acoplamiento a los fines de este trabajo,
se seleccionara una para realizar este trabajo.

2.26.1. Ldgica difusa

La l6gica difusa cada vez adquiere una fama mas grande por la variedad de sus aplicaciones, las
cuales van desde el control de complejos procesos industriales, hasta el diseno de dispositivos artifi-
ciales controlados de manera automatica. Se ha considerado de manera general que el concepto de
l6gica difusa aparecié en 1965, en la Universidad de California en Berkeley, introducido por Lotfi
A. Zadeh[42].

Existe mas de un modelo de légica difusa, por cual es mejor hablar de esta técnica en modo plural,
estas logicas suelen diferir de la 1égica clasica por el hecho de que basa sus premisas tnicamente
en valores de wverdadero y falso, mientras que las logicas difusas no se limitan a ambos valores
tan deterministas, brindan un matiz mas amplio de posibilidades en sus premisas. Una posibilidad
que brindan las logicas difusas es crear aproximaciones matemadticas, en la resolucién de ciertos
problemas, su finalidad es lograr resultados exactos partiendo de datos imprecisos. Las logicas di-
fusas han logrado jugar un rol importante de alta relevancia en el procesamiento electrénico de los
datos. En determinadas areas de sus variadas aplicaciones, a sus enunciados se les asocia valores de
verdad que son grados de veracidad o falsedad, mucho mas amplios que los valores deterministas
“verdadero” y “falso”.

Las logicas difusas trabajan bajo la teoria tradicional de los conjuntos, desde esa teoria se estudia
un elemento y la forma en que este tiene pertenecia a un conjunto de un universo U establecido. Se
tiene el concepto de conjunto como una coleccién bien definida de elementos, en la que es posible
determinar para un objeto cualquiera, en un universo dado, si acaso éste pertenece o no al conjunto.
Es posible obtener el grado de pertenencia de un elemento con base en el grado de proporcién en la
que el elemento posee un atributo, tales proporciones pueden ser complemento, unién, interseccién.

Bloque de logica difusa

U(k) e(k) Mecanismo Y(k)
e I d Defusificacidn
El ¥ s I:> ihfer:n:ia ¢ | planta

Y, d {r

—> —
dt

v

(\%
y

\ 4

4

Figura 2.102: Diagrama de control de lazo cerrado con bloque de légica difusa.

El proceso de realizar un control de légica difusa puede seguir los siguientes pasos, aun que éstos
no se tomen estrictamente como reglas de diseno, si no sugerencia de pasos a seguir. Lo primero es
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tener una etapa de fusificacién donde los valores de entrada de forma lingiiistica adquieren valores
que el sistema de control puede interpretar. A continuacion se establece un universo del discurso, es
decir, un rango de valores entre los cuales oscilaran los posibles valores de los pardmetros de error
y la derivada del error. Se crean o establecen las funciones de pertenencia o membrecias, las cuales
definen el grado entre 1y 0 en las cuales el elementos pertenece a los conjuntos difusos. Es de suma
importancia establecer las variables lingiiisticas de entrada para el error y la derivada del error,
comunmente se establecen por grados de bajo, medio, alto, por ejemplo, eNG (error negativo gran-
de) eNM(error negativo medio) eNP(error negativo pequeno), eZ(error zero), ePG(error positivo
grande) etc. deNG(derivada del error negativo grande) deNM(derivada del error negativo medio)
deNP(derivada del error negativo pequeno), deZ(derivada del error zero), dePG( derivada del error
positivo grande) etc. Para cada uno de las variables se propone una funcion de pertenencia con la
que el control conocerd si el elemento pertenece a la variable o no. Se establecen variables lingiiisti-
cas de salida, como UFNG(salida negativa grande) UFNM(Salida negativa mediana) UFNP (salida
negativa pequena) UFZ( salida cero) UFPG(salida positiva grande) etc. Obtenidas las variables
de salida, se establecen las reglas de inferencia,partiendo de una tabla FAM(figura 2.103) la cual
involucra todas las posibilidades de combinaciones, estas reglas son del tipo IF-THEN, por ejemplo
If (e is eNG) and (de is deNG) then (u is UFNG). Por ultimo llega la etapa de desfusificacién,
en esta etapa se representa por medio de un valor numeérico el resultado de los valores arrojados
por los grados de pertenencia de las variables de entrada. Se evalian las reglas de inferencia y se
obtiene la respuesta del controlador en términos de cada conjunto de salida. Un diagrama a bloques
de un sistema de control de lazo cerrado que contempla un bloque de légica difusa se muestra de
manera simplificada en la figura 2.102.

e/de deNG deNM deNP deZ dePP dePM dePG
eNG UFNG UFNG UFNG UFNG UFNM UFNP UFZ

eNM UFNG UFNG UFNG UFNM UFNP UFZ UFPP
eNP UFNG UFNG UFNM UFNP UFZ UFPP  UFPM
eZ UFNG  UFMNM  UFNP  UFZ UFPP  UFPM  UFPG
ePP UFNM UFNP UFZ UFPP  UFPM  UFPG UFPG
ePM UFNP UFZ UFPP  UFPM UFPG UFPG UFPG

ePP  UFZ UFPP  UFPM UFPG UFPG UFPG UFPG

Figura 2.103: Tabla FAM para establecer reglas de inferencia.

2.26.2. Machine learning

El aprendizaje automético de maquinas o Machine Learning(ML), se ha convertido en una herra-
mienta eficaz en la solucién de problemas, desde reconocimiento de imagenes y voz , diagnostico
médico, ciberseguridad , hasta control auténomo de robots. Todas las actividades anteriores pue-
den realizarse dentro del d&mbito computacional, es decir, empleando sélo computadoras y datos
electrénicos. El aprendizaje automético de maquinas (ML) es una herramienta relativamente nue-
va debido a que la tecnologia de las pasadas décadas no permitia su implementacién de manera
practica[43]. El machine learning se puede utilizar para dar solucién a una extensa variedad de
problemas, pero algo completamente fundamental es la posibilidad de dar un acceso de comunica-
cién a la informacién para su llegada al sistema el cual realizard la los célculos computacionales
necesarios para poder entonces llevar a cabo una toma de decisiones adecuadas al estado que se
presente en el sistema.

Se han clasificado tres principales variantes del machine learning la cuales son el aprendizaje super-
visado, el aprendizaje no supervisado, y el aprendizaje por refuerzo. En el aprendizaje supervisado,
se dota al sistema con una base de datos de los cuales se conoce y se ha etiquetado los resultados
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correctos, para que sea posible poder evaluar y corregir el desempenio del sistema. En el aprendizaje
no supervisado el sistema tinicamente recibe la informacién con la cual genera una clasificacion de
la informacién en grupos que tienen coincidencias, generalmente es utilizado en el reconocimiento
de patrones. Por ultimo el aprendizaje por refuerzo, en el cual el sistema obtiene experiencia a
través de su interaccién con el mundo real, se utiliza en tareas de vehiculos auténomos, jugadores
virtuales de videojuegos, robdtica, entre otros.

De manera similar que las légicas difusas, el machine learning no es un método determinista
entre falso y verdadero, asigna cierto grado de veracidad a las premisas que se evalian y poder
redirigirse asi en direccién de otro nodo de evaluacién, para poder realizar una programacién en
manchine learning entre multiples opciones existe por ejemplo TensorFlow, una biblioteca de cédigo
abierto para calculo numérico desarrollada en el ano 2015 por la compania Google. La forma en
la cual se implementa la programacién es mediante grafos, donde cada nodo del grafo representa
una operacién matematica, que serd evaluada mediante métodos numéricos. Cada conexién entre
nodos representa conjuntos de datos multidimensionales, también llamados tensores. TensorFlow
permite llevar a cabo el diseno de una red neuronal, asi como también la posibilidad de realizar
el entrenamiento de dicha red. El ejemplo de un grafo realizado en TensorFlow se muestra en la
figura 2.104.

FEATURES + = 4 HIDDEN LAYERS OUTPUT

Figura 2.104: Biblioteca de diseno Machine Learning TensorFlow.

2.27. Modelos matematicos para el sistema de simulacion

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes técnicas y principios de simulacion, de las cuales
su uso depende directamente del dominio del modelado con el cual se obtuvo el modelo sobre el
que se realizardn los experimentos. Estos dominios se pueden clasificar en 3 tipos diferentes[39]:

= DESS (Differential Equation System Specification) - Continuos en el tiempo y en valores.
= DTTS (Discrete Time System Specification) - Sistemas de tiempo discreto.

= DEVS (Discrete Event Systems Specification) - Visto como una versién mas general de los
DTTS.

Una simulacién DESS, considerada como una simulacién continua, en la cual los valores y el tiempo
también son continuos, trabaja con un modelo el cual esta cambiando continuamente. Generalmente
suelen utilizarse modelos basados en ecuaciones diferenciales, las cuales se resuelven con integra-
ciones numéricas. En realidad la simulacion es considerada cuasi-continua, debido a la solucién
numeérica que brinda la computadora, ya que para obtener dicha solucién, el sistema adapta los
pasos de tiempo para resolver de manera adecuada la ecuacién diferencial, recordando que esto es
causado por las soluciones no exactas de los algoritmos numéricos. En simuladores cuasi-continuos
como Simulink de MATLARB, la solucién numérica puede ser elegida por el usuario, existen varios
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métodos como el single-step o el multiple-step, pero se debe tener en cuenta que la precisién del
método, depende de su orden y a su vez, un alto orden demanda mayor consumo de recursos
computacionales para los calculos.

2.28. Motor Grafico Unreal Engine

Un buen sistema de simulacién se caracteriza por contar con una interfaz grafica que permita al
usuario u operador obtener una buena interpretacion de datos de manera gréfica, ya sea presen-
tando animaciones, graficas o modelos 3D, o como lo fue para nuestro trabajo, un entorno virtual
que representa un plano en el espacio imaginado, capaz de recrear espacios con caracteristicas del
mundo real, entre otros. Para poder realizar esto, es necesario el uso de software que nos permita
realizar representaciones gréaficas que nosotros busquemos, por lo que un motor de videojuegos es
apto para realizar parte de nuestro trabajo, seleccionamos el motor Unreal Engine 4, en su versién,
4.23 con base en las caracteristicas y prestaciones que se describen a continuacién.

Unreal Engine es un poderoso motor de videojuegos y editor de ellos, desarrollado por la compania
Epic Games para crear juegos para consolas, PCs y aplicaciones méviles. Con un editor capaz de
ser ejecutado en entornos de Windows, Mac, Playstation 4, Xbox One, IOS, Android, y plataformas
de Linux. Permite la creaciéon de graficos en 2D y 3D, con un estilo de edicién de estos gréficos,
similar a entornos CAD, con la posibilidad de realizar programacién de funciones y actores con
un lenguaje de programacién propio que funciona bajo un ambiente de scripts visuales tal y como
lo hacen algunos de los lenguajes de programacién por bloques. Es un software completamente
gratuito para su uso, hasta que el videojuego , aplicaciéon o contenido sea lanzado o genere remune-
raciones. Una vez que sucede esto, se debe realizar el pago del 5 por ciento de las ganancias que se
generen. Fue pensado de esta manera por Epic Games para facilitar el acceso de esta herramienta
por parte de una gran cantidad de desarrolladores, pensando en que no siempre se cuentan con los
recursos suficientes. [44]

Para poder desarrollar entornos virtuales, con esta poderosa herramienta se deben entender con-
ceptos como el tipo de coordenadas con las que trabajas, algunas transformaciones, las unidades y
su organizacién, para entonces poder dar paso a elementos que se pueden ir adhiriendo al entorno a
desarrollarse. Estos elementos graficos editables, pueden clasificarse en actores, dindmicos y estati-
cos, que son elementos dentro del juego que tienen la capacidad de sufrir algunas interacciones
de su entorno capaces de modificar su caracteristicas fisicas. También existen los elementos de
malla estatica, que suelen ser identificados como elementos primarios que pueden tomar parte del
paisaje, tal como arbustos, suelo, objetos, pavimento, algin material de recubrimiento, etcétera.
Los Level Blueprints, que son funciones y/o caracteristicas programables tanto para los elementos
como para capas del videojuego, con las cuales se puede hacer cierta analogia con algo similar a
lo que podrian ser las funciones en otros lenguajes de programacion, o las clases clases en los len-
guajes de programacién orientados a objetos, en otras palabras los Level Blueprints son la via por
la cual los elementos pueden tener unas funciones y caracteristicas mas detallas mediante codigo
de programacién. Cada Actor o elemento de malla, puede ser editado en multiples caracteristicas
propias del elemento, tales como las caracteristicas de apariencia, propiedades de interaccion fisica,
entre otras mas.

Una edicién grafica a con un nivel de detalle avanzado no es posible dentro del entorno de UE4, para
un diseno grafico detallado se deben utilizar otras herramientas mas avanzadas que puedan generar
archivos compatibles con este software. Algunas de las extenciones mas comunes compatibles con
UEA4 son los archivos .FBX .PNG .JPGE .PSK .TFC .DTX1 .DTX5 .TGA, entre otros.

@
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Figura 2.105: UE4 Logotipo.



Capitulo 3

Desarrollo

En este capitulo se presenta el desarrollo y la metodologia del presente trabajo, cada una de las
actividades realizadas con el fin de lograr un adecuado cumplimiento de los objetivos. Se describen
a detalle las tareas realizadas con la finalidad de ofrecer un completo entendimiento del desarrollo
gradual del sistema de simulacion, partiendo desde su planteamiento en funcién de un correcto
desempeno del sistema, hasta culminar en su labor dentro de la integracion del sistema completo.
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3.1. Seleccion de dispositivos para el sistema

Comenzamos seleccionando una fuente de iluminacién adecuada, gracias al estudio realizado en el
mercado actual, podemos identificar las tendencias actuales. Basados en lo anterior y debido a que
es necesario basar la fuente de iluminacién en dispositivos que estén disponibles a la venta, con
un costo razonable para poder desarrollar el sistema sin que represente un gran gasto, se decidié
elegir la tecnologia LED, como fuente de iluminacién para el sistema.

El dispositivo LED seleccionado debe cumplir con algunos requisitos minimos que se establecen
con el fin de lograr un desempeno éptimo, dentro de los cuales se enlistan a continuacion:

H Caracteristica Valor minimo  Valor méaximo H

Empaquetado SMD - -

Voltaje de operacion 2.7V 3.5V
Potencia 0.1W 0.3W
Corriente 20mA 500mA

Flujo luminoso 25lm -

Temperatura de color 5000K 6500K

Cuadro 3.1: Caracteristicas minimas para la fuente de iluminacién

La buisqueda se realizo enfocados en las caracteristicas mencionadas, esto nos dirigié hacia los LED
de potencia con alta eficiencia, dentro de los cuales pudimos encontrar la serie J, la cual combina
alta eficiencia y excelentes valores de desempeno, optimizados para aplicaciones de iluminacién en
donde se debe tener alta eficiencia y una luz uniforme, con un costo accesible por cada unidad.
Algunas de las caracteristicas de funcionamiento de esta serie se muestran en la figura 3.1.

5000 K, 70 CRI 4000 K, 80 CRI

Test Maximum

e — Typical Flux | Typical Efficacy Typical Flux Typical Efficacy Earent

JB5630 3V B
Standard . 4 37.5Im 206 LPW 36.41Im 200 LPW

JB5630 3-V
High Efficacy

02w 25°C 65 mA 2nv 383Im 217 LPW 36.8Im 209 LPW 240 mA

Figura 3.1: Caracteristicas principales de LEDs de la serie J.

Se eligié un dispositivo de montaje superficial(figura 3.2), de la serie J 5630, las siguientes carac-
teristicas:

Figura 3.2: LED de la serie J 5630 SMD.
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H Caracteristicas J 5630 series  Valor minimo Valor méximo H

Empaquetado SMD - -
Voltaje de operacion 2.8V 3V
Potencia 0.2W -
Corriente 65mA 240mA
Flujo luminoso 34lm -
Temperatura de color 5700K -

Cuadro 3.2: Caracteristicas del LED serie J 5630

Posteriormente seleccionamos los dispositivos necesarios para realizar un controlador adecuado
de la fuente iluminacién mediante una técnica de PWM por lo que necesitamos 3 dispositivos
fundamentales, transistor MOSFET | LED driver y generadores de pulsos PWM. Para esto se
ha seleccionado un un transistor MOSFET de baja potencia y mejorado como solucién a tareas
de un High-side Switch, la gestién necesaria en la seleccién de canales no es de alta frecuencia
de operacion, por lo cual el dispositivo TPS1101 es un dispositivo adecuando. Siendo este un
dispositivo MOSFET de canal P, el cual ha sido disenado para minimizar la perdida de potencia y
tiene un buen rendimiento para aplicaciones deHigh-side Switch, con un voltaje en el canal maximo
de -1.5V, una duracién de pulso menor de 300us para un ciclo de trabajo de 2 %. Algunas de las
caracteristicas de este dispositivo de se muestran en la figura 3.3.

TPS1101 TPS1101Y

PARAMETER TEST CONDITIONS uNIT
MIN  TYP MAX| MIN TYP MAX
Gate-to-source 2t =
ViEsith) threshold voltage Vps=Vgs. Ip=-250pA -1 -125 -15 -125 v
Source-to-drain voltage = o
Vsp (dicde-forward voltage)t g SRR il =104 -1 v
Reverse gate current,
lags drain short circuited to - | Vpg =0V, Vog=-12V +100 nA
source
Zero-gate-voltage drain - - Ty=25C -05
Ipss Sirent Vpg=-12V, Vgg=0V T = 125°C ™0 uA
Vas=-10V |ip=-25A a0 90
z Statie drain-to-source | VGBS =—-45V |ip=—-154A 134 190 134 i
DS(on)  gn-state resistance’ Vg =-3V 198 310 188
P———ln=-05A
Vgg=-27V & 232 400 232
Forward - o
g transeonductancet Vpg=-10V, Ip=-2A 4.3 43 s

Figura 3.3: Caracteristicas y valores absolutos de transistor MOSFET TPS1101 .

De igual manera se selecciono un dispositivo LED driver, encargado de regular la corriente y el
voltaje para los dispositivos LED, el cual puede tolerar corrientes picos de hasta 2A, ya sea a
una alta velocidad de conmutacion propuesta por un PWM externo al dispositivo o en actividad
constante y fija si asi se prefiere. El dispositivo seleccionado fue el LM3409(figura 3.4), el cual dentro
de sus caracteristicas de desempeno es que puede controlar hasta 10 dispositivos LED en su canal
de salida con una corriente maxima de 2 Amperes, y una alimentacién de voltaje entre 6V y hasta
42V, cuando se configura un footprint para este dispositivo es importante contemplar que cuenta
con un thermal pad debajo del empaquetado, lo anterior con el fin de disipar las altas temperaturas
que puede generar durante la gestién de los LED, sin que estas llegasen a comprometer el estado
del dispositivo. Algunas funciones de las terminales de este dispositivo se muestran en la figura 3.4.
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DGQ Package
10-Pin HVSSOP NFF Package
Top View 14-Pin PDIP
Top View
.
—Juvio vin R i1° 14
= —f uvLo VIN F=—
. Lo
—2luc ey RENN
=3 |2
—2iang veo 23—
4] LT
—en csp -
- .
—=4 coFF csn 2
—SdGno PGATE 24—
—nc NC
Pin Functions
PIN
DESCRIPTION
NAME PDIP | HVSSOP
VLD 1 y Input undervoltage lockout. Connect to a resistor divider from Vi and GND. Turn-on threshold is
1.24 V and hysteresis for turnoff is provided by a 22 pA eurrent source
\ADJ 3 2 Analog LED current adjust. Apply a voltage from 0 to 1.24 V, connect a resistor to GND, or leave
open to set the current sense threshold voltage.
EN 4 3 Logic level enable and PWM dimming. Apply a voltage =1.74 V to enable device, a PWM signal to
dim, or a voltage < 0.5\ for low-power shutdawn_
COFF 5 4 Off-time programming. Connect resistor from Vo, itor to GND to set offtime.
GND [:] 5 Connect to system ground
PGATE 9 [ Gate drive. Connect to gate of external P-channel MOSFET.
CSN 10 T Negative cumrent sense. Connect to negative side of sense resistor.
CSsP 11 8 Positive current sense. Connect to positive side of sense resistor (also to VIN).
vee 12 g Vs referenced linear regulator output. Connect at least a 1-uF ceramic capacitor to Viy. The
regulator provides power for the P-channel MOSFET drive.
VIN 14 10 Input voltage. Connect to the input voltage.
Themal pad — Connect to GND pin. Place 4 to 6 vias from thermal pad to GND plane.

Figura 3.4: Funciones de las terminales del dispositivo LM3409.
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Como generador de pulsos seleccionamos un dispositivo TL5001 capaz de generar una modulacién
de ancho de pulso con frecuencias desde 20 KHz hasta 500 KHz y que puede encontrarse en
empaquetado de montaje superficial SMD, tolera una alimentacion de hasta 40V de operacion,
capaz de realizar un control sobre su ciclo de trabajo en hasta el 99 %, dicho ciclo de trabajo es
controlado mediante la configuracién de un resistor en conjunto con un capacitor, las condiciones
de funcionamiento sugeridas de este dispositivo se muestra en la figura 3.5.

recommended operating conditions

MIN  MAX | UNIT

Supply voltage, Voo

36 40 v

Amplifier input voltage, ViiFg) o 15 v
Output voltage, Vi, OUT 50 v
Output current, |, OUT 20 mA
COMP source current 45 W
100 ki)

COMP dc load resistance

Oscillator timing resistor, Ry

15 250 ki)

Oscillator frequency, fasc

20 500 | kHz

TL5001C, TLS001AC 20 85

TLS0011, TLSOO1AI -40 B85
Operating ambient temperature, Ta, AT TIEOTIAD a0 125 “c

TLS001M, TLSOO 1AM -55 125

Figura 3.5: Condiciones de Funcionamiento Sugeridas para el dispositivo TL5001.

Posterior a la seleccion de dispositivos relacionados con la fuente de iluminaciéon debemos selec-
cionar los actuadores con los cuales se podria generar el movimiento del faro y poder crear la
linea de corte necesaria para la iluminacion. Para lo cual se seleccionaron motores a pasos Ne-
mal7 KS42STH34-1504A los cuales dentro de sus especificaciones tienen las caracteristicas que se

muestran en la tabla 3.3.
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H Caracteristica Valor Unidades H
Angulo de paso 1.8 grados
Voltaje de operacion 12 VDC
torque 3.4 Kg-cm
Corriente 1500 mA
Resistencia 2.2 Ohm

Cuadro 3.3: Caracteristicas de motor a pasos Nemal7 KS42STH34-1504A.

Para poder controlar este motor, es necesario un driver, el driver seleccionado para ajustarse de
manera correcta a este trabajo fue el driver DRV8823, el cual dentro de sus caracteristicas tiene
las siguientes: puede controlar motores a pasos con voltajes de operaciéon desde 8 V a 45 V|, bajo
un control l6gico con voltajes TTL, la corriente de salida para cada bobina es de 1.5 A o hasta 2.5
A con ventilacién, tiene una resolucién desde 1/2 paso hasta 1/32 paso. El diagrama esquemadtico
simplificado de este dispositivo se muestra en la figura 3.6.

Simplified Schematic

Sernial
4 , Interface

I A—

RESETn

SLEEPn
Controller

2, VREF

VaP3

Fauilt
Protection

Current

Regulation

Figura 3.6: Diagrama simplificado de DRV8823.

3.2. Determinacion de grados de libertad para la unidad
AFS

Una tarea de primordial importancia es la determinacion de los grados que debera moverse el haz
del faro tanto en movimiento horizontal como vertical, para cada clase de haz y las diferentes situa-
ciones de conduccién que pudieran presentarse. De igual manera debemos determinar los rangos
de velocidades en los que seran ajustados los las diferentes clases de haz. La corriente y el voltaje
que se suministran a los médulos LED pueden hacer variar la intensidad luminosa del faro, bajo un
esquema de control de la intensidad luminosa por medio de PWM es importante saber la cantidad
de luxes necesarios en cada situacién de manejo.

3.2.1. Modos de Iluminacion
Modo clase V
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En este modo de manejo se producird una disminucién gradual de la anchura del patrén del haz,
conforme la velocidad del vehiculo aumente. Se puede pensar como el modo de haz mas dindamico
en su expansién horizontal, puesto que contempla 3 rangos de velocidad distintos, en los cuales el
haz va adquiriendo disminuyendo el volumen de ensanchamiento. También es el primer modo de
haz luminoso con el que se encontraria el conductor al comenzar a conducir el automovil desde
una velocidad de 0 Km/h.

Bajo lo estipulado en las normas ECE para la iluminacién frontal, determinamos que serdn 3
los rangos de velocidad dentro de este modo, en todos los rangos de esta clase se mantendran
siempre 60 luxes de iluminancia en el centro del haz, el primer rango de velocidad con el que
actuara el modo clase V comenzara desde los 0 Km/h y hasta alcanzar los 30 km/h, en donde el
centro del haz producido por el faro izquierdo se ubicard a -9° de la linea V y el centro del haz
del faro derecho se posicionard a 6° de la linea V, la inclinacién del haz con respecto a la linea
horizontal H para la linea de corte, se ubicara a -0.57° por debajo de la linea H. Dentro de esta
clase V, la linea de corte siempre estard proyectada a -0.57° de inclinacién por debajo de la linea H.

Establecida la altura de la linea de corte para cualquier rango de velocidad perteneciente a este
modo, procedemos a definir las caracteristicas de orientacién del haz luminoso para el segundo
rango, el cual esta contemplado entre los 31 km/h de velocidad y los 40 km/h. El faro izquierdo
tendra una orientacién de -7° hacia la izquierda de la linea V, y el faro derecho mantendra la
orientacién de 5° a la derecha de la linea V. En un tercer rango que se contempla entre los 41
km/h y los 50km/h de velocidad, el faro izquierdo tendra una orientacién de -6° a la izquierda de
la linea V, el faro derecho estara orientado a 5° por el lado derecho de la linea V. A continuacién
se muestra una tabla en donde se a clasificado las necesidades de este modo de iluminacién y son
proporcionados de manera que pueden ser dibujados dentro de una carta fotométrica con linea
horizontal H como eje central o de 0° y linea vertical V como eje central o de 0°, también se
muestra la figura 3.7 en la cual se da un ejemplo grafico de la orientacién de este patrén de haz
luminoso, tomando el ultimo rango de velocidad para efecto.

Modo de haz  Giro al extremo  Giro al extremo Giro al extremo Rango de
luminoso Izq en eje H (°) Der. en eje H (°) inferior en eje V (°)  Vel. en Km/h
Clase V -9 6 -0.57 0,<30
Clase V -7 5 -0.57 >31,<40
Clase V -6 5 -0.57 >41,<50

Cuadro 3.4: Grados de dispersién en eje horizontal y eje vertical para clase de iluminacién V.
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1H ais RH axis
no Left A A\ Rmodule moved 5° Right

A N S Lo =
wibuabo b SO by B Ll
-0.57° ,l,"" e R i Tl
B e e o B A e e B
I I | | I | I I | |
] ¥ I 1 ] I | | 1 |
I I | I I I I I I I
I I | 1 I I I I I I
I I | I ] I I 1 1 |
I I | I I I I I I I
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g i é—.

et A e L b

Figura 3.7: Desplazamientos en grafica del haz luminoso para el ler rango de velocidad en el modo
clase V.

Modo clase C

Este modo de iluminacién frontal solo contempla un unico rango de velocidad en el cual actia, el
cual se encuentra después de los 51 km/h y antes de los 70 km/h. Dentro de este modo clase C la
orientacién del centro del haz en el faro izquierdo sen encuentra a 0° del lado izquierdo de la linea V
del eje V izquierdo y a -9° de distancia con respecto al eje V del faro derecho. Para el faro derecho
se ubicara el centro del haz a 0° sobre el centro de su linea V de eje derecho y a +9°de distancia
correspondientes al eje V del faro izquierdo. Con estas orientaciones se produce un haz luminoso
mas amplio en el rango de los 25 metros de distancia. De igual manera se ajusta la altura para la
linea de corte a -0.54° por debajo de la linea H, lo cual permite que el haz luminoso se levante un
poco mas que en el modo clase V, permitiendo un mayor rango de alcance, sin deslumbrar al trafico
en sentido contrario, este modo siempre contempla una iluminancia de 60 luxes en el centro del haz.

A continuacién se muestra una tabla en donde se a clasificado las necesidades de este modo de
iluminacién, también de muestra la figura 3.8 que ayuda a ilustrar de manera mas gréafica la orien-
tacion que se ha determinado del haz luminoso de cada faro en esta clase C.

Modo de haz  Giro al extremo  Giro al extremo Giro al extremo Rango de
luminoso Izq en eje H (°) Der. en eje H (°) inferior en eje V (°)  Vel. en Km/h
H Clase C -9 9 -0.54 >51,<70 H

Cuadro 3.5: Grados de dispersién en eje horizontal y eje vertical para clase de iluminacién C.
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LM axis RH axis
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Figura 3.8: Desplazamientos en grafica del haz luminoso para el modo clase C.

Modo clase E

En esta clase se contemplan 4 rangos de velocidades distintos, en donde la ubicacién del centro
del haz con respecto a un eje vertical no se modificara de alguna medida de grados, permanecera
constante dentro de los cuatro distintos rangos, lo que se vera modificado es la orientacién en incli-
nacién con respecto a un eje horizontal. Aumenta la iluminancia en esta clase, la cual sera de 120
luxes en el centro del haz, para todos los rangos de velocidad contemplados en este modo, de esta
manera es posible brindar un mayor alcance. La ubicacién del haz a partir de los ejes verticales de
cada faro, se mantiene de la misma manera que en el modo anterior, a -9° del eje V derecho para
el centro del haz proveniente del faro izquierdo y a 9° del eje V izquierdo para el centro del haz
proveniente del faro derecho.

Para el primer rango de velocidad que esta contemplado entre los 71 Km/h y los 80 Km/h la
inclinacion de la linea de corte del haz luminoso con respecto al eje H serd de -0.54°. Un segundo
rango de velocidad contemplado entre los 81 Km/h y los 99 Km/h tendrd una inclinacién de la
linea de corte menor correspondiente a -0.45 ° con respecto al eje H. El tercer rango de velocidad
contemplado entre los 100Km/h y los 119 Km/h, deberd tener una inclinacién para la linea de
corte de -0.34° con respecto al eje H. Finalizando con un cuarto rango que comprende velocidades
superiores a los 120 Km/h en donde se alcanza la inclinacién minima de la linea de corte del haz
luminoso, ubicada a solo -0.24° por debajo de la linea H.

De esta manera se logra un aumento gradual del alcance de la iluminacién, la cual va siendo reque-
rida a mayor distancia conforme la velocidad del vehiculo aumenta, a continuacién se muestra una
tabla en donde se a clasificado las necesidades de este modo de iluminacién, también de muestra
la figura 3.9 que ayuda a ilustrar de manera mas grafica la orientacién que se ha determinado del
haz luminoso de cada faro en esta clase E.
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Modo de haz Giro al extremo  Giro al extremo Giro al extremo Rango de
luminoso Izq en eje H (°) Der. en eje H (°) inferior en eje V (°)  Vel. en Km/h
Clase E -9 9 -0.54 >71,<80
Clase E -9 9 -0.45 >81,<99
Clase E -9 9 -0.36 >100,<119
Clase E -9 9 -0.24 >120

Cuadro 3.6: Grados de dispersién en eje horizontal y eje vertical para clase de iluminacién E.

2y =

i oo R

Figura 3.9: Ejemplo de desplazamientos en grafica del haz luminoso para el modo clase E en su
ultimo rango de velocidad.

3.2.2. Modo iluminacion dinamica de curva

Para poder generar una estrategia de iluminacién curva, es necesario tener un hardware adecuado
que permita el desplazamiento del haz en el momento en el que se gire el volante y el sistema
detecte dicho giro, este hardware estard conformado entre otros elementos por los servomotores
que orientaran el giro en el eje horizontal (Swiveling) y la inclinacién en el eje vertical (Leveling).

Siguiendo los lineamientos del reglamento europeo, se determina que dentro de este modo de ilumi-
nacion curva unicamente se puede girar a la vez uno de los dos faros, pero no ambos. Esto significa
que cuando el automévil gire a la izquierda, unicamente el faro izquierdo podra rotar horizontal-
mente sobre un eje vertical(Swiveling movement), mientras que el faro derecho permanecers fijo.
De manera similar sucedera en el giro al lado derecho, donde el faro derecho tendra el giro la
posibilidad de girar, mientras el faro izquierdo permanece estatico, esto se representa en la figura
3.10, donde podemos observar que para cada sentido de giro, unicamente un faro es el que tiene la
posibilidad de tener rotacién.
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Figura 3.10: Movimiento rotacional de faro izquierdo o derecho en iluminaciéon dindmica de curva,
donde unicamente uno de los dos faros adopta el movimiento.

De igual manera la regulacion nos indica que durante el modo de iluminacién de curva no se debe
hacer una mezcla entre las caracteristicas del modo de iluminacién previo a la curva y las de un
modo de iluminacién curva. Este modo de iluminacién deberd permanecer con las caracteristicas
del haz neutral o también llamado el modo clase C, sumando las caracteristicas del movimiento
rotacional. Para generar nuestra estrategia de de iluminacién curva, nos basamos en la generacion
de 4 canales de iluminacién en donde cada uno de ellos esta compuesto por 10 leds, cada canal
es regulado en nivel de intensidad de iluminacién variando la cantidad de corriente y voltaje que
alimenta a los dispositivos leds. La mejor manera de regular voltaje y corriente es mediante una
estrategia PWM que permite salvaguardar la integridad de los dispositivos permitiendo que operen
en intervalos de tiempo tan pequenos que parecen continuos, asi como también brinda la posibili-
dad de modificar la intensidad de iluminacion, modificando tnicamente el ciclo de trabajo.

Durante este modo de iluminacion los dispositivos led deberan iluminar en las cantidades de luxes
distintas para cada canal, de manera que para la vuelta hacia el lado izquierdo el faro adopta las
caracteristicas que se muestran en la figura 3.11, de igual manera para una vuelta al lado derecho
los dispositivos led deben asumir las caracteristicas de iluminaciéon que se muestran en la figura
3.12. Todo esto como ya se menciono, a partir de 3 ciclos de trabajo PWM distintos para cada uno
de los canales. La figura 3.13 nos muestra una vista general para ambos sentidos de giro, donde se
puede apreciar de manera mas clara la atenuacion en los Leds propios de cada uno de los faros, es
entonces como bajo la estrategia de canales se lleva acabo la correcta atenuacion para evitar des-
lumbramiento al trafico en sentido contrario al entrar en un modo de iluminacién dindmica de curva.
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Canal4 Canal3 Canal2 Canall
40 Ix 50 Ix 50 Ix 60 Ix

Figura 3.11: Distribucién de la iluminacién en los 4 canales del faro izquierdo para la iluminacién
de curva.

Canall Canal2 Canal3 Canal4
60 Ix 50 Ix 50 Ix 40 Ix

Figura 3.12: Distribucion de la iluminacién en los 4 canales del faro derecho para la iluminacion
de curva.

Canal4 Canal3 Canal2 Canall fapal  Canal2  Canal3 Canald Canald  Canal3 Canal2 Canall Canall  Canalz  Canal3 Canalé
40 Ix 50 Ix S0lx  BDlx  gg|x 60l 60 Ix 60 Ix B0 lx 60 Ix 60lx 6O0Ix B0lx 50 I« 50 1x 40 1x

Faro Der
Ferala Farolzg Faro Der

oyl Ve
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Figura 3.13: Vista general del funcionamiento de la iluminaciéon mediante Leds y su atenuacion
para el modo de iluminacién de curva.

Con respecto a los grados que debera girar el actuador para posicionar el elemento de iluminacién
en la posicién adecuada, comenzaremos partiendo de los limites, donde establecemos que el volante
podra enviar una senal de mando desde -90 grados para la vuelta al lado izquierdo, pasando por
cero grados que corresponderian al hecho de alinear la direccién, hasta llegar a 90 grados para
la vuelta al lado derecho.Después de que han sido contempladas las senales de entrada al sistema
para el posicionamiento del volante, debemos fijar los grados de movimiento que requieren los faros,
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tanto para el lado izquierdo como para el lado derecho.

Los actuadores deberdn ser capaces de posicionar el sistema de iluminacién a 0°, 52, 6°, 7°, 99, 11°,
13° y 15°, con direccién hacia el lado izquierdo que corresponden al faro izquierdo, como también
hacia el lado derecho para el faro derecho, estos son los grados involucrados en el posicionamiento
para todos los modos de de iluminacion, el sentido de los movimientos de rotacién horizontal
(Swiveling movement) y los grados de posicionamiento permitidos para cada faro son representados
en la figura 3.14 .

Faro Izquierdo Faro Derecho

Figura 3.14: Sentido de movimiento y rango de posicionamiento en grados permitido para cada
faro ( trazo rojo).

Para poder determinar los grados de posicionamiento para cada actuador se establecieron reglas con
base en las necesidades de cada modo de iluminaciéon, es entonces como contemplado la velocidad
del vehiculo y la posicién del volante se obtiene una sugerencia de estado actual para el vehiculo
en movimiento. Para el caso en cual el movimiento del volante es hacia el lado izquierdo, se sugiere
un unico estado de conducciéon para el vehiculo, se determina en que modo de iluminacién esta
catalogada la condicién y los grados necesarios para el posicionamiento de ambos actuadores, las
premisas establecidas se encuentran divididas en dos grupos, tanto para el motor de movimiento
horizontal izquierdo, cémo para el del lado derecho, que a su vez se subdividen en dos grupos las
que sugieren conduccién en recta, y las que por el estado de las senales sugieren conduccién en
curva. Estos grados de posicionamiento para los actuadores de ambos faros en caso de una vuelta
hacia la izquierda son visualizados en la tabla de la figura 3.15, donde las senales de entrada son
la velocidad y el dangulo de las ruedas con respecto al eje (AWRE).

Movimiento Horizontal Motores Vuelta lzquierda

Posicionamiento motor faro izquierdo Posicionamiento motor faro derecho
La condicion sugiere que se maneja en recta La condicion sugiere que debe activar iluminacicn curva
# Premisa Grados < izq % Premisa Grados ->der
i if velocidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje <2° 9t 1 if velocidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje <2° &
2 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE < 2* 7 2 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE < 2° 5°
3 if 41km/h< velocidad<S0km/h , AWRE < 2° [ 3 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE < 2° &
4 if S1km/h<velocidad<70km/h, AWRE< 1° o 4 if S1km/h<velocidad<70km/h, AWRE< 1° o
H if 71km/h=<velocidad=<a0km/h, AWRE < 0.5° o 5 if 71km/h<velocidad<a0km/h, AWRE < 0.5* o
6 if 91km/h<velocidad<120km/h AWRE >0.28* o* 6 if 91km/h<velocidad<120km/h AWRE >0.28* o'
7 if 121km/hevelocidad AWRE »0.15° o 7 if 121km/h<velocidad, AWRE >0.15° o
8 if velocidad < 30 km/h , AWRE > 6° 15 g if velocidad < 30 km/h , AWRE > 6° o
9 if 31km/h < valocidad<a0kmyh, AWRE » 3° 13 El if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE = 3° o
10 if 41km/h< velocidad<S0km/h , AWRE »2° 11° 10 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE >2° o
11 if S1km/h<velocidad<70km/h, AWRE> 1° o 1 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE> 1* o
12 if 71km/h<velocidad<a0km/h, AWRE >0.5° = 12 if 71km/h<velocidad<a0km/h, AWRE >0.5° o
13 if 91km/h<velocidad=<120km/h AWRE >0.28° & 13 if 91km/h<velocidad<120km/h AWRE >0.28° o
14 if 121km/hevelocidad AWRE >0.15% Ty 14 if 121km/h<velocidad, AWRE >0.15° o

Figura 3.15: Tabla de grados de posicionamiento sugeridos para actuador izquierdo (Azul sugiere
conduccidn en curva, Gris sugiere conduccién en recta) con base en el estado actual de las senales
de entrada.

Para la posicién de volante con grados positivos, lo cual nos indica una vuelta con giro en sentido de
lado derecho, también se creo una tabla de premisas que nos indica el valor adecuado en grados de
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rotacion horizontal que deben adoptar los actuadores debido al modo de conduccién el que se sugiere
se encuentra el vehiculo. De igual manera que en la tabla anterior, las premisas fueron separadas en
cuatro grupos, de los cuales unos sugieren conduccion en recta y otros grupos sugieren conduccién
en curva. Los grados de posicionamiento para los actuadores de los faros son visualizados en la
tabla de la figura 3.16 utilizando las mismas senales de entrada que la tabla anterior.

Movimiento Horizontal Motores Vuelta Derecha

Posicicnamiento motor faro izquierdo Posicicnamiente motor faro Derecho

La condicion sugiere que se maneja en recta Ls condicion sugiere que debe activar iluminacion curva

# Premisa Grados ¢ iz # Premisa

1 if velocidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje < 2° 6 1 if velocidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje < 2°
2 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE < 2* 5% 2 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE < 2°
3 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE < 2° 5 3 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE < 2°
4 if S1km/he<velocidad<70km/h, AWRE< 1° o 4 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE< 1%

H if 71km/h<velocidad<00km/h, AWRE < 0.5° o 5 if 71km/h=velocidad<00km/h, AWRE <0.5°
6 if 91km/h<velocidad<120km/h,AWRE >0.25° o 6 if 91km/h<velocidad<120km/h AWRE >0.28"
] if 121kmy/h<velocidad AWRE >0.15° o 7 if 121km/h<velocidad AWRE »0.15°

8 if velocidad < 30 km/h , AWRE > 6° o 8 if velocidad < 30 km/h , AWRE » 6°

9 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE > 3* o 9 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE > 3*
10 if 41km/h< velocidad<S0kmy/h , AWRE >2* o 10 if 41km/h< velocidad<50kmy/h , AWRE »2°
11 if 51km/hevelocidad<70km/h, AWRE> 1° o 1 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE> 1°

12 if 71km/h<velocidad<a0km/h, AWRE >0.5° o 12 if 71km/h<velocidad<a0km/h, AWRE >0.5*
13 if 91km/h<velocidad<120kmj/h AWRE >0 28° o 13 if 91km/h<velocidad<120km/h AWRE >0.28°
14 if 121km/h<velocidad AWRE >0.15° o 14 if 121km/h<velocidad AWRE >0.15°

Figura 3.16: Tabla de grados de posicionamiento sugeridos para el actuador derecho (Azul sugiere
conduccidén en curva, Gris sugiere conduccién en recta) con base en el estado actual de las senales
de entrada.

3.3. Desarrollo de la interfaz grafica

Se realizo el desarrollo de una interfaz grafica que permitiera la conduccién de un vehiculo de la
misma forma que se realiza en un simulador de conduccién. Basdndonos en el motor grafico para
video juegos Unreal Engine, se planearon dos estrategias para la implementacién del escenario
grafico para el usuario, la primera de ellas contempla la creacién completa de un escenario de
conduccién de nuestra propia elaboracién y diseno, el cual en lo sucesivo llamaremos circuito de
conducciéon de codigo libre. Un circuito de conduccién que funciona sin la necesidad del pago de
una licencia, completamente modificable, pero con un grado alto de complejidad de integracién al
sistema completo de simulacién. El escenario cuenta con tramos de rectas prolongados que permi-
ten probar altas velocidades en el sistema y con curvas en sentido izquierdo y derecho en las que
se puede dar una conduccién capaz de evaluar completamente los diferentes modos de iluminacién
de nuestro sistema.

De igual manera como una segunda opcién, se busco la integracién al sistema de un escenario de
conduccién existente, licenciado por parte de la empresa Mathworks en todo lo que refiere a su uso
y aplicacién configurado para funcionar facilmente desde el ambiente de Simulink, un desarrollo
con varios anos atrdas de maduracién y refinacién en su programacién, preconfigurado con varios
escenarios de conduccién y disponibilidad de diferentes vehiculos. A esta segunda opcién de imple-
mentacién gréafica en lo sucesivo lo llamaremos circuito de conduccion licenciado.

Ambas estrategias mencionadas fueron analizadas con base en los requerimientos de este trabajo,
se evaluaron ventajas y desventajas de cada una de ellas, pros y contras son analizados dentro
del apartado de resultados de este documento. Se realizo la seleccién de la estrategia adecuada y
se llevo a la implementacién de la simulacion grafica para el manejo, en una primera instancia el
vehiculo simulado fue conducido mediante controles virtuales, esto con el fin de realizar validaciones
de manera mas rapida, una vez que se validaron completamente los escenarios de conduccién y su
funcionamiento integrado a Simulink, se procedi6 a realizar la conexion del volante y los pedales
al sistema.
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3.3.1. Creacion de circuito de conduccién de codigo libre

La necesidad de establecer un entorno de conduccién virtual, que brinda la posibilidad a un ope-
rador de realizar pruebas sobre las cuales, se puede seguir una trayectoria de conduccién y que
esta pueda ser corroborada, nos llevo a buscar la manera de obtener un integraciéon con un es-
cenario virtual trabajando en conjunto con nuestra simulacién, el cual ademéas de brindar mayor
calidad con alto grado de detalle a la simulacién, lograria mayor nivel de interaccién con el usuario.

Dentro de la bisqueda se encontré un simulador de conduccién llamado MonoDrive (figura 3.17),
el cual se integraba de manera facil y rapida al software LabVIEW, de manera tan sencilla como
descargar la API, instalar, pagar la licencia y ejecutar la simulacién de conduccién. Al ser un
software licenciado y desarrollado por terceros, no permite una edicién de sus archivos, candados
de seguridad de desarrollo bloquean la manipulacién abierta de su API, claro es de entender esto.

Error Display

) Some e TP =
g ) )
Map Selection  Weathe: Vehicle Start

Profile Position
i romimi e R e R e

r

Figura 3.17: Interface de simulador para conduccion MonoDrive.

Investigando un poco mas a fondo, los desarrolladores explican que su software trabaja utilizando
un motor grafico de videojuegos. Asi que la animacién en 3D del vehiculo como de su entorno son
disenados y renderizados desde Unreal Engine 4(UE4), un motor y editor de videojuegos gratuito
desarrollado por la empresa Epic Games, utilizado para la produccién de distintos tipos de video-
juegos y aplicaciones, el cual tiene la posibilidad de desarrollar proyectos basados en C++, o como
es el caso de este trabajo, proyectos basados en blueprints los cuales utilizan un ambiente de scripts
visuales, en los que se programan funciones de una manera similar a la programacién por bloques.

Se comenzé a trabajar en el desarrollo de un entorno de conduccién virtual desde este motor de
videojuegos. Una vez instalado adecuadamente el software libre de UE4, debemos iniciar un nue-
vo proyecto. Dentro del nuevo proyecto, comenzamos el dienio del entorno, para lo cual debemos
construir los espacios necesarios. El escenario de conduccion es estructurado a partir del uso de dos
mallas prediseniadas, diferentes texturas y un algoritmo de creacién de SPline. Las mallas predi-
senadas son las formas béasicas para la construccién de una carretera dentro de UE4, tanto la cinta
asfaltica (figura 3.18) como las barras de contencién (figura 3.19) presentan texturas repetitivas
que pueden ser replicadas miultiples veces. Con la ayuda de un algoritmo para la creacién de un
SPline es posible insertar de manera mas facil estructuras repetitivas como puentes, tuberias y en
nuestro caso una carretera, facilitando en gran media el disenio de nuestro entorno de conduccién.
Las texturas precargadas por el mismo UE4, nos ayudan a dar un entorno mas realista, en este
trabajo se agregaron texturas de césped en el suelo y piedra en las paredes que rodean el escenario.
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Figura 3.19: Malla predisenada de una barra de contencién.

La creacién de un SPline facilita mucho el diseno de un escenario repetitivo, un SPline contiene
dentro de si un algoritmo de reproduccién continua que se encarga de repetir la estructura, desde
la creacién de un nuevo BluePrint de actor nombrandolo SPline, desde el cual programaremos
dicho algoritmo, agregamos un elemento nuevo y modificaremos sus detalles del actor, la modifi-
cacion que se realiza es cargar la malla predisenada con la que el actor debera trabajar, esto lo
logramos arrastrando la malla al apartado de default, esto lo podemos ver en la figura 3.21, en
la cual se subraya con un color amarillo la parte mencionada. Una vez modificados los detalles y
se ha asignado la malla que se estarad repitiendo mediante el SPline, procedemos a dar un doble
clic sobre el actor SPline, accediendo a sus niveles de ventanas de desarrollo, buscamos la pestana
Construction script, desde esa ventana editaremos la funcién colocando el algoritmo de bloques
que se puede observar en la figura 3.20. Este algoritmo consigue crear un ciclo de repeticién de
una malla, contemplando la seleccién de nodos de expansién de la malla, el resultado es el que, los
nodos extremos de la malla, duplican dicha malla en la direccion que sea arrastrada, siempre que
sea el mismo eje de direccion, si el eje se altera, detectara que la estructura se pretende curvar, y
el algoritmo ajusta la curva en la malla. Para poder modificar las dimensiones de anchura y los
radios de curvas, se debe seleccionar el nodo central en la malla, y arrastrar la posiciéon de los
nodos laterales que aparecen.
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Figura 3.21: Modificacién de detalles en el Blueprint actor para la malla de cinta asfaltica.

Una vez que el SPline para la cinta asfaltica esta listo, basta con replicarlo para la malla de la barra
de contencion, creando un nuevo BluePrint de actor y repitiendo el proceso, podemos entonces
comenzar a disenar el escenario de conduccién, construyendo primero la carretera (figura 3.22),
posteriormente agregaremos la barra de contencién izquierda y terminaremos con una barra de
contencién para el lado derecho (figura 3.23), el escenario en construccién terminado se muestra
en la figura 3.24, es importante resaltar que cada uno de los SPline debe tener el efecto de colisién
fisica activado, de otra manera, el vehiculo podria atravesar las superficies y no pareceria una con-
duccion real. Una vez terminado el escenario debemos agregar un vehiculo con las funcionalidades
que deberia tener propias de su naturaleza, el nivel de diseno permitido en UE4 es relativamente
bajo, los desarrolladores en este software suelen apoyarse de programas externos de diseno para
poder realizar objetos lo mas reales posibles. Asi que en este trabajo Unicamente agregaremos un
vehiculo basico que nos proporciona UE4, el cual el cual es posible editar de la manera que se
necesite y con el grado de detalle que se permita, que en realidad no es muy alto. Este vehiculo
bésico, inicamente sera comandado en aceleracion, frenado y reversa, ademds es posible dar una
direccién a las llantas delanteras de izquierda a derecha.
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Figura 3.24: Modificacién de detalles en el Blueprint actor para la malla de cinta asfaltica.
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Para poder utilizar un modelo de vehiculo para nuestro proyecto procedemos a insertar el modelo
base que es incluido en UE4, un vehiculo de pocas caracteristicas pero completamente funcional.
Para poder insertar este vehiculo seleccionamos la opcién vehiculo desde el menu principal para
eleccién de proyectos, tal y como se muestra en la figura 3.25, a pesar de no ser modificable en
aspectos de apariencias (figura 3.26), puede ser modificado en las caracteristicas dindmicas que
definen su fisica y por tal motivo su interaccién con el ambiente simulado de este elemento virtual.

u
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Figura 3.25: Ment de proyectos en UE4 para insertar vehiculo.
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Figura 3.26: Apariencias y caracteristicas visuales de vehiculo predeterminado UE4.

La modificacién de las variables propias de la dindmica con la cual el vehiculo puede interactuar
con su ambiente virtual se modifican a través de la variable general Vehicle Movementla cual
puede ser encontrada y editada desde el mend contextual de componentes (figura 3.27), en el
ambito de ediciéon para el Blueprint level del actor Vehicle. Dentro de esta variable general se
puede modificar aspectos de comportamiento del vehiculo (figura 3.28) tal y como la curva de
torque, configuracién de motor, ajuste diferencial, ajuste de la transmisién, curva dinamica de
volante entre otras, hasta cuestiones fisicas como la masa del vehiculo, tensores de inercia entre
otros. Modificar estas variables no es para nada una tarea sencilla y puede repercutir en un manejo
del vehiculo complicado, o en una respuesta de reaccién demasiado lenta.
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Figura 3.28: Mentu de detalles para el componente Vehicle Movement.

Para poder programar el manejo,avance y frenado del vehiculo, es necesario crear scripts dentro del
grafico del evento sedan que permitan determinar las acciones a seguir en el entorno de videojuego a
través de los bloques de programacién, para comenzar esto, definiremos 3 grupos de bloques que nos
permitirdn controlar diferentes acciones. Los grupos son Steering input, Throtle input, Handbrake
input, todos ellos comenzaran a través de un evento, los cuales son inherentes del actor sedan,
estos eventos a su vez deben tener asociacién a la funcién que queremos controlar, los eventos son
entrada de movimiento a la derecha, entrada de movimiento hacia adelante y accién de frenado.
insertados los primeros eventos crearemos dos variables necesarias que nos permitan comunicar
datos desde el entorno de manejo hacia Blueprint level del actor sedan, las cuales son llamadas
giro y avance, variables del tipo entero, que daran el valor a la funcién. La funcién es llamada a
continuacion en el flujo de los datos, después de tener el evento activo y la variable relacionada,
estas funciones son ajustes de entrada para steering, throtle y handbreak, es importante senalar a
la funcién que la meta es la variable Vehicle movement. Con todo lo anterior se logra dar completa
conduccién al vehiculo a través de datos almacenados en variables que pueden ser utilizadas en
cualquier momento para comunicarles los datos adecuados desde donde sea que el desarrollador
desee obtenerlos para llevar a cabo la conduccién, ya sea desde el mismo entorno virtual o desde
datos externos a UE4, pero obtenidos mediante alguna estrategia de transmisiéon para dichos datos.
Los bloques y la respectiva configuracién antes mencionada se muestran en la figura 3.29, donde
podemos observar los 3 grupos de programacion, los eventos, las funciones y las variables utilizadas.
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Figura 3.29: Programacion del Blueprintlevel para la conduccién del vehiculo.

3.3.2. Creacidén de circuito de conduccion Licenciado

Una segunda estrategia para la implementacién del escenario grafico para la conduccién de un
vehiculo fue el uso de de software desarrollado por la empresa Mathworks, el cual bajo el uso de
una licencia, nos brinda un paquete de animacion 3D de facil integracion al software simulink.
Este paquete de software trabaja utilizando el motor de UE4 para la renderizacion de la animacién
virtual, por lo cual requiere instalar previamente el motor griafico UE4 y sus paqueterias completas
de manera correcta, la versién que nosotros utilizamos como ya fue mencionado es la version 4.23.

La paqueteria necesaria para el ajuste y ejecucién de la animacién 3D, esta dentro del Vehicule
Dynamics Model un Add-on que puede ser agregado a Matlab para versiones superiores a R2020b,
misma versién que es utilizada en la realizacién de este trabajo. A pesar de ser un software que nos
facilita el uso de un entorno predisenado, necesitamos configurar los archivos de matlab para que
puedan encontrar la ruta adecuada para invocar el motor de UE4, es ahi donde pueden comenzar a
existir complicaciones a la hora de realizar una implementacion, toda vez que dicha configuracién
no sea realizada de manera correcta, para esto realizamos la configuracién adecuada a través de
ejecutar las instrucciones siguientes desde un Script.

dest_root = "C:\Users\Erick\Documents\carpetaprueba";
src_root = fullfile(matlabshared.supportpkg.getSupportPackageRoot,
"toolbox", "shared", "sim3dprojects", "automotive");

src_root = fullfile('C:\','Program Files', 'Polyspace', 'R2020b', 'toolbox', 'shared',
'sim3d_projects', 'automotive_project');

ueIlnstFolder = "C:\UE_4.23";

C:\Program Files\Polyspace\R2020b\toolbox\shared\sim3d_projects\automotive_project
\UE4\WindowsNoEditor\AutoVrtlEnv\Plugins\MathWorksSimulation
\Source\MathWorksSimulation

mwPluginFolder = fullfile(src_root, 'UE4', 'WindowsNoEditor', 'AutoVrtlEnv', 'Plugins',
'MathWorksSimulation', 'Source', 'MathWorksSimulation');
uePluginFolder = fullfile(ueInstFolder, "Engine", "Plugins");
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C:\Program Files\Polyspace\R2020b\toolbox\shared\sim3d_projects
\automotive_project\UE4\WindowsNoEditor

projFolderName = 'UE4', 'WindowsNoEditor', 'AutoVrtlEnv';

projSrcFolder = fullfile(src_root, 'UE4','WindowsNoEditor', projFolderName) ;

LITI11I777777777777777777777777777770777777777777777777777777777

dest_root = "C:\Users\Erick\Documents\carpetaprueba";
>> src_root = fullfile('C:\','Program Files', 'Polyspace', 'R2020b', 'toolbox', 'shared’,
'sim3d_projects', 'automotive_project');
>> uelnstFolder = "C:\UE_4.23";
>> mwPluginName = "MathWorksSimulation";
>> mwPluginFolder fullfile(src_root, "PluginResources", "UE423");
>> mwPluginFolder fullfile(src_root, 'UE4', 'WindowsNoEditor', 'AutoVrtlEnv', 'Plugins',
'MathWorksSimulation', 'Source', 'MathWorksSimulation');
>> uePluginFolder = fullfile(ueInstFolder, "Engine", "Plugins");
>> uePluginDst = fullfile(uePluginFolder, "Marketplace", "MathWorks");
>> cd(uePluginFolder)
foundPlugins = dir("#*/" + mwPluginName + ".uplugin");
>> if “isempty(foundPlugins)
numPlugins = size(foundPlugins, 1);
msg2 = cell(l, numPlugins);
pluginCell = struct2cell(foundPlugins);

msgl = "Plugin(s) already exist here:" + newline + newline;
for n = 1:numPlugins

msg2{n} = " " + pluginCell{2,n} + newline;
end

msg3 = newline + "Please remove plugin folder(s) and try again.";
msg = msgl + msg2 + msg3;
warning (msg) ;
else
copyfile(mwPluginFolder, uePluginDst);
disp("Successfully copied MathWorksSimulation plugin to UE4 engine plugins!")
end
Successfully copied MathWorksSimulation plugin to UE4 engine plugins!
>>
>> projFolderName = "AutoVrtlEnv";
>> projSrcFolder = fullfile(src_root,'UE4', 'WindowsNoEditor', projFolderName) ;
>> projDstFolder = fullfile(dest_root, projFolderName) ;
>> if “exist(projDstFolder, "dir")
copyfile(projSrcFolder, projDstFolder);
end
>>

La primera linea del cédigo anterior define la ruta a la cual Matlab debera copiar los archivos
(nosotros elegimos en donde se almacenara la informacién) que son necesarios para ejecutar correc-
tamente la Scene interrogation, que en otras palabras se trata de ejecutar la animacién invocando
funciones de UE4. Después se escribe en una variable src_root la ruta de la carpeta donde se en-
cuentran los nombres de los archivos pertenecientes al Add-on que serdn copiados. A continuacién
se define la ruta de instalacién de nuestro UE4 (esta direccién también la modificamos segin la
de nuestra PC). Después de realizar todo lo anterior, es necesario indicar la ruta donde fueron
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instalados archivos de simulacion de Matlab. en adelante, las instrucciones le indican a Matlab la
ruta y el nombre de las carpetas que van a contener todos los archivos copiados, los nombres de
los archivos, sus ubicaciones, y todo lo que debe encontrar y agrupar para poder realizar la copia
de cada archivo a la ruta especificada. Por ultimo y después de haber ejecutado el Script, Matlab
deberia haber generado en la ruta que hemos elegido en la primera instruccion, dos carpetas, las
cuales son AutoVrtlEnv y Engine, ademds del archivo Vehicle simulation, un archivo ejecutable, de
ser correcto lo anterior, la paqueteria deberia de haber sido configurada correctamente y Simulink
deberia de ser capaz de ejecutar una animacién del vehiculo y su entorno sin problema alguno.

La escena de animacién en 3D cuenta de varios bloques que nos ayudan a configurar los escenarios
predisenados y de que manera estos escenarios interactiian en respuesta a datos que provienen de
Simulink. Lo bloques minimos para poder conformar una escena 3D son son 4 Simulation 8D Vehicle
With Gorund Following, Simulation 3D Scene Configuration, Simulation 3D Actor Transform Get,
TransformDisplay , los cuales pueden ser encontrados dentro del menu Library, dentro del blockset
de Vehicle Dynamics Blockset, dentro de la carpeta Vehicle Scenarios. Estos bloques a su vez,
pueden ser complementados con otros bloques de funciones mas, sin embargo para este trabajo
unicamente se utilizaran los ya mencionados. La disposicién minima necesaria de conexiones y de
bloques se muestra en la figura 3.30.
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Figura 3.30: Disposiciéon minima de bloques y conexiones para escena 3D.

El bloque de Simulation 3D Vehicle with Ground Following es el que se encarga de interpretar y
ajustar con base en los datos del modelo del vehiculo, la inclinacién en los ejes de elevacién (yaw),
roll(X) y pitch(y), que deberd seguir el vehiculo moviéndose sobre el plano de tierra en el ambiente
visualizado. En otras palabras se trata de un bloque de configuracion visual para el vehiculo. Desde
este bloque se tiene la posibilidad de seleccionar entre 6 tipos de vehiculos distintos, su color, una
posicién inicial si asi se desea, la cual es dada en radianes, ademds de que se da un nombre al actor
(Vehiculo), y un tiempo de muestreo para los datos del modelo del vehiculo (figura 3.31). Con
respecto al flujo de datos para este bloque, cabe mencionar que sus datos de entrada provienen del
bloque del modelo del vehiculo, sus datos de salida son transmitidos a escritura en archivos dll que
son leidos por UEA4.
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Block Parameters: Simulation 3D Vehicle wiith Ground Following x
simulation 3D Vehicle with Ground Following (mask) (link)

Implements a vehicle with four wheels that follows the ground in the 30
visualization environment. Uses the vehicle position to adjust the vehicle
elevation, roll, and pitch S0 that the vehicle follows the ground terrain.
Determines the vehicle velocity and heading and adjusts the steering angle
and rotation for each wheel. You can select the type of vehicle, color, and
initial position and rotation.

Vehicle Parameters

Type: | Muscle car -

Color:  Red %

Initial position [X, Y, Z], InitialPos [m]: [[-26, 76, 0] :
Initial rotation [Roll, Pitch, Yaw], InitialRot [rad]: [[0, 0, -40*pi/180] |

Name, ActorName: |Simulinkvehiclel |

Sample time, SampleTime: [-1 I

9 Cancel Help Aoply

Figura 3.31: Configuraciones disponibles en el bloque Simulation 3D with Ground Following.

El bloque de Simulation 3D Scene configuration nos permite configurar el ambiente en la simula-
cién. Si un modelo de simulacién, incluye sensores, algoritmos , o alguna prueba de percepcién del
ambiente que se esta simulando es fundamental incluir este bloque, puesto que es el es el bloque en-
cargado de configurar el tiempo de muestreo de la escena simulada. Ademés en este bloque permite
elegir entre 9 escenarios predeterminados, utilizar nuestro propio escenario ejecutable, o ejecutar
el editor de escenarios de UE4, también enlaza con UE4 el nombre del actor y sus respectivos
archivos, el cual fue definido en el bloque anterior (figura 3.32).

Block Parameters: Simulation 3D Scene Configuration X
Simulation 3D Scene Configuration (mask) (fink)

Configures the 3D simulation environment. You must have this block in
models that have sensor blocks to test perception, control, and planning
algorithms with data from the 3D environment. The sensor blocks and
visualization environment inherit the sample time parameter value from this
block.

Scene Selection

Scene source: | Default Scenes -

Scene name: |Virtual Mcity -

Scene Parameters

Scene view: |SimulinkVehicle1 =

sample time: |.05

Display 3D simulation window

9 Cancel Help Apply

Figura 3.32: Configuraciones disponibles en el bloque Simulation 3D Scene Configuration.

El bloque de Simulation 3D Actor Transform Get es capaz de devolver datos propios del vehiculo
desde el ambiente simulado en UE4 para tenerlos disponibles ya sea inicamente para su visualiza-
cién o para poder trabajar con ellos desde Simulink. Los datos que nos devuelve este bloque son
la posicién del vehiculo, su rotacién y la escala de factores en la escena visualizada. Este bloque
trabaja en conjunto con un bloque propio de Simulink llamado Transform Display, que no es mas
que un display que nos muestra los datos recibidos (figura 3.33). Para configurarlo solo basta con
elegir el nombre del actor del cual se obtendra la informacién y el numero de partes por actor.

Block Parameters: Simulation 30 Actor Transform Get X
Simulation 3D Actor Transform Get (mask) (fink)

Gets position, rotation, and scale of actors in 3D scene.

Actor Setup

Tag for actor in 3D scene, ActorTag []: |EEMETZTaY]
Number of parts per actor to set, NumberOfParts [] :

sample time: -1 |

Cancel Help Apply

Figura 3.33: Configuraciones en el bloque Simulation 3D Actor Transform Get.
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La integracién de todos los bloque al sistema completo se lleva acabo obteniendo los datos de salida
del bloque de modelo vehiculo y conectidndolos a la entrada del bloque Simulation 3D Vehicle
with Ground Following, esta disposicién de bloque conectados al sistema que fue realizado, puede
observarse en la figura 3.34, en la cual es posible reconocer ver las 3 conexiones provenientes del bus
de informacién del bloque del modelo. Una vez ejecutada la simulacién se comienza a generar la
escena con un ambiente predeterminado para el cual seleccionamos la escena Virtual Mcity, como
vehiculo seleccionado se eligié un tipo Hatchback con color azul. Los resultados de la creacion de
el escenario pueden visualizarse en la figura 3.35, estos resultados seran comentados y analizados
mas a detalle dentro del capitulo de Resultados.

WihiangF E: Infa
i f st
|I & hs
F psi =
| =
= l . FeF (=] -
=
Frcion Em.|l 22000 = 5 | e
T ehicle Body 30OF Dual Track E H
Pawerirain & Drivelie :

Simulation 30 Scene Configuration

Transiation

Translation |

scaln
TransformDisplay

FRotation

Simulation 30 Actor Transform Get

Figura 3.34: Disposicién de bloques de escenario 3D dentro del sistema de simulacién.

o T A .

Figura 3.35: Resultado en la creacién de circuito de conduccién licenciado.

3.3.3. Integracion de volante y pedales

La interfaz de usuario requiere de una interaccién fisica, a través de un set de volante y pedales,
dentro de los dispositivos comerciales disponibles en el mercado, se eligi6 uno set de la marca
Logitec, en su modelo G29 compatible con varios modelos de consolas de videojuegos, asi como
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también con windows 10. La adquisicién de datos comienza a llevarse a cabo bajo pruebas iniciales
mediante un control de consola de videojuegos Xbox One, se utiliza el software de Labview para
poder realizar una conexién preliminar de facil integracién y poder comprender como funcionan
los mandos de videojuegos, que valores entrega y como pueden ser utilizados, se acondicionan los
datos y se prepara una trama de transmision de los mismos para poder corroborar el funciona-
miento adecuado, todo esto se realiza con base en los estados que se muestra en la figura 3.36.

, una vez que se ha entendido lo anterior, se realiza la integracién al software de Matlab Simulink,
el cual trabajara directamente con el modelo dindmico para realizar la simulacién completa del
sistema. se acondicionan los datos y se prepara una trama de transmision de los datos, todo se
realiza con base en los estados que se muestra en la figura 3.36.

La maquina de estados nos describe una lectura repetitiva de 33 ms del estado del mando, cada
que esta cantidad de tiempo ocurra, se analizara si ha sucedido algiin evento en el mando y se
registrardn los datos de cada elemento del mando (palancas, botones, gatillos) en un vector de
datos. Posteriormente el vector de datos pasa a un estado de acondicionamiento de los datos, en
donde se analiza los valores ingresados dentro del vector, dado que el mando funciona transmitien-
do palabras de 16 bits, cada palanca , gatillo o pad, pueden tener 65536 valores diferentes, desde
valores de -32767 hasta 32768, por lo que lo que en el acondicionamiento de datos, se ajustan estos
valores para oscilar unicamente en valores positivos de 0 a 180. Es necesario entonces distinguir
primero de cual eje proviene los datos, de pues se deben realizar acciones en cuyo caso resulte el
valor negativo o positivo, la cantidad del dato se divide entre 360 y se le suma la cantidad necesaria
para ajustarla hacia un valor entre 0 y 180.

Statusdel
mando

Separacion del
vector de datos

Avance=(y/ 360)+89
wvuelta={x/ 360)+ 82

Avance=(y [ 360)+92
Wuelta =[x/ 360)+92

Acondicionamiento
de rangos de datos

Dato="Vuelta”

Contador ==277

Dato==""
Finaliza la Trama

Contador==0 Contador ==3

Dato =="Avance + 500"

Contador = +1
Contador == 37

Contador =0

Figura 3.36: Diagrama de estados para la adquisicién, acondicionamiento y envié de datos.

Debido a que estos datos deberan ser transmitidos, en pruebas de enlace de red con protocolo
TCP/IP se debe preparar una trama para ser enviada. Esta trama solo puede contener el dato de
una variable a la vez para facilitar el manejo de la informacién, se implementa un contador que
alterna entre diferentes asignaciones de las variables a una variable general llamada Dato la cual
se envia en la trama, para poder distinguir de que variable se envia, se suma un valor de 500, lo



CAPITULO 3. DESARROLLO 113

que brinda la posibilidad de enviar miltiples variables, con rangos de datos similares, distinguibles
por tener adiciones de 500 unidades las veces que sean necesarias.

Para poder realizar la implementacion dentro de LabVIEW se comienza conectando el mando de
Xbox One a la PC, posteriormente dentro de un proyecto se inserta un ciclo while que permita una
ejecucion continua, fuera de este ciclo iniciamos el reconocimiento del mando insertando la fun-
cién Open que pertenece al grupo de herramientas Maker Hub interface for Xbox One controller y
permitimos que permanezca en Auto Detect, dentro del ciclo while se anida un eventstructur para
reconocer cuando sucede un evento en en mando de Xbox, dentro de esta estructura se agrega la
funcién Read y por ultimo, fuera del ciclo infinito se cierra la conexién con el mando insertando la
funcién Close, esta disposicién de los bloques de funciones se muestra en la figura 3.37.

| [2] Timeout 'k Registrcl de Eventos

SIS <y Ejes modificables

Evento

m Stop Button EI
— 2]

Figura 3.37: Disposicién de bloques de funcién para el inicio y fin de la conexién con el mando de
Xbox one.

Como ya se explico, las palancas del mando tienen una resolucién de 16 bits para cada eje, por
lo que los datos de lectura en labVIEW, pueden tomar valores desde -32768 hasta 32768 en cada
uno de los ejes y son entregados por medio de un vector de datos que incluye todos los valores de
posicion, de las palancas de mando, gatillos y D-pad. Se deben separar los datos del vector y deben
ser convertidos en informacion ttil. Asi que tal y como se observa en la figura 3.37, al vector de
datos se le aplica un primer bloque de funcién Unbundle, lo que separa los datos de la palanca de
mando izquierda, un segundo Unbundle entrega los datos separados del eje = y el eje y, los cuales
brindaran el giro y la aceleracién respectivamente. Para obtener la informacion que serd enviada,
convertimos los datos del rango de 16 bits a un rango simple de 1 a 180, esto lo logramos con la
ayuda de un bloque de funcién Case structure, el cual separa los numero negativos de los numero
positivos, los cuales dividimos entre 360, sumamos la cantidad de 89 para los datos negativos y 92
para los datos positivos, de esta manera y repitiéndolo para cada eje, obtenemos los valores que
se envian. Cada eje obtendra un rango de valores diferentes en labVIEW y y seran utilizados para
ser transmitidos hacia UE4(figura 3.38).
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&) -32768 0 32768 -32768

Y

90 180 501

Figura 3.38: El eje = de la palanca de mando izquierda brindara la direccién del vehiculo, el eje y

la aceleracion, los datos del mando son convertidos a un rango util y diferente cada uno, para ser
transmitidos.

Para culminar estas pruebas preliminares, se realizo una transmisién de los datos obtenidos median-
te un protocolo de red TCP/IP, para lo cual desde el proyecto en labVIEW se inicia configurando
fuera del ciclo while, un bloque de funcién TCP Open connection, en el cual se coloca la direccién
IP, un numero de puerto de servicio (8888), ademds un valor de 60000 ms para el timeout. Posterior
a esto, se coloca un bloque de funcién TCP Write dentro del ciclo while del proyecto, y se cierra
la conexién colocando fuera del ciclo el bloque de funcién TCP Close connection, en la figura 3.39
se puede observar esta configuracién utilizada.

contador

-
e

Figura 3.39: Disposicién de bloques de funcién para el inicio y fin de la transmision de datos por
protocolo TCP/IP.
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Con todo lo anterior desarrollado, nos resulta mas facil comprender el funcionamiento de los man-
dos de videojuego, como pueden ser conectados e integrados a los software que utilizamos. Sabemos
que los mandos entregan mediante buses de datos diferentes, la informacién analégica de perillas y
gatillos obtenida a través de DACs y la informacién digital de botones presionados. También sabe-
mos que una vez que los dispositivos son conectados a la PC y sus drivers son instalados de manera
correcta, el sistema operativo asigna un ID a nuestro dispositivo, generalmente comienzan a ser
enumerados desde el 1, por lo que si no se encuentra otro dispositivo HID (Human interface device)
conectado, lo mas probable es que el Device ID asignado sea 1, de lo contrario, esta informacién
puede ser consultada desde el administrador de dispositivos y las propiedades del mismo. Todo lo
que concierne a la forma en que los dispositivos entregan los datos a la PC ya fue mencionado,
por lo cual ahora es importante aclarar que el conjunto de Volante y pedales modelo G29 de la
marca Logitech, seleccionado para este trabajo, se comporta de la misma manera que cualquier
mando de videojuego, y entregan los datos de la misma forma que el mando de Xbox de las pruebas
preliminares.

Entonces para poder integrarlo a nuestro sistema de simulacién procedemos de una manera similar
a lo que ya habiamos realizado, ahora en el ambiente de Simulink debemos buscar en la libreria el
bloque llamado JoyStick (figura 3.40).

[T

Figura 3.40: Bloque de Funcién Joystick.

Este bloque es posible encontrarlo dentro de la librerfa Simulink 3D Animation (figura 3.41). Se
trata de un bloque que es capaz de enlazar de manera correcta los datos del mando a la interfaz de
Simulink, para configurarlo basta con senalar adecuadamente el Joystick ID, permitir que el bloque
ajustes las entradas y las salidas de datos de acuerdo a las capacidades del joystick (activando la
funcién desde el checkbox), también tiene la posibilidad de habilitar una entrada para la funcién
de Forceback feedback que incluyen algunos mandos con la logran a través de motores generar una
fuerza contraria a la que aplica el usuario logrando dar una sensacion de oposicién al movimiento
mas realista. La configuracién que nosotros utilizamos puede ser observada en la figura (3.42).

< o [joystce

Simulink 3D Animation

VRPlaceholder VR RigidBodyTree

=)
=

VR signal Expander VR Sink

ts
>
ing Toollx w

Figura 3.41: Libreria que contiene el bloque de Funcién Joystick.
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Joystick Input (mask) (link)
Joystick input device driver.
Parameters
Joystick ID:
[1

Adjust I/O ports according to joystick capabilities
[] Enable force-feedback input

Cancel Help Apply

Figura 3.42: Configuracién para el Bloque de Funcién Joystick.

En las salidas del bloque tomaremos los datos provenientes de los ejes, los datos de los botones
simplemente seran despreciados por lo que Unicamente coloraremos un terminador para cerrar esa
salida y no tener advertencias en la simulacién. Los datos de los ejes inicialmente son conectados
a un bloque de scope que nos permite observar todos los datos de los ejes que estan conectados
a ese bus, aun que no es una herramienta necesaria, nos facilita poder diferenciar entre cada uno
de los ejes origen. Posteriormente con la ayuda de selectores, obtenemos las diferentes senales que
necesitamos para el sistema, primero la senal de volante a la cual agregamos un bloque de saturacién
que nos limita el rango de datos maximos y minimos en los que trabajara el volante, que para los
fines de este trabajo, fue necesario ajustar valores de -90 hasta 90, valores que mas adelante en
el flujo son convertidos a unidades de grados. Después tenemos la senal de acelerador, la cual
es seleccionada tomando el segundo canal, los valores de entrada comienzan en valores negativos
y ya que nuestro sistema solo tomara valores positivos entre 1 y 0, es necesario multiplica por
-1 para que los valores resulten positivos, después limitamos los valores méximos y minimos 0 y
1. Repetimos el mismo procedimiento para la senal de proveniente del pedal de freno, limitando
de igual manera sus valores de salida entre valores minimos y maximos de 0 y 1. Es as{ como
la integracion completa del volante y los pedales se lleva a cabo, de una manera completamente
funcional, solo para terminar, inicamente derivamos una salida de cada linea hacia displays que
nos permitan mostrar los valores que se tienen en cada linea de datos.

Yo

Paintod\isw
= ]

Volantz s

Acelerador

Embrague

Ly -0.7§

\olanta
-
Acelerador
[
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Freno

Figura 3.43: Disposicién de bloques utilizados para integracién de volante y pedales.
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3.4. Modelo Dinamico del vehiculo

El sistema de simulacién presentado en este trabajo necesita de un modelo matematico que sea
capaz de describir mediante ecuaciones, el comportamiento que tendria un vehiculo y sus elementos
al interactuar con las variables que pueden presentarse en un entorno fisico. Este modelo puede
volverse tan complejo como nos sea posible describir dicho vehiculo y su relacién con las variables
del entorno, es por eso que para este trabajo Unicamente tomamos en cuentas ciertos factores que
pueden ayudarnos a describir un comportamiento de vehiculo completo con los bloques minimos
posibles, pero qué resultarian suficientes como para involucrar ambientes externos complejos que
pueden contribuir en mayor o menor medida el desempeno del vehiculo.

Para este sistema en especifico, contemplamos un modelo que nos permite calcular el movimien-
to longitudinal, lateral y de inclinacién para el mismo (Vehicle body 3DOF Dual-track). Ademas
agregamos un modelo de tren motriz y transmisiéon de la potencia que permite describir el torque
del vehiculo, como es transferido a las ruedas para la aceleracién, frenado y resistencia al derrape
(Powertrain and Driveline), por ultimo consideramos también un modelo de volante cinematico
(Kinematic Steering), con el cual podemos determinar en dngulo de Ackerman para las ruedas
hacia la izquierda y a la derecha.

3.4.1. Volante cinematico

Comenzaremos describiendo el modelo que quizé se mas sencillo y es mas facil de representar debido
a que es el que contempla menor numero de variables, hablamos del modelo de volante cinemati-
co (Kinematic Steering figura 3.44), este modelo puede ser configurado con tres opciones para el
ajuste de tipo de volante, Ackerman, pifién y cremallera, modo paralelo. El ajuste de parametri-
zacion puede ser constante o mediante tablas de datos de pardametros. Ademas el modelo permite
seleccionar si la direccién del vehiculo serd delantera o trasera. Ahora que se conocen las diferentes
configuraciones que se pueden elegir en el bloque, podemos revisar los modelos mateméticos en los
que se fundamenta el bloque. Es importante mencionar que nuestro sistema de simulacién trabaja
utilizando el modelo de pinén y cremallera, a pesar de eso daremos una breve descripcién de los
demads modelos posibles.

Info >

AngLft [»

AngRght [

Figura 3.44: Bloque de modelo Kinematic Steering.

Para trabajar con una seleccién de Ackerman ideal, las ecuaciones que describen el movimiento
del volante se basan en el modelo de la figura 3.45, en donde se tiene un circulo de vuelta comun
para los angulos de las llantas se contempla la longitud de la base del vehiculo y la distancia entre
el rodamiento de cada llanta .
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We

W

Turning Circle

Figura 3.45: Modelo ideal de Ackerman.

Para determinar las ecuaciones que describen este modelo tomaremos en cuenta las variables dr,
(dngulo de llanta izquierda), d;, (dngulo de volante), dr (dngulo de llanta derecha), 0, (dngulo
de llanta virtual), TW (Distancia entre rodamientos), W B (Base de las llantas), v (proporcién de
volante). Para calcular los dngulos de las llantas el bloque utiliza las siguientes ecuaciones:

cot(d1,) — cot(p) = % (3.1)

oty = %R (3.2)

R o) (33)
o = Tan™" <WB zv OBSt;?;E/ian)((S)) 34)

Podemos también trabajar con un modelo de pinén y cremallera como el que se muestra en la
figura 3.46, modelo el cual con uso de engranes convierte el movimiento de rotacién del volante en
movimiento lineal. Para este modelo utilizamos las variables ¢§;, angulo del volante, §;, dngulo de
llanta izquierda, 0z dngulo de llanta derecha, TW distancia entre rodamientos, » Radio del pinén,
AP cambio lineal en la cremallera, D distancia entre el eje y la cremallera, Ijrack] longitud de
la carcasa de la cremallera, I;arm] longitud del brazo del volante, Ijrad] longitud del tirante. Las
ecuaciones que se muestra a continuacién se derivan del modelo.

T - lrac
I = % _ AP (3.5)
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s

Figura 3.46: Modelo de pinén y cremallera.

I5=1+D? (3.6)

D 2 2 2
B = g — tan_l (l) —cos 1 (M) (37)

1 2lowml2

Existe también un modelo mas sencillo llamado paralelo en donde los dngulos de las llantas se
toman como de igual magnitud, las ecuaciones se basan en el modelo de la figura 3.47, en dicho
modelo las variable utilizadas son §;, (dngulo de llanta izquierda), d;, (dngulo de volante), dr
(dngulo de llanta derecha),y (proporcién de volante), las ecuaciones se describen a continuacién:

Figura 3.47: Modelo Paralelo.

Iy
p =06y = 2 3.8
R=0L=" (3-8)
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3.4.2. Tren motriz y transmision de potencia

Debido a que en este trabajo no incorporamos un analisis profundo de rendimiento en el motor, un
bloque de potencia se vuelve despreciable, esto debido a que el analisis se basara en en la velocidad,
la orientacion y la posicién del vehiculo, por lo cual necesitamos simplemente de un modelo realista
que sea capaz de devolver informacién sobre el avance, retroceso o frenado del vehiculo, para que
esto datos puedan ser transmitidos a su vez al modelo de cuerpo del vehiculo. El bloque de des-
plazamiento de dos llantas con disco nos brinda la posibilidad de implementar un comportamiento
longitudinal y lateral, usando este bloque en conjunto con la seleccién de una transmisiéon (AWD,
FWD o RWD), y un tren motriz simple que desarrolle potencia para el movimiento del vehiculo,
es posible obtener simulaciones de las fuerzas de aceleracion frenado y resistencia al derrape. La
configuracion general de bloques para nuestro modelo de tren motriz y transmisién que engloba
los bloques mencionados puede observarse en la figura 3.48.
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Figura 3.48: Disposiciéon de bloques internos de tren motriz y transmision.

Nuestro tren motriz simple puede entonces ser definido de la manera que se muestra en la figura
3.49, donde se tiene una potencia de motor definida en 100e3, una retroalimentacién w (Omega)
que proviene del desplazamiento y representa la velocidad angular de la llanta, la anterior se fija
como entrada al tren motriz, mas sin embargo proviene del bloque exterior de Brake and Wheels.
Adems3s se agrega una configuracién de diferencial de torque para brindar la implementacién de una
aceleracion dada por el pedal externo conectado al sistema, al cual se le asigna una ganancia K de
1000, para que entonces se definan los limites maximos y minimos de torque axial que genera este
bloque como salida. Existe un segundo bloque interno de transmisién que permite la selecciéon de
la ubicacion del torque, es decir, en cual de los dos ejes se aplique el torque axial, o en su defecto,
si es que es transmitido a ambos para poder implementar un sistema AWD (All Wheel Drive),
para nuestro sistema, trabajaremos con una transmisién RWD (Transmisién trasera), para esto
entonces la ganancia de torque debe pasar por una multiplicacién matricial en la cual se elegiran
unicamente las ultimas ruedas traseras, por lo cual K es ajustada a una matriz de las siguiente
forma [0,0,1,1]. Con todo lo anterior, logramos implementar una fuerza de motriz que impulsaria
el vehiculo, ahora se debe transformar esa fuerza de torque axial, en una aceleracién y que debe
ser interpretada en velocidad.
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Figura 3.49: Configuracién interna de bloque Powertrain.

Entonces como ya se menciono, el bloque de desplazamiento combinado para las llantas del vehicu-
lo es capaz de interpreta un fuerza de torque axial para implementar un desplazamiento y poder
devolver una velocidad angular en las llantas y poder ser capaz de entregar fuerzas frontales y
traseras para el cuerpo del vehiculo. El bloque puede ser configurado con distintos tipos de freno,
existen cuatro posibilidades, sin freno, freno de disco, freno de tambor, y mapeado a través de una
tabla de velocidades y presiones de frenado. Para nuestro sistema elegimos un sistema de frenado
por disco, a continuacién comenzaremos a describir la ecuaciones del modelo para poder implemen-
tar el desplazamiento. Comenzaremos con la ecuacién que determina la entrada del torque, donde
T; (entrada neta de torque) T, (torque axial sobre el giro de la rueda), T}, (torque de frenado), Ty
(torque de llanta combinado).

T, =T,— Ty, + Ty (3.9)

Para definir el torque de llanta combinado, el bloque implementa la dindmica de primer orden
para la traccién en las ruedas, la resistencia al rodamiento donde R, (Radio efectivo de la llanta
bajo carga a una presién dada ), w (velocidad angular de la llanta), L. (longitud de relajacién
de la llanta), F, (Fuerza longitudinal desarrollada por el la llanta con el pavimento debido al
desplazamiento), M, (Resistencia al rodamiento).

1

Tu(s) =
‘Wl[ljes + 1

(FyR. + M,) (3.10)

En nuestro sistema elegimos un freno de disco por lo cual, para poder calcular el torque de frenado,
el bloque utiliza el el siguiente modelo (figura 3.50), donde, T' (torque de frenado), p (Coeficiente
cinematico de friccién del disco), P (presion aplicada), B, (Didmetro del orificio del actuador ),
Npads (numero de almohadillas en el ensamblaje del disco), R,, (radio principal para la aplicacién de
fuerza en la almohadilla), R, (radio externo de la almohadilla), R; (radio interno de la almohadilla).
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Figura 3.50: Modelo para freno de disco.
PrB2R,, Npads
T =BT “f pads  Cuando N#0 (3.11)
o P B2 N,
T = Hstatic ‘me pads — Cuando N =0 (3.12)
R, + R,
Ry, = + (3.13)

3.4.3. Cuerpo del Vehiculo

El bloque de cuerpo rigido de vehiculo (figura 3.51) calcula el movimiento longitudinal, lateral y
de inclinacién, puede ser configurado para utilizar dos modelos diferentes, el modelo de bicicleta
(single), o el modelo de doble traccién (Dual track) el cual se eligi6 para este trabajo. Las entradas
configuradas para funcionar en el bloque de nuestro sistema son el angulo de volante para las llan-
tas frontales, la fuerza total en las llantas frontales y la fuerza total en las llantas traseras, entre
las cuales son posibles configurar. Para las salidas del bloque, dentro de las necesarias para llevar
a cabo la ejecucién del ambiente virtual en UE4 son, posicién longitudinal (x), posicién lateral
(v), inclinacién (psi), las cuales se encuentra dentro de un bus de informacién bastante completo
ubicado en la salida con el nombre de Info, el cual se encuentra conectado en retroalimentaciéon al
bloque de tren motriz y transmisién, esto debido a que hay variable que se retro alimentan como
por ejemplo la velocidad angular (omega), que es necesaria en la lectura de datos del bloque anterior.

J—

mmimm\\

——| i

Wehicle Body S0OF Dual Track

Figura 3.51: Bloque Vehicle Body 3DOF Dualtrack.

Entonces como se menciono, nos basamos en una eleccién de modelo de doble traccién tal y como
se muestra en la figura 3.52, dentro del cual podemos utilizar ecuaciones para definir la dindmica
del cuerpo rigido. A continuacién se presentan dichas ecuaciones, es importante mencionar que no
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se realiza en andlisis de dichas ecuaciones, son utilizadas con el fin de comprender como funciona
el bloque, que modelo utiliza, que variables afectan o aportan al modelo y de que manera podemos
interpretarlo.

Dual Track

- Vertical Forces
= Longitudinal Forces
—— Lateral Forces

!

ma

i,
"J,R I h

a

Figura 3.52: Modelo dinamico de Dualtrack.

Las ecuaciones dinamicas que son vinculadas al modelo,se presentan a continuacién en donde, &
(aceleracién del vehiculo en el eje x), ¢ (velocidad del vehiculo en el eje y), r(velocidad angular
en el eje z), m (masa del vehiculo), F, ¢ (Fuerza longitudinal aplicada al frente de lado izquierdo
sobre el eje x), Fy,; (Fuerza longitudinal aplicada por detras de lado izquierdo sobre el eje x), Fypr
(Fuerza longitudinal aplicada por detrds de lado derecho), F,..: (Fuerzas externas aplicadas a lo
largo del eje x),F,s; (Fuerza longitudinal aplicada al frente de lado izquierdo sobre el eje y), Fym
(Fuerza longitudinal aplicada por detras de lado derecho sobre el eje y), Fyrr (Fuerza longitudinal
aplicada por detras de lado derecho sobre el eje y), Fyert (Fuerza externa aplicada a lo largo del
eje y),” (Aceleracién angular sobre el eje z), Wy (Velocidad del viento frontal), M zext (Momento
externo del vehiculo sobre el eje z), a(Distancia entre la ruedas frontales de vehiculo) I, (Momento

de inercia sobre el vehiculo en el eje z), r (Velocidad angular), ¢ (rotacién del vehiculo sobre el eje
7).
Fxfl+Fxfr+Fxrl+Fxrr+erxt

B = gr 4+ 3.14
g (
m
j= —ir+ Fyp+Fypr + Fyri + Fyrr + Fyeqt (3.15)
m
o 0Byt + Fypr) = b(Fy + Fypr) + Willep=Fore) 4 DolfenPore) 4 M,y (3.16)

IZZ

r=1 (3.17)
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Una vez que se ha podido conocer los modelos dindmicos que corresponden a cada parte que utiliza-
mos para la implementacién de un vehiculo, que se han revisado las ecuaciones fundamentales que
ayudan a la implementacién de su funcién como bloque, y que podemos tener un panorama mas
amplio de como se pueden conectar los bloque entre si para poder llevar a cabo la implementacién
de un un vehiculo completo, procedemos a realizar la conexién de todos los bloques tal y como se
muestra en la figura 3.53.

Comenzamos con la parte correspondiente a la direccion del vehiculo, para el ingreso de los datos
al bloque del volante, primero colocamos un bloque de conversiéon de unidades a grados, debido a
incompatibilidad entre lo que el usuario puede ingresar y los datos requeridos por el bloque, una
vez que se han convertido, se puede proporcionar un angulo de entrada al bloque, dicho bloque
devuelve a su salida datos de dngulo al lado izquierdo y dangulo al lado derecho, datos que después
de ser pasados por un multiplexor de 2 canales a 1 nos brinda una senal de angulo frontal para las
ruedas del vehiculo, senal que es ingresada al bloque del cuerpo del vehiculo.

Por otro lado bloque de tren motriz y transmisién, reciben a su entrada los datos que provienen
del conjunto de pedales que es utilizado por el usuario durante la conduccién, estas senales nece-
sitan estar limitadas entre valores limitados desde 0 y hasta 1 en el caso del acelerador, para la
senal de freno, unicamente es posible recibir una senal booleana 0 o 1, es importante tomar en
cuenta lo anterior. Colocamos una mascara que engloba dos constantes una con valor de 1 para
la constante de friccion y el segundo con un valor de 4, para el numero de ruedas. Es importante
observar también que este bloque requiere de la retroalimentacién que proviene de salida Info del
bloque de cuerpo del vehiculo, debido a que trabajan de manera conjunta. Este bloque devuelve a
su salida dos variables de fuerza, la primera para las llantas delanteras y la segunda es la fuerza
para las llantas traseras, senales que son conectadas a la entrada del bloque del cuerpo del vehiculo.

por ultimo podemos colocar entonces el bloque del cuerpo del vehiculo, ahora que tenemos dis-
ponibles los datos necesarios para su entradas, lo cuales ya conocemos de donde provienen y que
nos estan representando. a su salida este bloque nos arroja una salida de bus llamada info, la cual
contiene gran cantidad de variable de salida y sus datos contenidos en un mismo canal, de esta
informacion, surge la retroalimentacién para el bloque de transmisién y tren motriz, asi como tam-
bién las salidas para el bloque que realiza la interpretacion de estos datos para brindar la posicién
necesaria del vehiculo en UE4.

Unit Canrversion

WhlingF ,'. Ing
Tl wdol
ce |' ydiot (=]
Frork Forcn FaF pai He—]
f e B | =
= — s 1 lhE
FaRl
Friction Ruar Eorce 4,—'- ' 2 1 FzR [-+—]
WerhFdbk :
Yehicle Body SDOF Dual Track
Pawerirain & Drivaline

Figura 3.53: Disposicion de bloques para el modelo completo de vehiculo.



CAPITULO 3. DESARROLLO 125

3.5. Desarrollo de estrategia de control

Se decidié implementar una estrategia de control mediante l6gica difusa para poder controlar el
sistema de iluminacion, esta estrategia permite realizar un proceso de control a un sistema que se
presume como conocido y que se puede saber a que pardmetros de salida se desea llegar y como
hacerlo. Para proceder con el desarrollo de esta estrategia de control comenzaremos decidiendo
como deseamos que nuestro sistema opere, bajo que circunstancias de entrada funcionara y que
deseamos obtener a la salida. Esos datos los tenemos bien identificados tanto por la parte del mo-
delo dinamico del vehiculo que responde a pardmetros de entrada ya establecidos y que opera con
rangos de salida conocidos, como también por el estudio que se ha realizado previamente y del cual
hemos podido determinar el funcionamiento deseado para los faros en cuantos a las condiciones de
conduccién que pudieran presentarse.

Comenzamos estableciendo premisas de situaciones que sabemos que pueden presentarse, amplian-
do estas situaciones a rangos con lo que se nos permite parametrizar los posibles escenarios de
conduccién, para esto creamos una tabla de premisas para situaciones dentro de las cuales se pu-
dieran contemplar vueltas a la izquierda, creamos una tabla para el faro izquierdo y otra para el
faro derecho, esta tabla se puede observar en la figura 3.54. En ella podemos apreciar las variaciones
corriente para cada canal de LEDs resultado de las condiciones presentes, por ejemplo la premisa
numero uno de lado izquierdo para el faro izquierdo nos dice que, si el vehiculo se conduce a una
velocidad menor de 50 km/h y el 4ngulo del volante con respecto al eje (AWRE) es menor a 20° las
condiciones sugieren que se conduce a baja velocidad y sin un dngulo de volante pronunciado, se
mantienen condiciones de manejo en recta, por lo tanto las corrientes permanecen en las necesarias
para el modo de manejo clase V, entonces todos los canales presentan 300 mA de paso de corriente.
Se contemplan casos también en los que el modo de manejo requiere activar el modo de iluminacién
clase E, por lo tanto, si aun las condiciones del angulo del volante sugieren conduccién en linea
recta, la corriente a través de los LEDs se ajustara a 500 mA, debido a la necesidad de mayor
intensidad de iluminacién requerida. Para poder analizar esta tabla es importante resaltar que el
valor del dngulo es con respecto de una posicién central del angulo de la llanta y que comienza a
aumentar los grados hacia la izquierda.

Vuelta lzquierda |

P NIy TR ST

==

Control de corriente mA para faro lzquierdo Control de corriente mA para faro Derecho

La condicion sugiere que se maneja en recta La condicion sugiere que debe activar iluminacion curva

Premisa canal 1 canal 2 canal 3 canal 4 Premisa canal 1 canal 2 canal 3 canal 4

#
if velocidad < 50 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje < 20° 300mA 300mA 300mA 300mA 1 if velocidad < 50 km/h, Angulo ruedas Respecto Eje < 20 300mA 300mA 300mA 300mA
if 50km/h < velocidad<70km/h, AWRE < 10° 300mA 300mA 300mA 300mA 2 if 50km/h < valocidad<70km/h, AWRE < 10° 300mA 300mA 300mA 300mA
if 70km/h<velocidad<20km/h, AWRE < 50° 500mA 500mA 500mA 500mA 3 if 70km/h<velocidad<90km/h, AWRE < 50° 500mA 500mA 500mA 500mA
if 90km/h<velocidad<120km/h, AWRE< 2.8° 500mA 500mA 500mA 500mA 4 if 80km/h<velocidad<120km/h, AWRE< 2.8° 500mA 500mA 500mA 500mA
if 120km/h<velocidad, AWRE < 1.50* 500mA 500mA 500mA 500mA 5 if 120km/h<velocidad, AWRE < 1.50° 500mA 500mA 500mA 500mA
if 10km/h=<velocidad, AWRE > 60% 300mA 250mA 250mA 200mA 6 if 10km/h<velocidad AWRE > 60° 300mA 300mA 300mA 300mA
if 10km/h<velocidad<40km/h ,AWRE > 30° 300mA 250mA 250mA 200mA 7 if 10km/h=<velocidad<40km/h ,AWRE > 30° 300mA 300mA 300mA 300mA
if 40km/h<velocidad<60km/h ,AWRE > 10° 300mA 250mA 250mA 200mA 8 if 40km/h=<velocidad<60km/h ,AWRE > 10° 300mA 300mA 300mA 300mA
if 85km/h<velocidad<30km/h AWRE>50% 300mA 250mA 250mA 200mA 9 if 65km/h<velocidad<30km/h, AWRE>50% 500mA 500mA 500mA 500mA
if 90km/h<velocidad<120km/h, AWRE>2.8° 300mA 250mA 250mA 200mA 10 if 80km/h=<velocidad<120km/h, AWRE>2.87 500mA 500mA 500mA 500mA
if 120km/h<velocidad, AWRE >1.50° 300mA 250mA 250mA 200mA 11 if 120km/h<velocidad, AWRE >1.50° 500mA 500mA 500mA 500mA

Figura 3.54: Tabla de premisas para el comportamiento de la corriente en cada canal, presentandose
vueltas a la izquierda.

De la misma manera se generd una tabla de premisas para angulo de giro que aumenta cuando el
vehiculo gira hacia la derecha, esta se puede observar en la figura 3.55. Analicemos en esta ocasién
un caso de alta velocidad con vuelta a la derecha, de la tabla del lado derecho tomemos por ejemplo
la premisa 4, para el faro derecho, si se conduce a una velocidad superior a los 90 km/h, no es
posible girar de manera pronunciada el volante pues el carro volcaria, entonces de entrada sabemos
que el movimiento necesario para una vuelta en alta velocidad es de mucho menor angulo en el
volante, a diferencia de las bajas velocidades, ahora si la condicién de manejo dice que el angulo
del volante es menor a 1,5°, la condiciéon nos sugiere que se conduce en recta, y la velocidad exige
una iluminacién de clase E | por lo que la corriente se ajusta a 500mA. Ahora imaginemos que
giramos el volante mas de 2.8 grados a esa velocidad, comenzariamos a dar una curva al vehiculo,
lo cual nos llevaria a estar dentro de la premisa 10, el faro entraria en un modo de iluminacién de
curva.
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Vuelta Derecha |

Control de corriente mA para faro lzquierdo Control de corriente mA para faro Derecho

La condicion sugiere que se maneja en recta

La condicion sugiere que debe activar iluminacion curva

Premisa canall canal2  canal3  canal 4 # Premisa canall canal2  canal 3
ifvelocidad < 50 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje <20°  300mA  300mA  300mA  300mA 1 if velocidad <50 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje <20 300mA  300mA  300mA
if S0km/h < valocidad<70km/h, AWRE < 10° 300mA  300mA  300mA  300mA 2 if 50km/h < valocidad<70km/h, AWRE < 10° 300mA  300mA  300mA
if 70km/h<velocidad<90km/h, AWRE < 50° S00mA  500mA  S00mA  5D0mA 3 if 70km/h<velocidad<90km/h, AWRE < 50° S00mA  500mA  S00mA
if 90km/h<velocidad<120km/h, AWRE< 2.8° S00mA  500mA  S00mA  500mA 4 if 90km/h<velocidad<120km/h, AWRE< 2.8° S00mA  500mA  S00mA
if 120km/h<velocidad, AWRE < 1.50° S00mA  500mA  S00mA  500mA 5 if 120km/h<velocidad, AWRE < 1.50° SO0mA  500mA  S00mA
if 10km/h<velocidad AWRE > 60° 300mA  300mA  300mA  300mA & if 10km/h<velocidad, AWRE > 60° 300mA  250mA  250mA
if 10km/h<velocidad<a0km/h AWRE > 30° 300mA  300mA  300mA  300mA 7 if 10km/h<velocidad<a0km/h ,AWRE » 30° 300mA  250mA  250mA
if 4Dkm/h<velocidad<60km/h AWRE > 10° 300mA  300mA  300mA  300mA 8 if 40km/h<velocidad<60km/h ,AWRE » 10° 300mA  250mA  250mA
if 85km/h<velocidad<90km/h, AWRE>S0" SD0mA  500mA  S00mA  500mA 3 if 65km/h<velocidad<90km/h, AWRE>S0" 300mA  250mA  250mA
if 90km/h<velocidad<120km/h, AWRE>2.8° SD0mA  500mA  S00mA  500mA 10 if 90km/h<velocidad<120km/h, AWRE>2.8* 300mA  250mA  250mA
if 120km/h<velocidad, AWRE »1.50° S00mA  500mA  S00mA  SD0MA 11 if 120km/h<velocidad, AWRE »1.50° 300mA  250mA  250mA

Figura 3.55: Tabla de premisas para el comportamiento de la corriente en cada canal, presentandose
vueltas a la derecha.

Como ya se explica en el punto 3.2.2 de este documento, en un modo de iluminacién curva, cada
canal de LEDs debera ajustar su corriente de manera diferente. pero solo lo se ajustaran los canales
que pertenecen al faro ubicado en el lado de la orientacion de la vuelta, el faro del lado contrario,
no entrard en modo de iluminacién curva, si no mantendrd un modo de iluminacién como si la
condicién sugiriera que se conduce en linea recta. Debido a esto en las figuras anteriores, el faro
contrario al lado de la curva nunca entra en un modo de iluminacién curva.

Para la funcién de orientacién horizontal dindmica (swiveling) en los faros, también se generaron
tablas de premisas las cuales se pueden observar en las figuras 3.56 y 3.57, dentro de las cuales
podemos observar como si la condicién sugiere que se conduce en curva, el faro que pertenece al
mismo lado de la orientacién de la curva, es el que adopta una funcién de Swiveling con direccién
al mismo sentido de la curva. Mientras tanto el faro al que le corresponda estar al lado contrario al
sentido de la curva, aun que las condiciones sugieran conduccién en curva, permanecera adoptando
las caracteristicas de conduccion en recta.

Movimiento Horizontal Motores Vuelta lzquierda

Posicionamiento motor faro izguierdo
La condicion sugiere que se maneja en recta

Posicionamiento motor fare derecho
La condicion sugiere que debe activar iluminacion curva

Premisa

# Grados € i2q # Premisa Grados —»der
1 if velocidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje < 20° 9 1 if velocidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje < 20 6°
2 if31km/h < valocidad<40km/h, AWRE < 20° 7 2 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE < 20° 5
3 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE < 20° 6 3 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE < 20° L
4 if 51km/he<velocidad<70km/h, AWRE< 10° o 4 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE< 10° 0
5 if 71km/h<velocidad<o0km/h, AWRE < 50° o 5 if 71km/h<velocidad<o0km/h, AWRE < 50° [
& if 91km/h<velocidad<120km/h AWRE »2.8° (1 & if 91km/h<velocidad<120km/h AWRE »2.8° 0°
7 if 121km/h<velocidad, AWRE »1.50° o 7 if 121km/h=<velocidad AWRE >1.50° o
8 if velocidad < 30 km/h , AWRE > 60° 15" 8 if velocidad < 30 km/h , AWRE > 60° o
9 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE > 30° 13¢ 9 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE > 30° o
10 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE »20° 11° 10 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE >20° o
1 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE> 10° L 1 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE> 107 o
12 if 7lkm/h<velocidad<90km/h, AWRE >50° 7 12 if 71km/h<velocidad<g0km/h, AWRE >50° o
13 if 91km/h<velocidad<120km/h AWRE »2.8° (- 13 if 91km/h<velocidad<120km/h,AWRE »2.8° o
12 if 121km/h<velocidad, AWRE >1.50° 5t 14 if 121km/h=<velocidad AWRE >1.50° o

Figura 3.56: Tabla de premisas para el posicionamiento horizontal de los faros, presentandose
vueltas a la derecha.

Movimiento Horizontal Motores Vuelta Derecha

Posicionamiento motor faro izquierdo
La condicion sugiere que se maneja en recta

Posicienamisnta moter faro Derecho
La condicion sugiere que debe activar iluminacion curva

Premisa

# Grados € izq # Premisa Grados —rder
1 if velocidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje < 20° 6 1 if velotidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje <20 9*
2 if 31km/h <valocidad<40km/h, AWRE < 20° 5 2 it 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE < 20° r
3 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE < 20° 5% 3 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE < 20° 6
4 it 51km/h<velocidad<70km/h, AWRES 10° Iy 4 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE< 10° o
5 it 71km/h<velocidad<90km/h, AWRE < 50° o 5 if 71km/h<velocidad<30km/h, AWRE < 50° [
& if 91km/h<velocidad<120km/h,AWRE >2.8° f1fz 6 if 91km/h<velocidad<120km/h, AWRE >2.8° 0*
7 if 121km/h<velocidad, AWRE >1.50° o 7 if 121km/h<velocidad AWRE >1.50° o
-3 if velocidad < 30 km/h , AWRE > 60° iy 8 if velocidad < 30 km/h , AWRE > 60° 15"
9 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE > 30° 0 9 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE > 30° 13°
10 if 41km/h=< velocidad<50km/h , AWRE >20° % 10 if 41km/h<velocidad<50km/h , AWRE >20° 11"
11 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE> 10° % 11 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE> 10° S
12 if 7Ikm/h<velocidad<90km/h, AWRE >50° i 12 if 71km/h<velocidad<30km/h, AWRE >50° r
13 if 91km/h<velocidad<120km/h,AWRE >2.8° % 13 if 91km/h<velocidad<120km/h,AWRE >2.8% 6
14 if 121km/h<velocidad, AWRE >1.50° % 14 if 121km/h<velocidad, AWRE >1.50° it

Figura 3.57: Tabla de premisas para el posicionamiento horizontal de los faros, presentandose
vueltas a la derecha.

canal 4
300mA
300mA
500mA
500mA
500mA
200mA
200mA
200mA
200mA
200mA
200mA



CAPITULO 3. DESARROLLO 127

Para la funcién leveling, la cual también utiliza motores para ajustar un posicionamiento vertical
de los faros y por lo tanto de su linea de corte, también se realizo una tabla de premisas, la cual
se observa en la figura 3.58, esta funciéon de posicionamiento vertical no es dependiente de las
curvas, esta funcién unicamente adapta los grados de inclinacién vertical del haz de iluminacién
dependiendo de la velocidad que este adoptando el vehiculo, el modo de manejo mas dinamico es
el modo clase E, debido a los distintos grados que deben adoptar ambos motores para distintos
rangos de velocidad dentro de ese mismo modo. Es posible observar que tanto el motor izquierdo
como el motor derecho adoptan el mismo nivel de elevaciéon para el haz de luz, puesto que no
importa el lado al que pertenezcan, los valores seran los mismos para ambos.

Mavimiento Vertical Motares |

Control motor vertical farc izquierdo Control motor vertical Derecho
La condicion sugiere que se maneja en recta La condicion sugiere que debe activar iluminacion curva

Premisa Grados de inclinacion #
if velocidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje < 20°  D.57° 1 if velocidad < 30 km/h , Angulo ruedas Respecto Eje < 20 0.57°
if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE < 20° 057 2 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE < 20° 0.57°
if 41km/h< velocidad<s0km/h , AWRE < 20° 057 3 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE < 20° 0.57°
if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE< 10° 0.54° a if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE< 10° 0.54°
if 71km/h<velocidad<90km/h, AWRE < 50° 0.45° 5 if 71km/h<velocidad<90km/h, AWRE < 50° 0.45°
i 91km/h<velocidad<120km/h, AWRE <2.8° 036 6 if 91km/h<velocidad<120km/h, AWRE <2.8° 0.36"
if 121km/h<velocidad, AWRE <1.50° 0.24° 7 if 121km/h<velocidad, AWRE <1.50° 0.24°
g

if velocidad < 30 km/h , AWRE > 60° 0.54° if velocidad < 30 km/h , AWRE > 60° 0.54°
if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE > 30° 0.54° 9 if 31km/h < valocidad<40km/h, AWRE > 30° 0.54°
if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE »20° 0.54° 10 if 41km/h< velocidad<50km/h , AWRE >20° 0.54°
if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE> 10° 0.54° 1 if 51km/h<velocidad<70km/h, AWRE> 10° 0.54°
if 71km/h<velocidad<90km/h, AWRE >50° 0.54° 12 if 71km/h<velocidad<90km/h, AWRE >50° 0.54°
if 91km/h<velocidad<120km/h, AWRE 2.8° 0.54° 13 if 91km/h<velocidad<120km/h, AWRE >2.8° 0.54°
if 121km/h<velocidad, AWRE >1.50° 0.54° 14 if 121km/h<velocidad AWRE >1.50° 0.54°

Figura 3.58: Tabla de premisas para el posicionamiento vertical de los faros, en funcién leveling.

3.5.1. Definiendo el universo del discurso

Una vez que el sistema se conoce, comenzaremos con la etapa de fusificacién para nuestro sistema,
por lo cual debemos comenzar definiendo el universo del discurso, donde definimos nuestras dos
entradas al sistema. La primera entrada al sistema es la velocidad del vehiculo, como bien sabemos
la velocidad comienza desde un valor de 0 km/h y la velocidad punta de un vehiculo esta determi-
nada por la potencia del motor y variables complejas que afectan al sistema, pero nuestro sistema
es simulado, por lo cual es ideal y puede alcanzar velocidades muy altas, entonces para definir la
velocidad punta nosotros limitamos la velocidad del vehiculo utilizando un bloque de saturacién
dentro de la salida del modelo, entonces fijamos la velocidad punta en 180 km/h.

La segunda entrada al sistema es la posicion del volante la cual conocemos y sabemos el rango de
datos que podra ser capaz de entregar, debido a que es necesario convertir esos datos a cantidades
que el sistema pueda interpretar, también se decidié limitar la entrada con el uso de un bloque de
saturacién, en donde el valor mas bajo es de -90 grados y avanzara pasando por 0 grados hasta
llegar a un valor limite de 90 grados. Por lo tanto el universo del discurso para la segunda entrada
llamada volante comienza en -90 y termina en 90.

Las salidas estaran separadas por un bloque de fusificacion para cada una, asi que el sistema con-
templa 4 bloques de légica difusa. Los primeros dos de ellos se encargaran de determinar la salida
de corriente necesaria para cada situacién de conduccién, por lo cual la salidas seran cantidades de
miliamperios (mA) que deberd otorgar el sistema, dichas cantidades son definidas por la necesidad
de la cantidad de lumenes que debe emitir el LED. Para nuestro dispositivo J5630 limitamos la
salida maxima del bloque de control difuso serd de 500 mA, como la cantidad necesaria para cum-
plir con los 120 lumenes que se exigen en el modo de iluminacién mas demandante,a partir de ahi
tendremos que configurar también salidas de 300 mA, 250 mA y 200 mA, para poder cumplir con
las demaés necesidades de iluminacion en los diferentes modos de manejo, con esto quedan definido
nuestro universo de discurso para la iluminacion.

Por ultimo definiremos el universo de discurso necesario para el posicionamiento de los motores de
swiveling y leveling , de los cuales los grados necesario para rotar los motores son muy pocos, y
eso nos dificulta tener un amplio margen en la determinacién de la salida, pero como esta salida
es pensada para ser interpretada nuevamente a la salida de la PC durante una implementaciéon

Premisa Grados de inclinacion
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fisica podemos definir cualquier cantidad que queramos, puesto que nos servird de referencia para
asignar el valor corrector en grados posteriormente. Por eso multiplicamos los grados de orientacion
verticales por un factor de 100, para tener un universo del discurso a la salida del motor horizontal
de 0 grados hasta 60 grados de inclinacién vertical. Para nuestra salida horizontal tomaremos la
misma estrategia, pero ahora los grado serdan multiplicados tinicamente por un factor de 10, con lo
cual nuestras posibilidades de salida se encuentran contenidas dentro de un universo de 0 grados
hasta 20 grados. La siguiente tabla (3.7) nos muestra de manera resumida el universo del discurso
para todas las entradas y salidas del sistema.

H Tipo de variable Nombre Rango H
Entrada Velocidad 0- 180
Entrada Volante -90 - 90

Salida Corriente de canal 0 - 500
Salida Grados Swiveling 0-20
Salida Grados Leveling 0-60

Cuadro 3.7: Universo del discurso

3.5.2.

Con base en el universo del discurso de cada variable podemos definir las variables lingiiisticas de
cada elemento variable del sistema, donde dichas variable lingiiisticas resultan ser particiones del
universo del discurso con los datos del sistema, las cuales nos permiten vincular nuestro lenguaje
de alto nivel, con el sistema de logica difusa, Comenzaremos definiendo las variables de entrada
para la velocidad ( cuadro 3.8) y para la variable volante ( cuadro 3.13).

Variables lingiiisticas de entrada y salida

H Variable lingiiistica Significado H

VmD Velocidad menor a 10 km/h
VMDmCu Velocidad mayor a 11 km/h y menor a 40 km/h
VMCumS Velocidad mayor a 41 km/h y menor a 50 km/h
VMCmSS Velocidad mayor a 51 km/h y menor a 70 km/h
VmSCmN Velocidad mayor a 71 km/h y menor a 90 km/h

VMNmCcV Velocidad mayor a 91 km/h y menor a 120 km/h
VMCmSS Velocidad mayor a 120 km/h

Cuadro 3.8: Variables lingiiisticas de la variable de entrada velocidad

H Variable lingiiistica Significado H
AMS Angulo mayor que 60°
AMV Angulo mayor que 20°
AMDmD Angulo mayor que 10°
APPC Angulo de paso por cero 0°
NAMDmD Angulo negativo mayor que 10°
NAMV Angulo negativo mayor que 20°
NAMS Angulo negativo mayor que 60°

Cuadro 3.9: Variables lingiiisticas de la variable de entrada volante
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De la misma manera determinamos las variables lingiiisticas de salida para las variables de salida
que controlaran el sistema, las cuales para nuestro sistemas con tres, la primera es la variable de
salida para la corriente de los canales de iluminacién en cada faro (cuadro 3.10), la segunda es la
variable que controlara los grados de orientacién horizontal (Swiveling)(cuadro 3.11) y por ultimo
tenemos las que describen a la salida para el posicionamiento del faro en el eje vertical, también
llamado movimiento de leveling (cuadro 3.12).

H Variable lingiiistica Significado H
DC Corriente de salida 200 mA
DCC Corriente de salida 250 mA
TC Corriente de salida 300 mA
QC Corriente de salida 500 mA

Cuadro 3.10: Variables lingiiisticas de la variable de salida corriente de canal

H Variable lingiiistica Significado H
GMN Grados en eje horizontal 9°
GMS Grados en eje horizontal 7°
GMSS Grados en eje horizontal 6°
GMZ Grados en eje horizontal 0°
GMQC Grados en eje horizontal 15°
GMTC Grados en eje horizontal 13°
GMOC Grados en eje horizontal 11°
GMC Grados en eje horizontal 5°

Cuadro 3.11: Variables lingiiisticas de la variable de salida motor horizontal

H Variable lingtiistica Significado H
PCS Grados de Motor Vertical 57°
PCC Grados de Motor Vertical 54°
PCCC Grados de Motor Vertical 45°
PTS Grados de Motor Vertical 36°
PVC Grados de Motor Vertical 24°

Cuadro 3.12: Variables lingiiisticas de la variable de salida motor vertical

3.5.3. Creacién de tablas FAM

Después haber determinado las variables lingiiisticas procedemos a crear las tablas FAM, estas
tablas son la base para las reglas de inferencia de un sistema de légica difusa, en estas tablas
se involucran todas las combinaciones posibles que puedan presentarse en el proceso, como ya se
ha estudiado el sistema y el comportamiento deseado ante las diferentes situaciones que pueden
presentarse en la conduccion del vehiculo, es mas sencillo establecer la salida para cada una de las
combinaciones. Cada una de las salidas del sistema requiere de la creacién de su propia tabla FAM,
el sistema cuenta con un total de 12 variables de salida, los 4 canales de iluminacién para el faro
izquierdo ( figuras 3.59, 3.60, 3.61, 3.62), los 4 canales de iluminacién para el faro derecho ( figuras
3.63, 3.64, 3.65, 3.66), dos salidas para los motores de posicionamiento horizontal, uno izquierdo y
otro derecho ( figuras 3.67, 3.68) y por ultimo los dos motores de posicionamiento vertical ( figura
3.69) para los cuales solo serd necesario la creacién de una tabla FAM, esto debido a que ambos
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motores deben tener el mismo posicionamiento, asi que basta con generar una salida, duplicarla y
asi poder tener la segunda salida necesaria.

Dentro de cada tabla FAM es posible observar que los encabezados de las columnas estdn divididos
en dos colores, azul y verde olivo, las columnas con el color azul se presentan cuando el dngulo del
volante es orientado al lado derecho, las columnas de color verde olivo representan un angulo de
volante orientado hacia una vuelta al lado izquierdo.

Faro lzquierdo CANAL 1

Velocidad

/AWRE NAMS NAMW NAMDmMD  APPC AMDmD AMV AMS
VmD TC TC TC TC TC TC TC
VMDmCu TC L% L% L% L% L% L%
VMCums5S 1c 1c 1c 1c 1c 1c 1c
VMCmSS TC TC TC TC TC TC TC
VMSCmN  TC TC ac ac ac ac ac
VMNmCcV TC L% ac ac ac ac ac
VMCcV TC TC TC Qc Qc Qac Qac

Figura 3.59: Tabla FAM para el canal 1 del faro izquierdo.

Faro lzquierdo CANAL 2

Velocidad

JAWRE NAMS NAMV NAMDmMD APPC AMDmMD AMY AMS
VmD DCcc TC TC TC TC TC TC
VMDmCu Dcc Dcc TC TC TC TC TC
VMCums Dcc Dcc TC. TC. TC. TC. TC.
VMCmSS DCc DCc TC TC TC TC TC
VMSCmN DCcc DCcc Qc Qc Qc Qac Qac
VMNmCcV DCC Dcc Qc ac ac ac ac
VMCeV Dcc Dcc Dcc Qc ac ac ac

Figura 3.60: Tabla FAM para el canal 2 del faro izquierdo.

Faro Izquierdo CANAL 3

Velocidad

/AWRE NAMS NAMWY NAMDmMD  APPC AMDmMD AMV AMS
VmD DCC IE IE IE IE IE IE
VMDmCu  DCC DCC TC TC TC TC TC
VMCums DCC DCC TC TC TC TC TC
VMCmSS DCC DCC 1] 1] 1] 1] 1]
VMSCmN  DCC DCC ac ac ac ac ac
VMNmCcV DCC DCC ac ac ac ac ac
VMCeVW DCC DCC Dcc ac ac ac ac

Figura 3.61: Tabla FAM para el canal 3 del faro izquierdo.

Faro Izquierdo CANAL 4

Velocidad

/AWRE NAMS NAMV NAMDmD  APPC AMDmD AMV AMS
vmD DC TC TC TC TC TC TC
VMDmMCu DC DC TC TC TC TC TC
VMCums DC DC TC TC TC TC TC
VMCmSS DC DC LS LS LS LS LS
SMSCmN DC DC Qc Qc Qc Qc Qc
VMNmCcV  DC DC ac ac ac ac ac
VMCeV DC DC DC ac ac ac ac

Figura 3.62: Tabla FAM para el canal 4 del faro izquierdo.
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Faro Izquierdo CANAL 1

Velocidad

/AWRE NAMS NAMVY NAMDmD  APPC AMDmD AMV AMS
VmD 1c 1c 1c 1c 1c 1c 1c
VMDmCu  TC Ll Ll Ll Ll Ll Ll
VMCums TC TC TC TC TC TC TC
VMCmSS TC TC TC TC TC TC TC
VMSCmN  TC 1c Qc Qc Qc Qac Qac
VMNmCcV  TC Ll ac ac ac ac ac
VMCcV TC TC TC ac ac ac ac

Figura 3.63: Tabla FAM para el canal 1 del faro derecho.

Faro lzquierdo CANAL 2

Velocidad

JAWRE NAMS NAMV NAMDmMD APPC AMDmMD AMY AMS
VmD Dcc TC TC TC TC TC TC
VMDmCu DCc DCc < < < < <
VMCumS DCcc DCcc TC TC TC TC TC
VMCmSS Dcc Dcc TC TC TC TC TC
VMSCmN Dcc Dcc ac ac ac ac ac
VMNmCcV DCC DCc Qc Qc Qc Qac Qac
VMCcV DCcc DCcc DCcc Qac ac ac ac

Figura 3.64: Tabla FAM para el canal 2 del faro derecho.

Faro Izquierdo CANAL 3

Velocidad

J/AWRE NAMS NAMVY NAMDmMD  APPC AMDmMD AMV AMS
vmD DCC TC TC TC TC TC TC
VMDmCu  DCC DCC TC TC TC TC TC
VMCums DCC DCC TC TC TC TC TC
VMCmSS DCC DCC TC TC TC TC TC
VMSCmN  DCC DCC Qc Qc Qc Qc Qc
VMNmCcV  DCC DCC Qc Qc Qc Qac Qac
VMCeW DCcc DCcc DCcc ac ac ac ac

Figura 3.65: Tabla FAM para el canal 3 del faro derecho.

Faro lzquierdo CANAL 4

Velocidad

JAWRE NAMS NAMV NAMDmMD  APPC AMDmMD AMV AMS
VmD DC TC TC TC TC TC TC
VMDmCu DC DC TC TC TC TC TC
VMCums DC DC TC TC TC TC TC
VMCmSS DC DC TC TC TC TC TC
SMSCmN DC DC ac ac ac ac ac
VMNmCcV DC DC Qc Qc Qc Qc Qc
WVMCcV DC DC DC Qc Qc Qc Qc

Figura 3.66: Tabla FAM para el canal 4 del faro derecho.

Motor HORIZONTAL faro izquierdo

Velocidad

JAWRE NAMS NAMV NAMDmD APPC AMDmMD AMV AMS
VmD GMQC GMQC GMN GMN GMSS GMSS GMZ
VMDmCu GMQcC GMTC GMS GMC GMC GMZ GMZ
VMCumS GMOC GMOC GMSS GMC GMC GMZ GMZ
VMCmSS GMOC GMOC GMZ GMZ GMZ GMZ GMZ
VMSCmN GMS GMS GMS GMZ GMZ GMZ GMZ
VMNmMCcV GMS GMS GMS GMZ GMZ GMZ GMZ
VMCcV GMC GMC GMC GMC GMZ GMZ GMZ

Figura 3.67: Tabla FAM para el motor horizontal izquierdo.
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Motor HORIZONTAL faro Derecho
Velocidad

J/AWRE NAMS NAMV NAMDmD  APPC AMDmD AMV AMS
vmD GMZ GMSsS GMSsS GMN GMN GMac GMac
VMDmCu  GMZ GMZ GMC GMC GMS GMTC GMQcC
VMCums GMZ GMZ GMC GMC GMSS GMOC GMOC
VMCmSS GMZ GMZ GMZ GMZ GMZ GMQC GMQC
VMSCmN  GMZ GMZ GMZ GMZ GMS GMS GMS
VMNmMCcY  GMZ GMZ GMZ GMZ GMS GMS GMS
VMCeV GMZ GMZ GMZ GMC GMC GMC GMC

Figura 3.68: Tabla FAM para el motor horizontal derecho.

Motores VERTICALES faro izquierdo y derecho
Velocidad

JAWRE NAMS NAMVY NAMDmMD  APPC AMDmMD ANV AMS
vmD PCC PCC PCs PCs PCs PCC PCC
VMDmCu  PCC PCC PCs PCs PCs PCC PCC
VMCums  PCC PCC PCC PCC PCC PCC PCC
VMCmSS pPCC pPCC pPCC pPCC pPCC pPCC pPCC
VMSCmN  PCC PCC PCCC PCCC PCCC PCC PCC
VMNmCcV  PCC PCC PCC PTS PCC PCC PCC
VMCcV PCC PCC PCC PUC PCC PCC PCC

Figura 3.69: Tabla FAM para ambos motores verticales.

3.5.4. Funciones de membresia y grado de pertenencia

Una Vez que se han definido las tablas FAM del sistema, tenemos casi todos los datos disponibles
para poder realizar una implementacion del control de légica difusa mediante los bloques Fuzzy.
pero aun debemos definir las funciones y su grado de pertenencia para ser evaluados por el sistema
difuso. Tomaremos las variables de entrada y de salida, las cuales ya han sido definidas dentro
del universo del discurso, y comenzaremos a asignar las correspondientes funciones de pertenencia,
estas funciones de pertenencia son curvas que definen el grado en que las variables pertenecen o
no al conjunto, existen gran variedad de formas en las funciones de pertenencia, las mas comunes
son la triangular, forma s o gauss(figura 3.70), Trapezoidal (figura 3.71) y forma singleton. Para
definir las funciones de membresia de nuestro sistema elegimos trabajar con las formas gauss y
trapezoidal para las variables de entrada, puesto que esto nos permitia entre otras cosas, poder
definir mejor los grados de pertenencias y a su vez definir de manera mas refinada la inferencia
del sistema. Lo anterior debido a que al definir las reglas de inferencias cuando se utilizaron estas
formas, excluyen todo lo que se encuentra fuera de su forma, por tal se puede pensar de manera
analoga a tener un valor verdadero de todo lo que se encuentre dentro de la forma y valor falso
para todo lo demés que se encuentre fuera.

Membership function plots © 29" 181

gauss

Figura 3.70: Funcién de membresia tipo Gauss.

Membership function plots =%t 2" 181

tramp

Figura 3.71: Funcién de membresia tipo Trapezoidal.
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Entonces que para nuestra variable de entrada Volante tenemos un conjunto de funciones de
membresfa dentro de las cuales utilizamos en su mayorfa funciones de tipo Gauss (figura 3.72),
singleton y solamente utilizamos una funcién con forma triangular en el paso de cruce por el valor
cero, en esta variable ajustamos la forma gauss a valores que se adaptan a los rangos contemplados
dentro de las variables lingiiisticas. Entonces tenemos como ajuste de los parametros lo siguiente:
NAMS [-90 -60] Singmf, NAMV [10 -90 -5 -33] gauss2mf, NAMDmD [1.699 -90 0.7474 -3.78]
gauss2mf, APPC [-2.8 0 2.8] trimf, AMDmD [0.7474 3.78 1.699 90] gauss2mf, AMV [1 22 35 90]
gauss2mf, AMS [30 60] sigmf.

B g 181

Membership function plots
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NAMS NAMY NAMDmD APPC AMDMD  AMV AMS

input sl ~Volarite®
Figura 3.72: Funcién de membresia para variable de entrada Volante.

También tenemos que definir las funciones de membresia para nuestra segunda variable de entrada
Velocidad (figura 3.73) en donde de la misma forma que en la variable anterior hay una forma que
predomina, la forma gauss, de la misma forma que se explico anteriormente, se la forma se elige con
base en que tan excluyente se necesita ser, los valores para ajustar las formas de las funciones de
membresia se escriben a continuacién: VmD [7 10] zmf, VMDmCu [1 10 1 40] gauss2mf, VMCumS
[1 40 1 50] gauss2mf, VMCmSS [1 50 1 70] gauss2mf, VMSCmN [1 71 1 89] gauss2mf, VMNmCcV
[1 90 1 120] gauss2mf, VMCcV [1 122] sigmf.

plot points: -
Membership function plots
T T
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WmD VMDmCu VMCumS VMCmSS VMSCmN VMNmCe\ WMCcW
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input variable "Velocidad™

Figura 3.73: Funcién de membresia para variable de entrada Velocidad.

Para las primeras variables de salida también se deben definir las funciones de membresia , las
cuales son los canales de corriente (figura 3.75) y se trata de 8 salidas, separadas en 2 grupos de 4
canales cada 1, y a su vez un grupo para cada faro, pero estas salidas funcionaran bajo el mismo
universo del discurso, los mismos grados de pertenencias y las mismas caracteristicas en general,
la diferencias en la salida unicamente estard dada por la funcién de la logica difusa, que debera
inferir el nivel de corriente adecuado. Para estas salidas, utilizamos tinicamente formas de funciones
triangulares, los ajustes para cada forma se escriben a continuacién: DC [1 199 1 201] gauss2mf,
DCC [1 249 1 250] gauss2mf, TC [1 299 1 300 gauss2mf, QC [1 499 1 500] gauss2mf.
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plot points:
Membership function plots
T
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Figura 3.74: Funcién de membresia para variable de salida canal.

Para las salidas de los motores horizontales (figura ?77?) y verticales (figura 3.76) se realizo de la
misma manera la definicién de las funciones de membresia, para estas funciones la forma gauss2mf
fue la que predomino nuevamente, los ajustes para las formas de las funciones de membresia de los
motores horizontales se escriben a continuacién: GMZ [0.05 0 0.05 0.1] gauss2mf, GMC [0.05 4.95
0.05 5] gauss2mf, GMSS [0.05 5.95 0.05 6] gauss2mf, GMS [0.05 6.95 0.05 7] gauss2mf, GMN [0.05
8.95 0.05 9] gauss2mf, GMOC [0.05 10.95 0.05 11] gauss2mf, GMTC [0.05 12.95 0.05 13] gauss2mf,
GMQC [0.05 14.95 0.05 15] gauss2mf. Para los motores verticales de la misma manera, la forma
que predomino fue guass2mf, los ajustes para funciones de membresia se enuncias a continuacién,
PVC [0.05 23.99 0.05 24 gauss2mf, PTS [0.05 35.99 0.05 36] gauss2mf, PCCC [0.05 44.99 0.05 45]
gauss2mf, PCC [0.05 53.99 0.05 54] gauss2mf, PCS [0.05 56.99 0.05 57] gauss2mf.
ip function plots e Lt

T T T T T T T
GMZ GMC GMSS GMS GMN GMOC GMTC Gmac

Figura 3.75: Funcién de membresia para variable de salida motor horizontal.

plot paints: 181
Membership function plots
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Figura 3.76: Funcién de membresia para variable de salida motor vertical.
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3.5.5. Reglas de inferencia

Una vez que se cuenta con todos los elementos anteriores, se pueden determinar las reglas de
inferencia y como ellas funcionaran dentro del sistema, esta tarea se basa en convertir cada una
de las combinaciones de las tablas FAM en una serie de sentencias if ( ) then (), debido a lo cual
es apreciable que tendremos 49 combinaciones posibles en cada tabla FAM, por lo tanto, como
resultado tendremos definidas 49 reglas de inferencia por cada uno de los bloque de control de l6gica
difusa. Comenzaremos mostrando las reglas de inferencia de los motores verticales (regmotver) y
horizontales(regmothor). Dentro de cada figura es posible apreciar las 49 combinaciones del sistema
bajo estos universos de discurso y variables lingiiisticas.

. If (Wolante is ANMY) and (Velocidad is VmD) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1)

. If (Wolante is NAMV) and (Welocidad is WmD) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1}

. If (Wolante is ANMS) and (Velocidad is VWmD) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1)

. If (Wolante is NAMS) and (Velocidad is VmD) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1)

. If (Wolante iz NAMDmD} and (WVelocidad iz VmD} then (motizgver is PCS)(motderver is PCS) (1)

. If (Wolante is ANMDmD) and (Velocidad is WmD) then (motizgver is PCS){motderver is PCS) (1)

. If Dolante is APPC) and (Welocidad is V'mD) then (motizgver is PCS){motderver is PCS) (1)

. If (Wolante iz ANV} and (Velocidad iz WVMDmCu) then (motizgwver iz PCC)(motderver is PCC) (1)

. If (Wolante is NAMV) and (Velocidad is WVMDmCu) then (motizgver is PCC)motderver is PCC) (1)

10. If (Molante is ANMS) and (Velocidad is WNDmCu) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1)

11. If (Volante iz NAMS) and (Velocidad is WMDmCu) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1)
12, If (Volante iz NAMDmD) and (Velocidad is WYMDmCu) then (motizgver is PCS)(motderver is PCS) (1)
13. If (Volante iz AMDmMD) and (Velocidad iz WMDmCu) then (motizgver iz PCS){motderver iz PCS) (1)
14. If (Wolante iz APPC) and (Velocidad is WMDmCu) then (motizgver is PCS)(motderver is PCS) (1)

15, If (Welante is ANV} and (Welocidad is WYMCumS) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1}

16. If "Wolante iz NAMWYY and MVelocidad is WMCumS) then fmotizaver is PCCWmotderver is PCCY (1)
17 If (Volante is ANMS) and (Velocidad is WNCumS) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1)

18. If (Wolante iz NAMS) and (Velocidad is WMCumS) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1)
19. If (Volante iz NAMDmD) and (Velocidad is WYMCumS) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1)
20. If (Volante iz AMDmMD) and (Velocidad iz WMCumS) then (motizgver iz PCC){motderver iz PCC) (1)
21. If (Volante iz APPC) and (Velocidad is WYMCumS) then (motizgver is PCC)motderver is PCC) (1)

22, If Wolante is ANV} and (Welocidad is WYMCmSS) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1}

23, If (Volante iz NAMV) and (Velocidad is VMCmSS) then (motizgver iz PCC)(motderver iz PCC) (1)
24, If (Volante iz ANMS) and (Velocidad is WYNCm35) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1)

25 If (Volante i= NAMS) and (Velocidad is VMCmSS) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1)
26 If (Volante iz NAMDmD) and (Velocidad is WWMCmSS) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1)
27. If (Volante iz AMDmD) and (Velocidad is WYMCmSS) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1)
28. If (Volante iz APPC) and (Velocidad is WYMCmSS) then (motizgver is PCC)(motderver iz PCC) (1)
29 If (Volante iz ANV} and (Velocidad is WYMSCmN) then (motizgver is PCCC)(motderver is PCCC) (1)
30. If (Welante is NAMWY) and (Velocidad is WMSCmN) then (motizgver is PCCC){motderver is PCCC) (1)
31. If (Volante iz ANMS) and (Velocidad is WNSCmN) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1}

32, If (Volante iz NAMS) and (Velocidad is WMSCmN) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1)
33. If (Volante i= NAMDmD) and (Velocidad is WVMSCmN) then (motizgver is PCCC)motderver is PCCC) (1)
34 If (Volante iz AMDmD) and (Velocidad is WM3CmN) then (motizgver is PCCC)(motderver is PCCC) (1)
35, If (Volante iz APPC) and (Velocidad is WYMSCmN) then {motizgwver is PCCC){motderver is PCCC) (1)
36. If (Volante iz ANV} and (Velocidad is WMNmCcW) then {motizgver is PCC){motderver iz PCC) (1)
37. If (Wolante iz NAMY) and (Velocidad is WVMNmCcY) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1)
38. If Wolante is AMS) and (Welocidad is WYMNmCcV) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1)
39. If (Volante iz NAMS) and (Velocidad is WMNmCcV) then (motizgver iz PCC){motderver iz PCC) (1)
40. If (Volante iz NAMDmD) and (Velocidad is WVMNmCcW) then (motizgver is PTS)motderver is PTS) (1)
41. If (Molante is ANMDmMD) and (Velocidad is WMNmMCcV) then (motizgver is FTS)(motderver is PTS) (1)
42 If (Volante iz APPC) and (Velocidad is WMNmCcW) then (motizgver is PTS)(motderver is PTS) (1)
43, If (Volante iz ANV} and (Velocidad is WYMCcV) then (motizgver is PCC)motderver is PCC) (1)

44 If (Volante iz NAMVY) and (Velocidad is VMCcV) then (motizgver is PCC){motderver is PCC) (1}

45. If (Volante iz ANMS) and (Velocidad is WYWCcW) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1)

45, If Wolante is NAMS) and (Velocidad is WMCcW) then (motizgver is PCC)(motderver is PCC) (1)

47 If (Volante iz NAMDmD) and (Velocidad iz WMCcV) then (motizgver iz PVC){motderver is PVC) (1)
48 If (Volante iz AMDmD) and (Velocidad is WYMCcV) then (motizgver is PVC)(motderver is PVC) (1)
49 If (Volante iz APPC) and (Velocidad is VYMCcW) then (motizgver is PVC){motderver is PVC) (1)

(=T = T I A T S I S

Figura 3.77: Reglas de inferencia para la de salida motor vertical.
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. If (Volante is AMS) and (Velocidad is VmD) then (motizgver is GMZ)motderver is GMQC) (1)

. If (Volante is ANV and (Velocidad is VWmD) then (motizgver is GMSS)(motderver is GMQC) (1)

. If (Volante is AMDmMD) and (Velocidad is WmD) then (motizgver is GMSS)(motderver is GMN) (1)

If (Volante is APPC) and (Velocidad is WmD) then (motizgver is GHMN){motderver is GMN) (1)

If (olante is NANDmD) and (Velocidad is VmD) then (motizgver is GMN}motderver is GMSS5) (1)

. If (Volante is NANMVYY) and (Welocidad iz VmD) then (motizgver is GMQC){motderver is GMS3) (1)

. If (Volante is NAMS) and (Velocidad is V'mD) then (motizgver is GMQC){motderver is GMZ) (1)

. If (Volante iz ANMS) and (Velocidad is WVMDmCu) then (motizgver iz GNZ)(motderver is GMQC) (1)

. If (Volante is ANMY) and (Velocidad is WYMDmCu) then {motizgver is GMZ)(motderver is GMTC) (1)

10. If (Volante is AMDmD)} and (Velocidad is VMDmCu) then (motizgver is GMC)(motderver is GMS) (1)
11. If (Volante iz APPC) and (Velocidad is WMDmCu) then (motizgver is GMC)(motderver is GMC) (1)

12. If (Volante is NAMDmD) and (Velocidad is VMDmCu) then (motizgver is GMS)(motderver is GMC) (1)
13. If (Volante is NANMV) and (Welocidad is VMDmCu) then (motizgver is GMTC)(motderver is GMZ) (1)
14. If (Volante is NAMS) and (Welocidad iz VMDmCu) then (motizgver is GMQC)(motderver is GMZ) (1)
15. If (Volante is AMS) and (Velocidad is WYMCumS) then (motizgver is GNZ)(motderver is GMOC) (1)
18. If (\Volante is ANMY) and (Velocidad iz WWMCumS) then (motizgver is GNZ)(motderver iz GMOC) (1)
17. If (Volante is AMDmD) and (Velocidad is WYMCumS) then (motizgver is GMC)(motderver is GM35) (1)
18. If (Volante is APPC) and (Melocidad is WMCumS) then (motizgver is GMC)(motderver is GMC) (1}

18. If (Volante iz NAKMDmD) and (Velocidad is WVMCum3) then (motizgver iz GMSS)(motderver iz GMC) (1)
20. If (Volante is NAMVY) and (Welocidad is WVMCumS) then (motizgver is GMOC)(motderver is GMZ) (1)
21. If (Volante is NAMS) and (Welocidad is VMCumS) then (motizgver is GMOC)(motderver is GNMZ) (1)
22 If (Volante is AM3) and (Velocidad is WYMCmSS) then (motizgver is GMZ)(motderver is GMOC) (1)
23, If (Volante is ANMY) and (Velocidad is WYWCmSS) then (motizgver is GMZ)(motderver is GMOC) (1)
24 If (Volante iz AMDmMD) and (Velocidad is WVMCmSS) then (motizgver iz GNZ)(motderver iz GMZ) (1)
25. If (Volante is APPC) and (Velocidad is WMCmSS) then (motizgver is GMZ)(motderver is GMZ) (1)

28. If (Volante is NANDmD) and (Velocidad is WVMCmSS) then (motizgver is GMZ)(motderver is GMZ) (1)
27 If (Volante iz NANMV) and (Welocidad is WVMCmS5) then (motizgver is GRMOC)(motderver is GMZ) (1)
28. If (Volante is NAMS) and (Welocidad is VMCmSS) then (motizgver is GMOC)(motderver is GHMZ) (1)
29, If (Volante is ANMS) and (Velocidad is VMSCmN) then (motizgver is GNZ) motderver is GMS) (1)

30. If (Volante is ANMY) and (Velocidad is WWMSCmN) then (motizgver is GMZ)(motderver is GMS) (1)

3. If (Volante iz AMDmD) and Velocidad is WYMSCmN) then (motizgver is GMZ) motderver is GMS) (1)
32. If (Volante iz APPC) and (Velocidad is WMSCmN) then (motizgver iz GNZ)(motderver iz GMZ) (1)
33. If (Volante iz NAMDmD) and (Velocidad is WMSCmN) then (motizgver is GMS ) motderver is GNZ) (1)
34, If (Wolante iz NANMWY) and (Velocidad is WVMSCmM} then (motizgver is GMS)(motderver is GMZ) (1)
35. If (Volante iz NAMS) and (Velocidad is WMSCmN) then (motizgver is GMS)(motderver is GMZ) (1)
36. If (Volante is AMS) and (Velocidad is WYMNmCcV) then (motizgver is GMZ)(motderver is GMS) (1)
37. If (Volante is ANV} and (Velocidad is WVMNmCcW) then (motizgver is GMZ)(motderver is GMS) (1)
38. If (Volante iz AMDmD) and (Velocidad is WMNmMCcV) then (motizgver is GMZ ) motderver is GMS) (1)
39 If (Volante iz APPC) and (Velocidad is VMNmCcW) then (motizgver is GMZ ) motderver is GMZ) (1)
40. If (Wolante iz NAMDmD}) and (Welocidad iz VMNmMCcV) then (motizgver is GMS)(motderver is GMZ) (1)
41. If (Volante iz NAMV) and (Velocidad is WVMNmCCY) then (motizgver is GMS)motderver is GMZ) (1)
42, If (Volante is NAMS) and (Velocidad is WVMNmCcV) then (motizgver is GMS(motderver is GMZ) (1)
43. If (Wolante iz ANMS) and (Velocidad is WWCcW) then (motizgver is GMZ)(motderver is GMC) (1)

44, If (Wolante is AMY) and (Velocidad is WMCcV) then (motizgver is GMZ) motderver is GKMC) (1)

45. If (Volante is AMDmMD) and (Velocidad is WMCcV) then (motizgver is GMZ)(motderver is GMC) (1)
458 If (Wolante is APPC) and (Velocidad is VMCcV) then (motizgver is GMCY(motderver is GMC) (1}

47. If (Wolante iz NAMDmD} and (Welocidad is WVMCcW) then (motizgver is GMC){motderver is GMZ) (1)

438, If (Wolante is NAMV) and (Velocidad is WMCcV) then (motizgver is GMC)(motderver is GNZ) (1)
49, If (Volante is NAMS) and (Velocidad is VMCcV) then (motizgwver is GMC){motderver is GMZ) (1)

L= =R N T B SRR

Figura 3.78: Reglas de inferencia para la de salida motor horizontal.

Como es posible observar en las figuras anteriores, el numero de combinaciones es demasiado grande
y resulta ser el mismo para el numero de reglas de inferencia, por tal motivo analizamos amplia-
mente las tablas FAM para los faros izquierdo y derecho. Derivado de ese anélisis realizado a las
tablas FAM correspondientes, pudimos observar que hay combinaciones y situaciones de conduc-
cién que se vuelven reiterativas cuando se realiza la generacion de las reglas. Por ejemplo si en
una velocidad de 60 km/h no existen giros del volante mayor a 20 grados, y solo es posible que
a esa velocidad se entre a un modo de iluminacién curva cuando si el dngulo es mayor que 15
grados, todas las combinaciones que estén por delante de ese numero de grados o velocidad no se
podran entrarfan a modo de iluminacién curva, si el anterior no lo logro. Es asi como logramos
reducir el numero de reglas para cada faro, logramos pasar de 49 reglas a tan solo 14 reglas de
inferencia. Esto se puede apreciar en las figuras 3.79 para faros izquierdos y 3.80 para faros derechos.
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.If (Volante iz NAMS) and (Velocidad is VmD) then (CH1 is TC)(CHZ is DCC)(CH3 is DCCHCHA is DC) (1)

_If (Volante iz NAMY) and (Velocidad is VMDmCu) then (CH1 iz TC)(CHZ iz DCC)(CH3 iz DCC)(CH4 is DC) (1)

. If (Volante is not NAMY) and (Velocidad is VMDmCu) then (CH1 is TCHCH2 is TCHCH3 is TCH(CHE is TC) (1)

. If (Volante iz NAMV) and (Velocidad is VIMCumS) then (CH1 is TC)(CHZ is DCC)(CH3 is DCC)(CH4 is DC) (1)
_If (Volante iz not NAMY) and (Velocidad is VMCumS) then (CH1 is TC)(CH2 is TC)(CH3 is TCH(CHA i= TC) (1)

. If (Volante is NAMY) and (Velocidad is VMCmSS) then (CH1 is TC)H(CH2 is DCC)H(CH3 is DCC)CH4 is DC) (1)

. If (Volante iz not NAMY) and (Velocidad is VCmSS) then (CH1 is TC)CH2 iz TC)(CH3 iz TCH(CH4 i= TC) (1)

. If (Wolante is NAMY) and (Velocidad is VMSCmN) then (CH1 is TCHCH2 is DOC)H(CH3 is DCC)CHE is DC) (1)

. If (Volante iz not MAMY) and (Velocidad is VIMECmN) then (CH1 is QC)(CHZ i= QC)HCH3 is QC)H(CHY is QC) (1)
10. If Polante is MAMY) and (Velocidad iz VMNmMCEV) then (CH1 iz TC)(CHZ iz DCCHCH3 iz DCCH(CH4 is DC) (1)
11, If (Wolante is not MANY} and (Velocidad is VMNmMCEV) then (CH1 is QCH(CH2 is QCHCH3 is QCHCHE is QC) (1)
12. If (olante is MAMDmMD) and (Velocidad is VMCCV) then (CH1 is TCHCHZ is DCCH(CH3 is DCCH(CHA i DC) (1)
13, If (Volante is AMV) and (Velocidad is VMCcY) then (CH1 is QCHCHZ is QCHCH3 is QCHCHE is QL) (1)

14.If (Volante is not NAMS) and (Velocidad is VD) then (CH1 is TC)(CH2 is TC)(CH3 is TCHCHE is TC) (1

=T =T I - R I X R

15, If (Wolante i= not NAMDmD) and (Velocidad is VMCcV) then (CH1 is QCWCH2 i= QCWCH3 iz QCHWCH4 iz QCH (1)

Figura 3.79: Reglas de inferencia para la de salida en corriente de faro izquierdo.

_If (Volante is AMS) and [Velocidad is VmD) then (CH1 is TCH(CH2 is DCC){CH3 is DCC)(CHA is DC) (1)

_If (Volante is not AMS) and (Velocidad is VmD} then (CH1 s TC)(CHZ is TC)(CH3 is TC)H(CHE is TC) (1)

_If (Volante iz ANV} and (Velocidad is VMDmCu) then (CH1 iz TC)(CHZ is DCC)(CH3 is DCCHCHA i DC) (1)

If (olante is not AMV} and (Velocidad is VMDmCu} then (CH1 is TC)(CHZ is TCHCH3 is TCH(CHE is TC) (1)

_If (Volante iz AMV) and (Velocidad is VMCumS) then (CH1 iz TCH{CHZ is DCC)H(CHS is DCCHCHA &= DC) (1)

_If (Volante is not ANV} and (Velocidad is VMCumS) then (CH1 is TC)(CHZ is TC)(CH3 is TC)(CH4 is TC) (1)

_If (Volante is ANV} and (Velocidad is VMCmSS) then (CH1 is TCHCH2 is DCCHCH3 is DCC)H(CH4 is DC) (1)

_If (Volante iz not AMV} and (Velocidad is VIMCmMSS) then (CH1 iz TC)(CH2 iz TCH(CH3 iz TCHCH4 is TC) (1)

_If (Volante is ANMV) and (Velocidad is VMSCmN) then (CH1 is TC)(CHZ is DCCH(CH3 is DCC)(CH4 is DC) (1)

10. If (Volante is not AMV) and (Velocidad is VMSCmN) then (CH1 is QCH(CH2 is QCHCH3 is QC)(CH4 is QC) (1)
11. If (Volante is AMV} and (Velocidad is VMNmCEY) then (CH1 is TCH(CHZ is DCC)(CH3 iz DCC)H(CH4 s OC) (1)
12. If (Volante is not AMV) and (Velocidad is VMNmCCV) then (CH1 is QCHCH2Z is QCHCH3 is QCHCHE is QC) (1)
13. If (Volants i= AMDmD) and (Velocidad is VMCcV) then (CH1 is TC)(CHZ iz DCC)H(CH3 is DCCH(CHA is DC) (1)
14. If (Volante is not AMDmD} and (Velocidad is VMCEV) then (CH1 is QC)(CHZ is QC)(CH3 is QCHCH4 is QC) (1)

W ooe s oEn de L R P

Figura 3.80: Reglas de inferencia para la de salida en corriente para el faro derecho.

3.6. Circuito electronico del sistema de iluminacion AFS

Comenzamos el desarrollo de un circuito electrénico adecuado a las necesidades de este trabajo,
partiendo de la seleccién de los dispositivos necesarios para poder realizar las funciones requeri-
das (alimentacién, iluminacién, control de potencia, generacién de pulso PWM) como se muestra
en la figura 3.81, gracias a esto podemos tener una integracién adecuada para su funcionamiento
en conjunto. Consideramos que la metodologia adecuada para el desarrollo, es comenzar con la
alimentacién de los dispositivos de manera adecuada, posterior a esto, asegurar la alimentacién
adecuada para los dispositivos de iluminacién, para concluir con la generacién de pulsos PWM
para el control de la frecuencia de los pulsos de alimentacién y la atenuaciéon necesaria para los
dispositivos de iluminacién.

Alimentacién B 2 Pulso PWM — Driver LEDs n

Figura 3.81: Bloques de funciones necesarias para el sistema de iluminacién.
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El planteamiento del funcionamiento para este circuito parte de la necesidad de controlar cuatro
canales de iluminacién con dispositivos LED, cada canal requiere de ocho dispositivos conectados
en serie, sumando todos los canales tendriamos la necesidad de alimentar 32 LEDs en total, por lo
tanto es necesario poder tener un control de potencia adecuado, tanto para asegurar la integridad
de los dispositivos LED y no superar sus niveles maximos en corriente y voltaje, asi como tam-
bién para poder asegurar niveles adecuados de esas mismas propiedades fisicas a las necesidades
de iluminacién. Para esto comenzaremos con la configuracién del driver LED, El dispositivo LED
driver LM3409 nos ayudara controlar el flujo de corriente para los LED de un solo canal ( 8 LEDs)
y podran ser atenuados mediante un pulso de PWM externo a este dispositivo.

Typical Application Schematic

Rurez
AAA
Yy
Rut ; i
:"W"‘r LALO ViN 1 _-[ o VFN
T I Cs Cin
=Jupa voC -?-—]' .I.
3 B
EN  {LM3409/HV| csP %
Rsus
Roes
-—JW\—-I——'L COFF can |
CoFF
I_EL GHND = {1
= L1
—o Vo
= tﬁ l lien

Figura 3.82: Aplicacion tipica de dispositivo LM3409.

Pin Functions

PIN
DESCRIPTION
MNAME PDIP HVSSOP

UVLO 4 4 Input undervoltage lockout. Connect to a resistor divider from Vy, and GMD. Turn-on threshold is
1.24 V' and hysteresis for tumeff is provided by a 22 pA cumrent sounce.

\ADY 3 2 Analog LED current adjust. Apply a voltage from 0 to 124 V, connect a resistor to GND, or leave
open to set the current sense threshold voltage.

EN i 3 Logie level enable and PWM dimming. Apply a voltage =1.74 V to enable device, a PWM signal to
dim, or a voltage < 0.5 V for low-power shutdown.

COFF 5 4 Off-time programming. Connect resistor from Vg, capacitor to GND to set off-time.

GND ] 5 Connect to system ground.

PGATE 9 [ Gate drive. Connect to gate of external P-channel MOSFET.

GSN 10 k2 Megative cument sense. Connect to negative side of sense resistor.

CSP 11 1 Positive current sense. Connect to positive side of sense resistor (also to VIN).

vee 12 9 Vi referenced linear regulator output. Connect at least a 1-uF ceramic capacitor to V. The
regulator provides power for the P-channel MOSFET drive.

VIN 14 10 Input voltage. Connect to the input voltage.

Themal pad — Connect to GND pin. Place 4 to 6 vias from thermal pad to GND plane.

Figura 3.83: Descripcién de pines de dispositivo LM3409.
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La configuracién de aplicacién tipica para el dispositivo LM3409 se muestra en la figura 3.82, donde
las funciones de los pines y su descripcion son mostrados en la figura 3.83, conocido lo anterior
comenzaremos por determinar los valores necesarios para los elementos de la frecuencia nominal
de conmutacion (fsy)-

La frecuencia de conmutacién en el dispositivo puede alcanzar frecuencias de hasta 5 MHz (aunque
en la préctica, las frecuencias por encima de 1 MHz son dificiles de alcanzar) y es directamente
dependiente del voltaje a la entrada V;, (Cuando V;, incrementa, la frecuencia de conmutacién
aumenta). Para poder definir la frecuencia de conmutacién en un modo continuo de conduccién
(CCM), utilizaremos la siguiente ecuacion:

v
1-p 1- (

fsw = — el ) (318)
tors tors

Donde D es el ciclo de trabajo y 7 es la eficiencia del sistema.

Esta frecuencia puede comenzar a determinarse obteniendo los valores de los elementos para el
tiempo de apagado controlado del transistor Q1 ( Controlled Off-Time Cyy¢ ), esto a su vez puede
representar la constante tiempo (to ! f) en la que el transistor Q1 permanece apagado, esta constante
esta dada por un resistor externo (Ross), un capacitor externo (Coss) v el voltaje de salida(V,).
Un circuito de control, interno en el dispositivo LM3409 (figura 3.84) compara el voltaje entre el
resistor y el capacitor a la entrada, con un voltaje de 1.24 volts, el tiempo que se toma el capacitor
en completar su ciclo de carga, es el mismo tiempo en el que el tiempo de apagado del transistor
Q1 termina. Este tiempo esta definido por la ecuacién 3.19.

Deive taFF
= | Control
Logic

Veorr

Figura 3.84: Circuito interno de control Time off .

(3.19)

1,24V
Toff:—RoffX(Coff—l-QopF)Xln (1— ! >

o

Entonces derivado de la ecuacion anterior nosotros podemos determinar el valor adecuado para la
resistencia R, resolviendo de la siguiente manera, donde proponemos un valor de Cyry = 470pF
, fsw=525 KHz,V;,, max = 45 V, V, = 35 V suficiente para alimentar hasta 10 LEDs y un valor
de n = 0,95:

; (1 - nxv&m) (3.20)
(Copp +20pF) X fou X In (1 _ %A>

Ropy =

Sustituimos los valores conocidos y obtenemos el valor para R,fs

_ (1 _ L)
Rosy = 09548 = 25,1KQ (3.21)

1,24V
(470pF + 20pF) x 525K Hz x in (1 - L24Y)
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Posterior a esto, determinaremos el valor de la inductancia que necesitamos, A partir de la siguiente
ecuacién, donde Ai;_p), es el rizado permitido en la corriente de la inductancia:

_ Vo X tory _ 35V x 440ns

L1
AL _pp 0,54

= 30,8uH (3.22)

Existe una corriente maxima de LED que puede presentarse debido al rizado en el inductor, por lo
que debemos estimar una resistencia necesaria para contener el aumento de corriente no deseado
Rgsns, entonces comenzamos a partir de la siguiente ecuacion:

Aig

It —maz = ILED + T_pp = 0,754 (3.23)

Asumiendo que el voltaje de ajuste Vapy; = 1.24, resolvemos la siguiente ecuacion para Ry,

Vaps 1,24V
5% I —maz D X 0,75

A partir de aqui tomaremos los valores de resistencias y capacitores sugeridos por el fabricante de
dispositivo, donde tenemos capacitores de entrada Cyyy1 v Crn1 los cuales se recomienda tengan
un valor de 2.2uF, un transistor MOSFET de 3.8 A y hasta 100V, un diodo de al menos 3A y
100V, resistencias Ryy, = 6.98 KQ y Ryy1 = 49.9 KQ.

Rsns =

= 0,330 (3.24)

El dispositivo LED Driver Lm3409 tiene la capacidad de realizar una atenuacién en los LED
mediante su pin (EN) compatible con valores TTL y senales de PWM, donde la habilitacién puede
ser operada de 3 formas distintas. La primera de ellas es una funcién continua de operacién donde
basta conectar el pin EN directamente a voltajes por arriba de 1.74 V | la siguiente es que el driver
permanezca deshabilitado, conectando (EN) a Voltajes por debajo de 0.5V. Por ultimo existe la
posibilidad de controlar la corriente de operaciéon mediante un modulador de pulsos PWM, en la
figura 3.85 se muestra el comportamiento de la corriente de un LED (i gp) durante una atenuacién
de PWM | donde el ciclo de trabajo (Dpras) es el porcentaje del periodo de atenuacién (Tprar) en
el que el PFET se encuentra conmutando, el resto del tiempo el PFET se encuentra deshabilitado,
entonces el resultado es una atenuacién promedio en LED (Ipsa—rep) la cual se describe de la
siguiente forma:

iLED(l)JL
LB DA, = mm e e e e e g g e

IDIMALED 1= === m e e e e e e e

Do x Tom

Tom

Figura 3.85: Grafica de corriente en un LED aplicando modulacion PWM.

Ipiv—rep = Dprv X ILep (3.25)

Para poder implementar un PWM externo, ocuparemos el dispositivo TL5001, dispositivo disenado
principalmente para control de fuentes de alimentacién. Comenzaremos tomando como base el
diagrama para una aplicacién tipica PWM recomendada por el fabricante del dispositivo, tal y
como se muestra en la figura 3.86.
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Figura 3.86: Diagrama de LM5001 para aplicacion tipica de PWM.

El diagrama anterior nos muestra un PWM configurado para una frecuencia de trabajo de 200
KHz, con un ciclo de trabajo del 90 %, el valor asignado al ciclo de trabajo esta dado por la
resistencia y el capacitor conectados al pin numero 6 DTC bajo una conexién en paralelo, pero es
importante resaltar que el elemento principalmente involucrado el el tiempo muerto DTC continuo
es la resistencia, por lo cual podemos modificar el ciclo de trabajo determinando el valor de la
resistencia. Esto se realiza principalmente a partir de la ecuacién que se describe a continuacién :

Rpr = (Ry + 1250)(D(Vysemnax — Vogemin) 4+ Vogemin) (3.26)

Sabemos que el circuito propuesto tiene un ciclo de trabajo definido directamente por la resistencia
Rpr, entonces sabemos que con un valor de 56 KQ tenemos un 90 % del ciclo de trabajo, podemos
aplicar una regla de tres y obtener el valor necesario de resistencia para diferentes ciclos de trabajo.
Este trabajo contara con 4 diferentes niveles de corriente en los LED del sistema, QC, TC, DCC
y DC, quienes nos representas estas diferentes corrientes moduladas por PWM, en otras palabras,
tendremos 4 PWM con diferentes porcentajes de ciclo de trabajo. Entonces calculamos los valores
de resistencias necesarios para poder tener los 4 PWM configurados de manera adecuada. Mediante
un andlisis breve podemos determinar que si la resistencia conectada al pin de control de tiempo
muerto (DTC) con un valor de 56 K nos permite tener una senal PWM con un ciclo de trabajo
del 90 %, que al ser conectada al dispositivo LM3409 configuraria un nivel de atenuacién tal que
se entreguen a la salida 450 mA, es posibles determinar los valores de resistencia que necesitamos
configurar distintos porcentajes de ciclo de trabajo que se verian reflejados en diferentes niveles
de corriente en nuestros LED, es entonces que podemos determinar con estos datos valores de
resistencias necesarios, tal y como se muestra en el siguiente cuadro.

H Valor de resistencia  Ciclo de Trabajo Corriente de salida H

56KQ 90 % 450 mA
37.3KQ 60 % 300 mA
31.2KQ 50 % 250 mA
24.8Q) 45 % 200 mA

Cuadro 3.13: Variables lingiiisticas de la variable de entrada volante

Una vez que hemos disenado los elementos necesarios para el circuito electrénico que controlara
nuestros LEDs, comenzamos la integracion de estos mismos dispositivos dentro de una tarjeta PCB
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que nos permita reducir las dimensiones de nuestro sistema y que nos brinde un buen rendimiento
para el circuito. Para esto se planea el circuito con base en el diagrama de bloques que se muestra
en la figura 3.87, en donde decidimos crear dos tarjetas diferentes en lugar de una sola. La primera
tarjeta contiene los dispositivos de iluminacion LED, Los driver y sus elementos necesarios de con-
figuracién, ademds de 8 transistores MOSFET de canal N que funcionaran como como selectores
o conmutadores para poder seleccionar la entrada de PWM adecuada dentro de las 4 disponibles.

Unicamente son necesarios 8 selectores debido a que el primer canal de LEDs solamente podra fun-
cionar entre 2 senales diferentes de PWM (QC y TC), pues son las dnicas necesarias en cualquier
modo de iluminacién. Los canales 2 y 3 comparten el mismo comportamiento, por lo tanto pueden
compartir los mismos selectores, en ningin modo de manejo requieren de una funcién de ilumi-
nacién distinta entre ellos, las senales requeridas en cualquier modo de manejo son tinicamente 3,
puesto que en ningun momento necesitas de la senal de DC. El ultimo canal requiere de 3 senales
diferentes de PWM, ningin modo de manejo o situaciéon de iluminacién , requiere que deba utilizar
la senal DCC

GND

Supply —————— —
2

PWM Signals

GND  — m—

s
Selectares = ;

Supply

Figura 3.87: Diagrama de bloques de PCBs para circuito electrénico.

La segunda tarjeta PCB, contiene los dispositivos para generar las senales PWM de manera exter-
na a los driver LED, estos son 4 generadores de pulsos son configurados con los diferentes ciclos
de trabajo que se mostraron en el cuadro 3.13, cada dispositivo TL5001 necesita de un transistor
MOSFET de canal P, los canales de alimentacién son distintos para cada tarjeta PCB, debido a
los niveles de voltaje distintos con los que trabajan sus elementos. Entonces, es por cuestiones de
espacio y de voltajes de alimentacién diferentes que se definié que los circuitos se realizaran en
tarjetas diferentes.

Definida la manera en que se realizarian las tarjetas electrénicas, la distribuciéon de funciones en
ellas y con todos los dispositivos seleccionados, procedimos con la tarea de realizar los diagramas
esquematicos que integraran todos los elementos en ellos, con la finalidad de llevar a cabo la
ubicacion de cada footprint de todos los elementos de manera adecuada asi como las conexiones
que existen entre cada uno de los elementos, estos diagramas esquematicos son creados desde
el software Altium Designer , un poderoso paquete de software dedicado al disefio de circuitos
electrénicos para placas impresas, el primer diagrama se muestra en la figura 3.88.
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Figura 3.88: Diagrama esquemadtico para tarjeta impresa de sistema de iluminacién.

En el diagrama esquematico de la figura 3.88 podemos observar los puertos de entrada que tendria
la tarjeta del sistema de iluminacion, estos puertos son los que se encuentran de la izquierdo, que
a su vez fueron divididos en 2 partes, el conector de 9 pines que se encuentra en la parte inferior,
es un conector a senales TTL provenientes de alguna unidad de control, desde este puerto ingresan
las senales que se dirigen a los 8 transistores, que como ya mencionamos actiian como selectores
entre las distintas senales PWM para su posterior ingreso en el dispositivo LED driver, cada uno
de los 4 dispositivos LED driver es capaz de manejar un canal de iluminacién, que a su vez cuenta
con 8 dispositivos LED. En el conector superior se encuentra la llegada de linea de alimentacién,
GND, y la conexién de las 4 senales de PWM.

Para el lector puede resultar de importancia observar que la cantidad de conexiones a GND es
alta y que eventualmente podrian causar confusién, es por eso que resaltamos el hecho de que las
tierras compartirdan un modo de conexién comun, por lo que puede ser posible modificar los planos
y poder entonces crear planos de tierra comun que puedan facilitar el trazado de cables de conduc-
cién. También es necesario comentar que para la creacion de tarjetas de circuitos impresos existen
diferentes homologaciones y estandares tales como los estandares IEC 61188 entre muchos otros,
los cuales no fueron considerados en el momento del disefio de este circuito, los cuales posibilitan
desarrollos de mayor calidad, tomando como base el uso de buenas practicas de diseno que pueden
ser encontradas en este tipo de homologaciones y estandares.

De igual manera realizamos el diagrama esquematico para la segunda tarjeta, en la cual podemos
observar del lado izquierdo la llegada de la linea de alimentacion, del lado derecho tenemos las sa-
lidas de las lineas de sefiales de pulso PWM, acompanados de una salida de tierra comun (GND).
Como es posible de apreciar, podemos visualizar los 4 dispositivos TL5001, el primer dispositivo
del lado inferior de la tarjeta serd el dispositivo encargado de generar la senal de pulso con un 90 %
del ciclo de trajo, el segundo dispositivo que se encuentra por arriba de la ubicacién del primer
dispositivos se encargara de generar la sefial de pulso de 60 % y as{ sucesivamente de manera ascen-
dente. También nos es posible observar ubicacién de los elementos como el transistor de MOSFET
de canal P, los diodos schottky y los elementos inductivos. De la misma manera que para la tarjeta
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PCB anterior, no se tomaron en cuenta para el diseno, las buenas practicas de disefio recomendadas
en estandares y homologaciones, las conexiones a tierra también se conectan a un plano comun, lo
cual nos facilita realizar la conexién de elementos ubicados en el medio de la tarjeta y sin un plano
de tierra cercanos a ellos. Posterior al termino del diseno, se procedié a llevar a cabo la conexién
de alambres necesarios y todo el resto de los componentes para poder entonces tener realizado el
diseno completo de nuestra tarjeta PCB el cual se mencionard mas adelante, dentro del capitulo 4
resultados.
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Figura 3.89: Diagrama esquemadtico para tarjeta impresa de generacién de pulsos PWM.

3.7. Desarrollo de modelo CAD

Para poder tener un desarrollo mas completo de todo el sistema de faros frontales adaptativos, se
planeo disenar una carcasa completa para el faro, cuya estética y dimensiones, ademéds de proteger
a los elementos de las tarjetas de control brindaran una buena imagen al faro frontal, este diseno se
realizo en el software de modelado CAD llamado SolidWorks, dentro del cual existian dos enfoques
de diseno posibles, la primera, probablemente la mas sencilla, hacerlo de manera manual mediante
extracciones cortes y diseno a través de planos sencillos paralelos a los ejes de diseno y con menos
posibilidad de anadir un grado alto a la complejidad del diseno. La segunda opcion, realizar un
disenio a partir de una técnica con base en el disefio de superficies, la cual permite realizar disenos
de mayor grado de dificultad, tanto en su diseno, como en su complejidad, pero que claro demanda
un nivel de conocimiento sobre el software es necesario, como también del uso de las herramientas
que permiten un diseno mas detallado. La seleccién de técnica utilizada es en base a los conoci-
mientos y experiencia que nos es posible adquirir en poco tiempo.
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Figura 3.90: Bloque solido con plano para modelado y extrusiéon del mismo.

Comenzamos el disenio generando un un bloque solido rectangular sin material asignado, para las
medidas de dicho bloque se buscé que fueran lo mas cercanas posibles a la realidad , a partir de
este solido gris, podremos realizar cortes y extrusiénes al bloque, tal y como se puede observar en
la figura 3.90. Se puede apreciar el plano flotado con cada uno de las medidas que fueron planeadas
para cumplir de manera adecuada con una buena en proporciones y estética.

Figura 3.91: Bloque solido extruido, con la forma principal de la carcasa.

Después de haber concluido la parte del solido, de haberlo extrudié y que este practicamente listo,
podemos pasar a desarrollar una carcasa exterior basada en un material de policarbonato . Esta
carcasa es disenada a partir del plano de de cortes y extrusiones para el solido anterior, pero esta
vez , se deben expandir un poco las medidas para que la carcasa sea capas de encapsular la parte
trasera del faro y poder crear un alojamiento de los componentes electrénicos, que sea capaz de
prevenir la entrada a liquidos y polvo del exterior. La expansion en las medidas de la carcasa son
cercanas a 1.5 mm desde el borde interior que es el que tiene el contacto con la parte del alojamien-
to del faro y de ahi hacia el borde exterior, lo anterior para no interferir con las medidas iniciales
proyectadas en boceto y que existieran colisiones al realizar el ensamble de los elementos. También
se le adhirieron pestanas de sujecion al diseno, estas pestanas son las que permitirian sujetar la
carcasa el alojamiento de manera rigida, 4 pestafias se agregaron del lado frontal para brindar una
buena sujecién y 6 pestanas mas de lado lateral por tener una mayor longitud y para no compro-
meter el estado de la sujecion para fuerzas normales o perpendiculares a la trayectoria del vehiculo.
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Figura 3.92: Carcasa de Policarbonato.

La siguiente fase, después de tener la carcasa de policarbonato y el alojamiento de plastico duro,
es presentar ambas piezas para verificar que no existen errores en las medidas entre un elemento
y otro, errores de colisiones que no pueden observarse cuando se disenan las piezas por separado,
también se puede comenzar a tener una vista general de como puede observarse ambos elementos,
este acercamiento previo al ensamblaje se puede observar en la figura 3.92.

Figura 3.93: Presentacion de piezas previo ensamblaje.

Verificadas las condiciones de los elementos, corregidas las discrepancias de medidas y teniendo
certeza de que no existen colisiones entre ambas piezas, realizamos el ensamble. Pudimos obte-
ner un agradable resultado de lo que nosotros planeamos para el alojamiento de los componentes
electrénicos. Se busca que se un precedente para trabajos futuros, pues se trata inicamente de un
alojamiento, el cual puede contener desde una simple tarjeta electrénica y motores de movimiento,
hasta alojar médulos de iluminaciéon mediante proyectores de lentes épticos. El resultado de este
ensamble puede visualizarse en la figura 3.94.

Figura 3.94: Carcasa en ensamblaje final.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se da paso a la presentacion de los resultados obtenidos durante el desarrollo del
presente trabajo, mismos que fueron descritos en metodologia y/o procedimientos en el capitulo
anterior. Se recompilan los datos obtenidos, se analizan y si es posible se comparan dichos datos,
con la finalidad de brindar al lector un panorama a detalle de los datos y estudios recopilados en
este trabajo.

147
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4.1. Circuito virtual para conduccién

Se llevo a cabo la implementaciéon de dos circuitos de conduccion diferentes, como ya fue mencio-
nado, el primero de ellos fue disenado por nosotros mismos, el segundo de ellos fue utilizado bajo
licencia, en ambos se logré la conduccién del vehiculo virtual de manera correcta, sin embargo,
dentro de una tarea comparativa sobre el desempeno de ambos pudimos determinar caracteristicas
principales que nos brindan un panorama mas completo de los beneficios y limitaciones que tienen
el uno frente al otro.

En la figura 4.1 podemos observar ambos resultados obtenidos del uso/implementacién de los es-
cenarios virtuales, para poder ser tomadas como referencia de las caracteristicas que se pretenden
comparar. Ademés el cuadro 4.1, también nos brinda un resumen de la informacién comparada
en este breve andlisis, se trata de caracteristicas puntuales , que si se cuenta con ellas se marcan
con una X, en caso de no contar con la caracteristica o desempenarse de manera inferior se marca
con un - , o si las caracteristicas son directamente cuantificables, se escriben las cantidades y/o
unidades correspondientes.

Figura 4.1: Imagen comparativa de los ambientes virtuales (Superior - desarrollado bajo cédigo
libre, Inferior - Utilizado bajo el uso de licencia).

Comenzaremos comparando el diseno de los ambientes simulados, el circuito bajo licencia presenta
la opcién de tener hasta 6 escenarios predisenados disponibles para ser utilizados en cualquier
momento, basta con configurar el bloque de simulation 3D Scene configuration para poder utilizar
el que deseemos, mientras que el circuito bajo cédigo abierto necesita de editar directamente el
escenario para poder obtener un cambio en las caracteristicas deseadas, lo cual implica la necesidad
de tiempo en el desarrollo. También podemos ver que el nivel de detalle en el circuito bajo el uso
de licencia es mucho mayor que el del circuito de cédigo abierto, la definiciéon en los materiales, los
acabados de diseno en las superficies son visiblemente mas trabajados, mientras que en el circuito
de codigo abierto pueden existir errores estéticos por parte del disenador que pueden ser visibles
al momento de la conduccién.

El tiempo de desarrollo en el diseno es mas prolongado si utilizamos el circuito de cédigo libre, pues-
to que cualquier cambio en el ambiente requiere modificaciones directas por parte del disenador,
eso también influye en la cantidad de elementos y opciones que estan disponibles para eleccién del
usuario, por ejemplo la cantidad de modelos de vehiculos entre los cuales es posible elegir , el cir-
cuito bajo licencia dispone de 7 modelos predisenados listos para poder ser utilizados en cualquier
momento, con una estética detallada y que brindan mayor realismo al entorno de conduccién, por
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H Caracteristica Circuito bajo licencia  Circuito cédigo libre H
Opciones de vehiculo 7 1
Superior en nivel de detalle X -
Gratuito - X
Requiere tiempo de diseno X

Representacion de dinamica detallada X -

Facilidad de conduccién X -

Escenarios disponibles 6 1
Velocidad tope de vehiculo 180 Km/h 200 Km/h

Cuadro 4.1: Comparacién entre caracteristicas ofrecidas por el circuito bajo licencia y el circuito
de cédigo libre.

su parte, el circuito de cdédigo libre unicamente cuenta con un vehiculo limitado en estética y de
poco detalle en el modelo, incluir otro modelo predisenado es complicado ademas de que consume
mucho tiempo para poder integrarlo al ambiente virtual.

La representacién virtual de la dindmica fisica del modelo es quiza el punto mas relevante en las
diferencias profundas que existen entre ambas opciones. Todos los circuitos, cualquiera que sea su
naturaleza, libre o bajo licencia, tienen una codificacion encargada de vincular y sincronizar los
datos de posicién en los 3 ejes de orientacién(X,Y,Z) con la representacién grafica del ambiente
virtual. El grado de detalle con el cual fueron vinculados los vehiculos y escenarios prediseniados
del circuito bajo licencia, ademds de ser mas avanzados, se adecuan perfectamente a los datos ob-
tenidos del modelo dinamico del vehiculo simulado en Simulink. Por su parte, un circuito de cédigo
abierto mantiene dificultades al sincronizar los datos de posiciéon al momento de la simulacién,
esto debido claramente al nivel de desarrollo en cédigo dentro de UE4 por parte del disenador
del circuito. Esto, sumado a la poca flexibilidad de modificacién en la dindmica del vehiculo re-
presentativo en el cédigo abierto, derivan en una conduccién un tanto complicada y poco estable,
que da sensacion de bajo realismo en la simulacion. Otra caracteristica que se ve involucrada con
la dindmica vinculada a los vehiculos simulados, es que bajo el cédigo abierto, el vehiculo puede
alcanzar velocidades muy altas de hasta 200 km/h y en muy poco tiempo, que lo hacen dificil de
conducir y que también restan la sensacién de realismo en la simulacién.

Por todo lo anterior que se ha mencionado, se justifica la decisién de utilizar el circuito bajo li-
cencia, y se presentan las ventajas que otorga por encima de los escenarios disenados bajo cédigo
libre, ventajas que pueden ser observadas y sostenidas gracias a este breve andlisis comparativo.

4.2. Reglas en la légica difusa e inferencias de salida

Al desarrollar e implementar reglas de inferencia para un sistema de légica difusa, podemos evaluar
dichas reglas implementadas y visualizar los resultados que el sistema asigna bajo la inferencia de
sus salidas. De esta manera podemos conocer de manera previa el comportamiento que presentaran
las reglas establecidas al ser evaluadas dentro del sistema.

Para presentar los resultados obtenidos previo a la implementacién del sistema completo comen-
zaremos por verificar los resultados de cada bloque de légica difusa, recordando que el sistema
implementa 4 bloques diferentes. Los primeros resultados que presentaremos pertenecen al faro
derecho, la salida en sus 4 canales de iluminacién sin presentar un dngulo de vuelta en el volante,
evaluando 4 velocidades distintas, las cueles pertenecen a rangos de velocidades para diferentes
modos de manejo, con el fin de conocer la respuesta inferida para diferentes modos de iluminacién
cuando varia solamente la velocidad.
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Figura 4.2: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién (corriente a través de LEDs)
en faro derecho bajo conduccién sin giro en el volante a 26.4 km/h.

Cuando el vehiculo viaja a una velocidad de 26.4 km/h, en direccién recta por como lo sugiere
la posicién del volante, tal y como se observa en la figura 4.2, el sistema de légica difusa infiere
como salida la misma corriente para los cuatro canales de iluminacién del faro derecho, ya que las
condiciones no sugieren una conduccién en curva que sea capaz de activar un modo de ilumina-
cién curva. Se corrobora que la salida presenta la entrega de corriente necesaria para iluminacion
requerida cumple con las necesidades del modo de iluminacién clase V, para velocidades menores
a 51 Km/h sin iluminacién curva.
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Figura 4.3: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro derecho bajo conduc-
cién sin giro en el volante a 69.7 km/h.

En la figura 4.3 se puede observar el resultado de la inferencia realizada por el bloque de 16gica difu-
sa, donde la entrada del volante nuevamente sugiere una conduccion en linea recta a una velocidad
de 69.7 Km/h. Esta velocidad se encuentra muy cercana salir del rango de velocidad del modo de
iluminacién de clase C, es por esto que el sistema difuso infiere el cambio en la clase de iluminacién
a una clase E y comienza a elevar los valores en la corriente de cada canal de iluminacién. Para
esta inferencia de salida, el sistema esta entregando 60 mA de los que corresponden a la clase C y
presenta un déficit de 140 mA como para entrar en un modo clase E.
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Figura 4.4: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro derecho bajo conduc-
cién sin giro en el volante a 79.2 km/h.

Cuando las condiciones del dngulo del volante permanecen como el caso anterior, pero la velocidad
continia aumentando, sucede un cambio en el modo de iluminacién, ahora se necesita de la clase
E, la cual a la salida debe proporcionar una corriente de 500 mA para cada canal de iluminacién,
tal y como se muestra en la figura 4.4, ahora se alcanza una velocidad de 79.2 Km/h y los valores
de salida inferidos por el sistema de logica difusa no varfan a lo requerido.
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Figura 4.5: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro derecho bajo conduc-
cién sin giro en el volante a 144 km/h..

Como una tultima prueba para las reglas de inferencia del sistema de 1égica difusa con una conduc-
cién sin curva, para el faro derecho, se ingresa una velocidad de vehiculo de 144 Km/h como se
muestra en la figura 4.5, donde la inferencia del sistema devuelve un valor de 500 mA para cada
canal de iluminacién, tal y como se requiere en la clase E de iluminaciéon que corresponde al rango
de velocidad en donde se encuentran los 144 Km/h.
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Figura 4.6: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro derecho bajo conduc-
cién con vuelta a la derecha a 22.3 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido 10.8 grados
(superior) y con dngulo de volante pronunciado 28.4 grados (inferior).

A partir de aqui se comienzan a analizar los resultados de las reglas de inferencia cuando en la
conduccién se presenta una curva, es importante resaltar que un modo de iluminacién curva exige
diferentes niveles de corriente para cada uno de los canales de iluminacién. El modo de iluminacién
curva debe entregar a su salida 300 mA en el canal 1, 250 mA en los canales 2 y 3, 200 mA en el
canal 4. FEn las siguientes figuras se presenta una comparacién del comportamiento a la salida el
cual fue inferido por la légica difusa y que es comparado para el mismo faro, en el mismo rango
de velocidad, con un primer dngulo de vuelta pequeno y otro dngulo de vuelta pronunciado. Como
se observa en la figura 4.6, se ingresa un rango de velocidad de clase V, con un primer dngulo de
10.8 grados en el volante, que no es capaz de activar un modo de iluminacién curva, manteniendo
una misma salida de corriente para todos los canales de iluminacién, la cual es correspondiente
a la clase V, puesto que a bajas velocidades se necesita de un angulo mas pronunciado para que
el sistema infiera que se encuentra en una curva, tal y como sucede a 28 .4 grados en el volante,
donde el sistema infiere que se da una vuelta a la derecha y activa el modo de iluminacién para el
faro derecho, asignando los diferentes niveles de corriente en cada canal ya mencionados.
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Figura 4.7: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro derecho bajo con-
duccién con vuelta a la izquierda a 22.3 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido -10.8
grados (superior) y con angulo de volante pronunciado -28.4 grados (inferior).

En la figura 4.7 se muestran los resultados de las reglas de inferencias cuando se mantiene una
velocidad de 22.3 Km/h, pero un dngulo en el volante que sugiere una vuelta a la izquierda, de la
misma manera que en la figura anterior, primero se presenta un angulo pequefio pero ahora hacia
la izquierda, con lo cual el sistema de logica difusa infiere que el modo de iluminacién permanece
en clase V, con lo cual todos los canales de iluminacién presentan la misma salida de 300 mA, pero
no se debe confundir el valor inferido con alguna relacién al dngulo pequeno en el volante, pues
se trata del comportamiento de un faro derecho, el cual no debe entrar en modo de iluminacién
de curva durante curvas hacia el lado izquierdo. Por lo tanto el resultado de la regla de inferencia
es correcto, un mayor angulo de volante como el de -28.4 grados, tampoco resulta en un modo de
iluminacién curva para la salida de corriente en los canales de iluminacién, como logra observar se
mantiene el valor de 300 mA para todos los canales de iluminacion.
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Figura 4.8: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro derecho bajo conduc-
cién con vuelta a la derecha a 68.3 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido 10.8 grados
(superior) y con dngulo de volante pronunciado 24.4 grados(inferior).

Ahora configuramos una velocidad de 68.3 Km/h en la velocidad que deberfa presentar el vehiculo
para continuar analizando el desempeno de las reglas de inferencia de nuestro sistema de logica
difusa. Como podemos observar en la figura 4.8, nuevamente se configura un dngulo de volante
poco pronunciado hacia el lado derecho, que aunado a la velocidad, no es capaz de llevar el faro a
un modo de iluminacién curva, pues el sistema infiere que a esa velocidad probablemente un giro
en el volante de ese tamano no represente una conduccién en curva, por lo que se mantiene una
misma salida de 300 mA para todos los canales de iluminacién. Pero una vez que se configura un
angulo de volante mas grande, como lo representan 24.4 grados, el sistema de logica difusa infiere
que se conduce en una curva, por lo cual lleva las salidas del sistema a un modo de iluminacién
curva, por lo que podemos observar los respectivos 300 mA, 250 mA, 250 mA y 200 mA para cada
canal de iluminacion.
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Figura 4.9: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro derecho bajo con-
duccién con vuelta a la izquierda a 68.3 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido -10.8
grados (superior) y con dngulo de volante pronunciado -68.3 grados(inferior).

—

La figura 4.9 configura la misma velocidad de entrada para evaluar ahora la respuesta de las reglas
de inferencia para una vuelta a la izquierda en el faro derecho, como es posible observar, para
un angulo de volante reducido de -10.8 grados, la salida se mantiene en un modo de iluminacién
correspondiente a la clase C, el cual proporciona en la salida 300 mA para cada canal de iluminacién.
Sucede lo mismo cuando se configura un dngulo de volante mas pronunciado de -24.4 grados, donde
el sistema de logica difusa nuevamente infiere que el faro derecho no debe activar un modo de
iluminacién curva debido al lado donde se encuentra posicionado el faro. Por lo tanto la salida
otorga 300 mA para cada uno de los canales de iluminacién.

CH1 =308 CH2 =308 CH3 = 308 CH4 = 308
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Figura 4.10: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro derecho bajo con-
duccién con vuelta a la derecha a 112 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido 9.47
grados (superior) y con dngulo de volante pronunciado 23 grados(inferior).

Esta ocasién se configura una velocidad de 112 Km/h para poder visualizar como el sistema de
légica difusa logra inferir un nuevo modo de iluminacién, el modo de iluminacién de clase E, el
cual requiere a la salida 500 mA en cada uno de los canales de iluminacién. Configuramos un
angulo poco pronunciado en la entrada del volante, el cual es de 9.47 grados hacia la derecha, las
reglas de inferencia determinan de manera correcta que no se debe activar un modo de iluminacién
curva, que la necesidad del faro derecho es cambiar de clase de iluminacién, por lo cual se ajusta
una salida de 500 mA necesarios en cada uno de los canales de iluminacién. Posteriormente se
configura un dngulo de volante mas pronunciado de 23 grados, en el cual el sistema de logica difusa
infiere que se debe activar un modo de iluminacién curva, pues las condiciones asi lo sugieren, es
entonces cuando la salida del sistema se ajusta para entregar 300 mA, 250 mA, 250 mA y 200 mA
respectivamente para cada uno de los canales de iluminacién.
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Figura 4.11: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro derecho bajo con-
duccién con vuelta a la izquierda a 112 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido -10.8
grados (superior) y con dngulo de volante pronunciado -22 grados (inferior).

Ahora continuaremos con la configuracién de velocidad para el sistema de la misma manera que
se realizo en la figura 4.10, pero esta vez configuramos una vuelta hacia el lado izquierdo, donde
el sistema de légica difusa debe ser capaz de inferir que en ningiin momento se debe activar un
modo de iluminacién curva por ser un faro derecho. Entonces como se puede observar en la figura
4.11 se configura una entrada del dngulo de volante poco pronunciado, de -10.8 grados hacia el
lado izquierdo, aqui se puede apreciar como el sistema mantiene la misma salida de 500 mA para
cada uno de los canales de iluminacién, cantidad de corriente que resulta adecuada para un modo
de iluminacién de clase E, esto nos permite ver que el sistema infiere de manera correcta que no
debe activar un modo de iluminacién curva. Posteriormente se configura a la entrada del angulo
de volante un valor mas grande que el anterior, con -22 grados hacia la izquierda, con el cual el
sistema nuevamente responde de manera adecuada, puesto que mantiene una salida de 500 mA
para cada uno de los canales de iluminacién.
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Figura 4.12: Imagen comparativa de los resultados de inferencia en un mismo dngulo de volante a
la derecha reducido, a 112 Km/h y a 128 Km/h.

Comprobamos también la capacidad del sistema para inferir de manera adecuada la respuesta del
sistema cuando realiza un cambio de velocidad ante un mismo dngulo en el volante, especialmente
con los angulos pequenos y las altas velocidades. Cuando se presentan altas velocidades de conduc-
cién el modo de iluminacién curva se activa con dngulos mas pequenos, puesto que tomar una curva
muy pronunciada a alta velocidad significaria una volcadura del vehiculo, entonces las reglas deben
inferir que a una alta velocidad se puede suscitar el momento en que se tome una curva amplia
sin disminuir la velocidad y donde el dngulo de volante es pequenio. En la figura 4.12 podemos
observar como al configurar un angulo pequeno de 9.47 grados a la derecha, el sistema infiere dos
salidas distintas dependientes cada una de la velocidad configurada, donde tinicamente cuando el
vehiculo supera los 120 Km/h, el sistema infiere una salida en modo de iluminacién curva. Para
una velocidades por debajo de los 120 Km/h, el sistema infiere para dngulos pequefios un modo
de conduccién en recta y mantiene a la salida los niveles de corriente correspondientes al modo de
iluminacién adecuado al rango de velocidad.
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Figura 4.13: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccidn sin giro en el volante a 34.5 km/h.

Cuando el vehiculo viaja a una velocidad de 34.5 km/h, en direccién recta por como lo sugiere
la posicion del volante, tal y como se observa en la figura 4.13, el sistema de l6gica difusa infiere
como salida la misma corriente para los cuatro canales de iluminacién del faro izquierdo, ya que
las condiciones no sugieren una conduccién en curva que sea capaz de activar un modo de ilumina-
cién curva. Se corrobora que la salida presenta la entrega de corriente necesaria para iluminacién
requerida cumple con las necesidades del modo de iluminacién clase V, para velocidades menores
a 51 Km/h sin iluminacién curva.
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Figura 4.14: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccién sin giro en el volante a 65.6 km/h.

En la figura 4.14 se puede observar el resultado de la inferencia realizada por el bloque de légica
difusa, donde la entrada del volante nuevamente sugiere una conduccién en linea recta a una
velocidad de 65.6 Km/h. Esta velocidad se encuentra muy cercana salir del rango de velocidad del
modo de iluminacién de clase C, pero el sistema continua entregando a la salida una corriente de
300 mA para cada canal de iluminacién.
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Figura 4.15: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccidn sin giro en el volante a 98.1 km/h.

Cuando las condiciones del angulo del volante permanecen como el caso anterior, pero la velocidad
continiia aumentando, sucede un cambio en el modo de iluminacién, ahora se necesita de la clase
E, la cual a la salida debe proporcionar una corriente de 500 mA para cada canal de iluminacién,
tal y como se muestra en la figura 4.15, ahora se alcanza una velocidad de 98.1 Km/h y los valores
de salida inferidos por el sistema de logica difusa no varian a lo requerido.
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Figura 4.16: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccidn sin giro en el volante a 133 km/h.

Como una tltima prueba para las reglas de inferencia del sistema de 1égica difusa con una conduc-
cién sin curva, para el faro izquierdo, se ingresa una velocidad de vehiculo de 133 Km/h como se
muestra en la figura 4.16, donde la inferencia del sistema devuelve un valor de 500 mA para cada
canal de iluminacién, tal y como se requiere en la clase E de iluminacién que corresponde al rango
de velocidad en donde se encuentran los 133 Km/h.
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Figura 4.17: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccién con vuelta a la derecha a 18.3 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido -10.8
grados (superior) y con éngulo de volante pronunciado -36.5 grados (inferior).

En las siguientes figuras se presenta una comparacién del comportamiento a la salida del faro
izquierdo, el cual fue inferido por la légica difusa y que es comparado para el mismo faro, en
el mismo rango de velocidad, con un primer angulo de vuelta pequenio y otro angulo de vuelta
pronunciado. Como se observa en la figura 4.17, se ingresa un rango de velocidad de clase V, con
un primer angulo de -10.8 grados en el volante, que no es capaz de activar un modo de ilumina-
cién curva, manteniendo una misma salida de corriente para todos los canales de iluminacién, la
cual es correspondiente a la clase V, puesto que a bajas velocidades se necesita de un angulo mas
pronunciado para que el sistema infiera que se encuentra en una curva, tal y como sucede a -36.5
grados en el volante, donde el sistema infiere que se da una vuelta a la izquierda y activa el modo
de iluminacién para el faro izquierdo, asignando los diferentes niveles de corriente en cada canal
ya mencionados.
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Figura 4.18: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccién con vuelta a la derecha a 18.3 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido 10.8
grados (superior) y con éngulo de volante pronunciado 42 grados (inferior).

En la figura 4.18 se muestran los resultados de las reglas de inferencias cuando se mantiene una
velocidad de 18.3 Km/h, pero un dngulo en el volante que sugiere una vuelta a la derecha, de la
misma manera que en la figura anterior, primero se presenta un dngulo pequefio pero ahora hacia
la derecha, con lo cual el sistema de l6gica difusa infiere que el modo de iluminaciéon permanece en
clase V, con lo cual todos los canales de iluminacién presentan la misma salida de 300 mA, pero
no se debe confundir el valor inferido con alguna relacién al angulo pequeno en el volante, pues
se trata del comportamiento de un faro izquierdo, el cual no debe entrar en modo de iluminacién
de curva durante curvas hacia el lado derecho. Por lo tanto el resultado de la regla de inferencia
es correcto, un mayor angulo de volante como el de 42 grados, tampoco resulta en un modo de
iluminacién curva para la salida de corriente en los canales de iluminacién, como logra observar se
mantiene el valor de 300 mA para todos los canales de iluminacién.
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Figura 4.19: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccién con vuelta a la derecha a 64.3 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido -10.8
grados (superior) y con angulo de volante pronunciado -35.2 grados (inferior).

Ahora configuramos una velocidad de 64.3 Km/h en la velocidad que deberia presentar el vehiculo
para continuar analizando el desempeno de las reglas de inferencia de nuestro sistema de l6gica
difusa. Como podemos observar en la figura 4.19, nuevamente se configura un angulo de volante
poco pronunciado hacia el lado izquierdo, que aunado a la velocidad, no es capaz de llevar el faro
a un modo de iluminacién curva, pues el sistema infiere que a esa velocidad probablemente un giro
en el volante de ese tamano no represente una conducciéon en curva, por lo que se mantiene una
misma salida de 300 mA para todos los canales de iluminacién. Pero una vez que se configura un
angulo de volante mas grande, como lo representan -35.2 grados, el sistema de 16gica difusa infiere
que se conduce en una curva, por lo cual lleva las salidas del sistema a un modo de iluminacién
curva, por lo que podemos observar los respectivos 300 mA, 250 mA, 250 mA y 200 mA para cada
canal de iluminacion.
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Figura 4.20: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccién con vuelta a la derecha a 64.3 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido 10.8
grados (superior) y con angulo de volante pronunciado 33.8 grados (inferior).

La figura 4.20 configura la misma velocidad de entrada para evaluar ahora la respuesta de las
reglas de inferencia para una vuelta a la derecha en el faro izquierdo, como es posible observar,
para un angulo de volante reducido de 10.8 grados, la salida se mantiene en un modo de iluminacién
correspondiente a la clase C, el cual proporciona en la salida 300 mA para cada canal de iluminacién.
Sucede lo mismo cuando se configura un angulo de volante mas pronunciado de 33.8 grados, donde
el sistema de légica difusa nuevamente infiere que el faro izquierdo no debe activar un modo de
iluminaciéon curva debido al lado donde se encuentra posicionado el faro. Por lo tanto la salida
otorga 300 mA para cada uno de los canales de iluminacién.
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Figura 4.21: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccién con vuelta a la derecha a 99.5 km/h de velocidad, con éngulo de volante reducido -10.8
grados (superior) y con angulo de volante pronunciado -36.5 grados (inferior).

Esta ocasién se configura una velocidad de 99.5 Km/h para poder visualizar como el sistema de
l6gica difusa logra inferir un nuevo modo de iluminacién, el modo de iluminacién de clase E, el
cual requiere a la salida 500 mA en cada uno de los canales de iluminacién. Configuramos un
angulo poco pronunciado en la entrada del volante, el cual es de -10.8 grados hacia la izquierda, las
reglas de inferencia determinan de manera correcta que no se debe activar un modo de iluminacién
curva, que la necesidad del faro izquierdo es cambiar de clase de iluminacién, por lo cual se ajusta
una salida de 500 mA necesarios en cada uno de los canales de iluminacién. Posteriormente se
configura un angulo de volante mas pronunciado de -36.5 grados, en el cual el sistema de légica
difusa infiere que se debe activar un modo de iluminacién curva, pues las condiciones asi lo sugieren,
es entonces cuando la salida del sistema se ajusta para entregar 300 mA, 250 mA, 250 mA y 200
mA respectivamente para cada uno de los canales de iluminacién.
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Figura 4.22: Resultado de inferencia para los 4 canales de iluminacién en faro izquierdo bajo
conduccién con vuelta a la derecha a 99.5 km/h de velocidad, con dngulo de volante reducido 10.8
grados (superior) y con éngulo de volante pronunciado 30 grados (inferior).

Ahora continuaremos con la configuracién de velocidad para el sistema de la misma manera que
se realizo en la figura 4.21, pero esta vez configuramos una vuelta hacia el lado derecho, donde
el sistema de légica difusa debe ser capaz de inferir que en ningiin momento se debe activar un
modo de iluminacién curva por ser un faro izquierdo. Entonces como se puede observar en la figura
4.22 se configura una entrada del dngulo de volante poco pronunciado, de 10.8 grados hacia el
lado derecho, aqui se puede apreciar como el sistema mantiene la misma salida de 500 mA para
cada uno de los canales de iluminacién, cantidad de corriente que resulta adecuada para un modo
de iluminacién de clase E, esto nos permite ver que el sistema infiere de manera correcta que no
debe activar un modo de iluminacién curva. Posteriormente se configura a la entrada del dngulo de
volante un valor mas grande que el anterior, con 30 grados hacia la derecha, con el cual el sistema
nuevamente responde de manera adecuada, puesto que mantiene una salida de 500 mA para cada
uno de los canales de iluminacién.
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Figura 4.23: Imagen comparativa de los resultados de inferencia en un mismo angulo a la izquierda
reducido, a 99 Km/h y a 130 Km/h.

Cuando se presentan altas velocidades de conduccién el modo de iluminacién curva se activa con
angulos mas pequenos, puesto que tomar una curva muy pronunciada a alta velocidad significaria
una volcadura del vehiculo, entonces las reglas deben inferir que a una alta velocidad se puede
suscitar el momento en que se tome una curva amplia sin disminuir la velocidad y donde el angulo
de volante es pequefio. En la figura 4.23 podemos observar como al configurar un angulo pequeno
de -8.12 grados a la izquierda, el sistema infiere dos salidas distintas dependientes cada una de
la velocidad configurada, donde unicamente cuando el vehiculo supera los 120 Km/h, el sistema
infiere una salida en modo de iluminacién curva. Para una velocidades por debajo de los 120 Km/h,
el sistema infiere para angulos pequenos un modo de conduccién en recta y mantiene a la salida
los niveles de corriente correspondientes al modo de iluminacién adecuado al rango de velocidad.
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Reglas de inferencia para Motores horizontales
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Figura 4.24: Resultado de inferencias para los motores horizontales, con un angulo de volante en 0
grados y una velocidad de 30 Km/h.

Como es posible ver en la figura(4.24) se ingreso a la configuracién una velocidad de 30 km/h,
con la cual se obtendrén los resultados de inferencia para 3 modos de conduccién posibles, cuando
el angulo en el volante se encuentra en cero grados, la salida inferida es un desplazamiento de 5
grados hacia el lado al que pertenece cada faro, también es posible observar como este bloque de
légica difusa contiene las 49 reglas de inferencia para el ajuste en la posicién horizontal.
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Figura 4.25: Resultado de inferencias para los motores horizontales, con un dangulo de volante en
38.5 grados a la derecha y una velocidad de 30 Km/h.

En la figura 4.25 se observa el ajuste de la entrada del volante a 38.5 grados , condicién que sugiere
una vuelta a la derecha, y como es posible observar, el motor del faro izquierdo permanece en 0
grados de desplazamiento, mientras que el faro de lado derecho activa un modo de iluminacién
curva, por lo cual tiene un desplazamiento horizontal de 13 grados a partir de su linea central, con
lo cual se corrobora una inferencia adecuada de la salida por parte del sistema de logica difusa.
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Figura 4.26: Resultado de inferencias para los motores horizontales, con un dangulo de volante en
-38.5 grados a la izquierda y una velocidad de 30 Km/h.

En la figura 4.26, se configura el sistema para que manteniendo la velocidad de 30 Km/h y una
entrada de -38.5 grados para el dngulo en el volante que sugiere una conduccién con vuelta a la
izquierda. De lo cual el sistema infiere una salida con 13 grados de desplazamiento horizontal para
el faro de lado izquierdo, mientras que el motor de lado contrario al sentido de la curva, no tiene
un desplazamiento en su sistema.
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Figura 4.27: Resultado de inferencias para los motores horizontales, con un dngulo de volante en 0
grados y una velocidad de 90 Km/h.

Como es posible ver en la figura(4.27) se ingreso a la configuracién una velocidad de 90 km/h, con
la cual se obtendran los resultados de inferencia para los 3 modos de conduccion posibles, cuando
el angulo en el volante se encuentra en cero grados, la salida inferida es un desplazamiento de
0 grados debido a que el rango de velocidad asi lo requiere, como se puede apreciar en la tabla
3.15 del capitulo 3 de este trabajo, también es posible observar como este bloque de légica difusa
contiene las 49 regla de inferencia para el ajuste en la posicién horizontal, resultado de involucrar
toda la tabla FAM de manera completa.
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Figura 4.28: Resultado de inferencias para los motores horizontales, con un dangulo de volante en
49.3 grados a la derecha y una velocidad de 90 Km/h.

En la figura 4.28 se observa el ajuste de la entrada del volante a 49.3 grados , condicién que sugiere
una vuelta a la derecha, y como es posible observar, el motor del faro izquierdo permanece en 0
grados de desplazamiento, mientras que el faro de lado derecho activa un modo de iluminacién
curva, por lo cual tiene un desplazamiento horizontal de 7 grados a partir de su linea central, con
lo cual se corrobora una inferencia adecuada de la salida por parte del sistema de légica difusa.
Los resultados son corroborados con el comportamiento esperado que se plantea en la figura 3.15
del capitulo 3 de este trabajo.
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Figura 4.29: Resultado de inferencias para los motores horizontales, con un dangulo de volante en
-35.8 grados a la izquierda y una velocidad de 90 Km/h.

En la figura 4.29, se configura el sistema para que manteniendo la velocidad de 90 Km/h y una
entrada de -35.8 grados para el dngulo en el volante que sugiere una conduccién con vuelta a la
izquierda. De lo cual el sistema infiere una salida con 7 grados de desplazamiento horizontal para
el faro de lado izquierdo, mientras que el motor de lado contrario al sentido de la curva, no tiene un
desplazamiento en su sistema. Esto verifica las condiciones propuestas en la figura 3.15 del capitulo
3 de este trabajo.
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Figura 4.30: Resultado de inferencias para los motores horizontales, con un dngulo de volante en 0
grados y una velocidad de 130 Km/h.

Como es posible ver en la figura(4.24) se ingreso a la configuracién una velocidad de 130 km/h, con
la cual se obtendran los resultados de inferencia para 3 modos de conduccién posibles, cuando el
angulo en el volante se encuentra en cero grados, la salida inferida es un desplazamiento de 5 grados
hacia el lado al que pertenece cada faro, con lo cual se corrobora una inferencia adecuada de la
salida por parte del sistema de l6gica difusa. Los resultados son corroborados con el comportamiento
esperado que se plantea en la figura 3.15 del capitulo 3 de este trabajo. también es posible observar
como este bloque de logica difusa contiene las 49 reglas de inferencia para el ajuste en la posicién
horizontal.
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Volante= 385 Velocidad = 130 motizqver = 0.0238 motdarver =5
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Figura 4.31: Resultado de inferencias para los motores horizontales, con un dngulo de volante en
38.5 grados a la derecha y una velocidad de 130 Km /h.

En la figura 4.31 se observa el ajuste de la entrada del volante a 38.5 grados , condicién que sugiere
una vuelta a la derecha, y como es posible observar, el motor del faro izquierdo permanece en 0
grados de desplazamiento, mientras que el faro de lado derecho activa un modo de iluminacién
curva, por lo cual tiene un desplazamiento horizontal de 5 grados a partir de su linea central, con
lo cual se corrobora una inferencia adecuada de la salida por parte del sistema de légica difusa.
Los resultados son corroborados con el comportamiento esperado que se plantea en la figura 3.15
del capitulo 3 de este trabajo.
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Figura 4.32: Resultado de inferencias para los motores horizontales, con un dangulo de volante en
-35.8 grados a la izquierda y una velocidad de 130 Km/h.

En la figura 4.32, se configura el sistema para que manteniendo la velocidad de 130 Km/h y una
entrada de -38.5 grados para el dngulo en el volante que sugiere una conduccién con vuelta a la
izquierda. De lo cual el sistema infiere una salida con 5 grados de desplazamiento horizontal para
el faro de lado izquierdo, mientras que el motor de lado contrario al sentido de la curva, no tiene un
desplazamiento en su sistema. Esto verifica las condiciones propuestas en la figura 3.15 del capitulo
3 de este trabajo.
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Reglas de inferencia para Motores Verticales

Volante =0 Velocidad = 30 motizqver = 57 motderver = 57
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Figura 4.33: Resultado de inferencias para la posicién de los motores verticales a una velocidad de
30 Km/h.

Los motores de ajuste en la posicién vertical, siempre se ajustaran de la misma manera su eleva-
cién, ademds, su ajuste en inclinacién depende de la velocidad del vehiculo , por lo cual un modo
de iluminacién curva no es distinguible de la posicién vertical que adopte el faro en un modo de
conduccién en linea recta. Por tal motivo, estas pruebas solo se realizaron configurando diferentes
velocidades de entrada.

Es entonces que podemos observar en la figura 4.33 un ajuste en la velocidad de 30 Km/h, lo cual
hace que el sistema de logico difusa infiera una salida de 57 grados, los cuales, al ser divididos
por el factor de x100 con el que se encuentran multiplicados, obtenemos el resultado deseado de
0.57 grados, el cual es un valor para un modo de iluminacién de clase V, para rangos de velocidad
menores a 50 Km/h corroborando un funcionamiento adecuado del sistema.
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Figura 4.34: Resultado de inferencias para la posicién de los motores verticales a una velocidad de
60 Km/h.

En la figura 4.34 se configura una velocidad del vehiculo de 60 Km/h, la cual es una velocidad
dentro del rango de iluminacién en modo clase C, la cual requiere de un ajuste vertical para la
iluminacion, de 0.54 grados de elevacién. Con lo anterior es posible corroborar el buen desempeno
de la inferencia del sistema de légica difusa, puesto que la salida inferida es de 54 grados, que
se encuentran multiplicados por el factor x100, lo cual al dividir esa cantidad obtenemos los 0.54
grados adecuados para el sistema. Los datos pueden ser corroborados en la seccién 3.2 del capitulo
3 de este trabajo.
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Volante = 0 Velocidad = 90 motizqver = 39.4 motderver = 39.4
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Figura 4.35: Resultado de inferencias para la posiciéon de los motores verticales a una velocidad de
90 Km/h.

En la figura 4.35 se configura una velocidad del vehiculo de 90 Km/h, la cual es una velocidad
dentro del rango de iluminacién en modo clase E, la cual requiere de un ajuste vertical para la
iluminacion, de 0.36 grados de elevacién. Con lo anterior es posible corroborar un desempeno
aceptable aun que no exacto de la inferencia del sistema de légica difusa, puesto que la salida
inferida es de 39.4 grados, que se encuentran multiplicados por el factor x100, lo cual al dividir esa
cantidad obtenemos los 0.394 grados adecuados para el sistema. Los datos pueden ser corroborados
en la seccion 3.2 del capitulo 3 de este trabajo.
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Figura 4.36: Resultado de inferencias para la posicién de los motores verticales a una velocidad de
150 Km/h.

En la figura 4.36 se configura una velocidad del vehiculo de 90 Km/h, la cual es una velocidad
dentro del rango de iluminacién en modo clase E, la cual requiere de un ajuste vertical para la
iluminacién, de 0.24 grados de elevacién para velocidades por encima de los 120 Km/h. Con lo
anterior es posible corroborar un buen desempeno de la inferencia del sistema de légica difusa,
puesto que la salida inferida es de 24 grados, que se encuentran multiplicados por el factor x100, lo
cual al dividir esa cantidad obtenemos los 0.24 grados adecuados para el sistema. Los datos pueden
ser corroborados en la seccién 3.2 del capitulo 3 de este trabajo.
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4.3. Integraciéon del sistema de simulacion

Se llevo a cabo la integracién completa del sistema de simulacién dentro del entorno del software
Simulink, en la figura 4.37 se muestra la disposiciéon completa de los bloques, incluyendo las co-
nexiones realizadas. Nuestro sistema puede ser visto como un conjunto de bloques que pertenecen
a cuatro grupos de funciones principales, la adquisicién de los dato de entrada externos (Volante
y pedales), el modelo dindmico del vehiculo, La estrategia de control basada en légica difusa y el
despliegue de informacién de salida.

3. a ik
LEEE

Figura 4.37: Disposicion de bloques de Simulink para el sistema de simulacién completo.

Steering Posicion

miat ver Dhert

Figura 4.38: Salida de datos para el sistema de simulacién en ejecucién y en estado inicial (Posicién
de volante, Velocidad de vehiculo, canales de iluminacién en faro izquierdo, canales de iluminacién
en faro derecho, posicién de motores horizontales, posicién de motores verticales).

Una vez que se realiza la ejecucién del sistema de simulacién, el sistema presenta un estado inicial
como el que se muestra en la figura 4.38, donde es posible visualizar la posicién angular del volante,
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la velocidad del vehiculo, las salidas de valores en mA de los cuatro canales de iluminacion para el
faro izquierdo, las salidas de valores en mA los cuatro canales de iluminacién para el faro derecho,
las salidas en grados de rotacién y posicionamiento horizontal izquierdo, las salidas en grados de
rotacion y posicionamiento horizontal derecho, asi como también las salidas en grados multiplicados
por un factor de x100 para los motores de posicionamiento vertical, izquierdo y derecho.

Slesring Prosicion Steering Prsicion Simering Posicion
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Figura 4.39: Salida de datos para el sistema de simulacién en ejecuciéon y en un rango cercano a
20 Km/h de velocidad, con un dngulo de giro en el volante de cero grados, con un dngulo de giro
hacia la derecha de 84.45 grados (activando modo de iluminacién curva) y un dngulo de giro a la
izquierda de -90 grados (activando modo de iluminacién curva).

Durante la ejecucién del sistema de simulaciéon completamente integrado, es posible obtener los
resultados que se muestra en la figura 4.39, dentro de la cual se busco alcanzar una velocidad cer-
cana a los 20 Km/h , donde se corroboraron las 3 situaciones posibles a presentarse. La primera de
ellas ubicada de lado izquierdo, nos muestra una situacién en donde se conduce en linea recta y es
posible observar los valores de salida de 300 mA en ambos faros y todos sus canales de iluminacion,
necesarios para ese modo de iluminacion clase V, también es posible apreciar el posicionamiento
horizontal del faro izquierdo con un desplazamiento del haz de casi 6 grados y el faro derecho con
un desplazamiento del haz de 15 grados.

En la parte central se puede observar un modo de iluminacién en curva hacia el lado derecho,
donde es posible observar los valores de salida de 300 mA necesarios para ese modo de iluminacién
clase V para el faro izquierdo, y un modo de iluminacién curva para el faro derecho con valores de
300 mA, 250 mA, 250 mA y 200mA, para sus cuatro canales respectivamente, también es posible
apreciar el posicionamiento horizontal del faro izquierdo con un desplazamiento del haz de 0 grados
y el faro derecho con un desplazamiento del haz cercano a los 7 grados.

En la parte derecha se puede observar un modo de iluminacién en curva hacia el lado izquierdo,
donde es posible observar los valores de salida de 300 mA necesarios para ese modo de iluminacién
clase V para el faro derecho, pues es el que en esta ocasién no entra en un modo de iluminacién
curva, y un modo de iluminacién curva para el faro izquierdo con los respectivos valores de 300 mA,
250 mA, 250 mA y 200mA, para sus cuatro canales, también es posible apreciar el posicionamiento
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horizontal del faro izquierdo con un desplazamiento del haz de casi 6 grados y el faro derecho con
un desplazamiento del haz cercano a los 15 grados.

.
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Figura 4.40: Salida de datos para el sistema de simulaciéon en ejecuciéon y en un rango cercano a
40 Km/h de velocidad, con un dngulo de giro en el volante de cero grados, con un dngulo de giro
hacia la derecha de 52.32 grados (activando modo de iluminacién curva) y un dngulo de giro a la
izquierda de -36.82 grados (activando modo de iluminacién curva).

Se realizo una segunda captura de valores de salida (figura 4.40), donde nuevamente se corrobora
el desempeno del sistema con las tres situaciones que pueden presentarse en la simulacién de con-
duccién, posicién de volante en conduccién de linea recta, volante con giro en curva hacia el lado
derecho y volante con giro en curva hacia el lado izquierdo, donde ser buscé alcanzar una velocidad
que ronde los 40 Km. La primera de ellas ubicada de lado izquierdo, nos muestra aquella situacién
en donde se conduce en linea recta y es posible observar los valores de salida de 300 mA en ambos
faros y todos sus canales de iluminacién, necesarios para ese modo de iluminacién clase V, también
es posible apreciar el posicionamiento horizontal del faro izquierdo con un desplazamiento del haz
de casi 6 grados y el faro derecho con un desplazamiento del haz de 15 grados, los motores de
posicionamiento vertical tienen a la salida un dngulo de inclinacién de casi 54 grados, los cuales
al dividir entre el factor x100, tenemos como resultado los 0.54 grados de inclinacién adecuados al
modo de iluminacién en el que se encuentra.

En el centro de la figura 4.40 se encuentra la situacién donde el volante mantiene un angulo de
vuelta en curva, el cual es capaz de activar el modo de iluminacién en el faro derecho, tal y como
se observa los canales del lado derecho muestran la salida con 300 mA, 250 mA, 250 mA y 200
mA, respectivamente, mientras que los canales del faro de lado izquierdo mantienen los niveles de
iluminacién con 300 mA, adecuados para el modo de iluminacién en el que se encuentran.

Por ultimo de lado derecho tenemos la situaciéon que describe una conduccién en vuelta con curva
a la izquierda, en donde es posible observar como en los canales de iluminaciéon de lado del faro
izquierdo se activa un modo de iluminaciéon curva, mientras que el faro derecho ahora pertenece
con los niveles de corriente adecuados al modo de iluminacién que corresponde a su conduccién.
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los niveles de inclinacién vertical para ambos motores, muestran la salida cercana a los 0.54 grados.

Figura 4.41: Imagen de referencia sobre la implementacion del sistema de simulacién.

Por ultimo, aqui en la figura 4.41 se observa una fotografia que funciona como muestra de la dispo-
sicién del setup que se tiene dispuesto para el sistema de simulacién completo, debemos recordar
que el set de volante y pedales tiene una conexiéon hacia la computadora via USB. es posible poder
alcanzar a observar de manera breve una parte de la simulacién que se encuentra en ejecucién.
Desde esta estacion se llevo a cabo las simulaciones de conduccién para la validacién del desempeno
del sistema. Se realizaron todas las simulaciones anteriores, ademas de la implementacién principal.

4.4. Diseno de tarjetas PCB

Una vez que se disend el circuito electronico a nivel esquemaético, fue posible comenzar el desarrollo
de un prototipo funcional de tarjeta PCB , estas tarjetas son disenadas desde el software Altium
Desiger 19 version 20.0.10. Se desarrollaron 2 tarjetas, una con la funcionalidad de los pulsos PWM
y otra con la funcionalidad de driver LED y los dispositivos LED correspondientes, ambas tarjetas
son disenadas en placas con de 15 cm x 10cm, el material sugerido para las tarjetas es FR-4 de una
sola capa con 1.6 mm de grosor. Una vez que se a realizado todo el proceso de ingresar las espe-
cificaciones del material, el software puede comenzar a realizar las lineas de conexiones provistas
en los diagramas esquematicos, en este punto es importante decir que un proceso de auto ruteo no
se recomienda nunca., es por esto que debemos realizar el ruteo de manera individual dispositivos
a dispositivo. Finalizado el proceso de ruteo, el software nos da las herramientas necesarias para
obtener la informacién de fabricacion de nuestras tarjetas.

En la figura 4.42 se muestra el layout de la capa superior de nuestra tarjeta que contiene los LED
driver y los correspondientes LEDs,. Se permitié que cada uno de los LEDs tuviera 1 cm de se-
paracién con los elementos a su alrededor, con la finalidad de tener una disipacién térmica que
proteja la integridad de estos dispositivos. Se pueden apreciar todos los Footprints de los elementos
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que seran ensamblados en esta tarjeta, la cual fue disenada sin un plano de tierra, debido a que la
mayoria de dispositivos son de empaquetados de montaje superficial (SMD), por lo tanto no tiene
lugar el tener un plano de tierra en la parte inferior de la placa.
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Figura 4.42: Diagrama de conexiones (pistas) entre los elementos, insertadas sobre la capa superior,
para la fabricacion de la tarjeta del circuito impreso de cada faro.

La siguiente placa en disenarse fue la que contiene los elementos para la tarea de generar las senales
PWM, en la figura 4.43 se muestra el layout del diseno de la PCB, a diferencia de la tarjeta anterior,
esta tarjeta cuenta con una amplia cantidad de elementos de empaquetado through hole, por lo
tanto es posible disenar un plano de tierra en la capa inferior de esta tarjeta, lo cual puede facilitar
el ruteo de los elementos. También cuenta con dispositivos de medidas grandes en comparacion
con los dispositivos SMD, por lo que es conveniente tener una tarjeta de las mismas dimensiones
que la anterior.

Top Layer (Scale 1:1)

Figura 4.43: Diagrama de conexiones (pistas) entre los elementos, insertadas sobre la capa superior,
para la fabricacién de la tarjeta del circuito impreso de la generacién de senales PWM para cada
faro.

Al igual que los diagramas de Layout para cada tarjeta, es posible obtener informacién sobre la
vista ensamblaje para los dispositivos que son incluidos en cada una de las tarjetas, a diferencia
de los diagramas anteriores, estos nos permiten tener una idea mas general de la ubicacion final
de cada uno de los dispositivos desde una vista superior, es entonces que la figura 4.43, nos mues-
tra una vista superior de la tarjeta que contiene los driver LED y cada unos de los dispositivos LED.
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View from Top side (Scale 1:1)
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Figura 4.44: Diagrama esquemaético de referencia para la ubicacién de cada uno de los elementos
para el ensamblaje de las tarjetas de circuito impreso de cada faro.

Una vez que todos los diagramas anteriores son generados, también es posible realizar un render
de las tarjetas PCB con una vista en 3D que nos permite ver de manera mas cercana a la realidad
el resultado final de la tarjeta después de ser fabricada y ensamblada. Para poder visualizar todos
los elementos como si estos ya fueran ensamblados, es necesario que dentro de la informacién de
cada dispositivo se vincule un archivo que contenga el modelo CAD de ese elemento, como existen
elementos que no contienen este archivo nuestra tarjeta tiene una apariencia de ensamblaje sin
terminar.

View from Top side (Scale 1:1)
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Figura 4.45: Diagrama esquematico de referencia para la ubicacién de cada uno de los elementos
para el ensamblaje de las tarjetas de circuito impreso de generaciéon de senales PWM para cada
faro.

La figura 4.45, nos muestra la vista superior de la tarjeta PCB que se encarga de generar las senales
PWM, es posible apreciar la ubicacién espacial de cada dispositivo incluido en las tarjetas, pode-
mos también apreciar las dimensiones reales de las tarjetas y sus elementos dado que se maneja
una escala 1:1 que nos permite tener esa relacion directa con las medidas reales.
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Figura 4.46: Imagen renderizada en vista 3D del resultado de la fabricacion de la tarjeta de circuito
impreso de cada faro.

La figura 4.46 nos muestra el render en vista 3D de la tarjeta que contiene los dispositivos LED
driver y cada uno de los LED, podemos observar entonces gran parte de los elementos de esta
tarjeta, resulta posible visualizar la distancia predispuesta entra cada dispositivos LED , como
también observar que el dispositivo de mayores medidas son los transistores que tienen la necesi-
dad de contar con un disipador amplio por seguridad contra altas temperaturas.

Figura 4.47: Imagen renderizada en vista 3D del resultado de la fabricacién de la tarjeta de circuito
impreso para la generacion de senales PWM de cada faro.

En la figura 4.47 se observa el resultado obtenido del render de la tarjeta PCB encargada de la
generacién de las senales PWM, en la cual los dispositivos inductores y capacitores son los que
ocupan mayor area debido a sus dimensiones, realmente se trata de una tarjeta que podria ser
disenada en un espacio menor si el empaquetado de los dispositivos fuera del tipo SMD, pero es
recomendacion del fabricante del dispositivo TL5001, utilizar estos dispositivos en ese empaqueta-

do.
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4.5. Comparacion Cualitativa

Para realizar una comparacién cualitativa de nuestro trabajo con respecto a otros trabajos repor-
tados y utilizados como fundamento de este trabajo, fue necesario puntualizar las caracteristicas
fundamentales de nuestro sistema de simulacién, esto nos permite conocer cualidades y rangos de
desempeno comparables entre los diferentes trabajos. Se tomaron en consideraciéon un total de 23
articulos de investigacién reportados y directamente relacionados con los sistemas AFS, dentro de
los cuales se encontraron 5 trabajos que contemplan la légica difusa como su estrategia de control
fundamental, lo que vuelve a dichos trabajos altamente comparables con nuestro trabajo. Esta
cantidad de articulos que se tomaron en consideracién para la comparacién cualitativa, represen-
tan entonces el 22 por ciento del total de los trabajos analizados y relacionados con los sistemas
AFS (figura 4.48).

Estrategia de control

H Otros

M Logica difusa

Figura 4.48: Porcentaje de los 23 trabajos de investigacion reportados y relacionados con sistemas
AFS, que contemplan légica difusa como estrategia de control.

La tabla que se muestra en la figura 4.49 nos muestra las caracteristicas y los rangos de desempeno
considerados altamente comparables entre todos los trabajos que son basados en logica difusa.
comenzaremos por comparar las variables de entrada al sistema, en donde es posible observar que
en general que son 4 los trabajos que consideran como entrada uUnicamente las variables de ve-
locidad y el dngulo de volante, mientras que existen trabajos que agregan los datos provenientes
de un sensor de inclinacién como una variable mas al sistema y tUnicamente un trabajo del ano
2014][j.Liu, K.cheng, j Zenj, 2014] contemple 6 variables mas dentro de sus entrada.

Nuestro trabajo tiene un rango de velocidad admitida de 0 a 180 Km/h divida en 5 niveles de
velocidad diferentes, [j.Liu, K.cheng, j Zenj, 2014] es un trabajo que contempla una velocidad de
hasta 240 Km/h divida en 20 niveles diferentes siendo asi el trabajo que contempla mayor cantidad
niveles para la conformacién de reglas, con respecto a los demds trabajos, la velocidad admitida
en ellos es hasta los 120 Km/h o contemplan menos de 4 niveles de velocidad diferentes. Para la
entrada a una curva, los trabajos varian entre 2 formatos de datos, 4 de los 6 trabajos incluyendo
el nuestro, utilizan un formato de entrada basado en los grados del dngulo del volante, mientras
que dos trabajos restantes toman los datos del radio de la curva dado en metros. Dentro de los
4 trabajos que utilizan un formato de datos dado en grados, nuestro trabajo es el que contempla
un rango menor en los dngulos del volante, siendo que comienza en el lado izquierdo a -90 grados,
pasando por los 0 grados en el centro y terminando en 90 grados a lado derecho, [H. Rong, J.
Gong, W. Wang, 2012] es el trabajo que mayor rango a la entrada contempla, comenzando en -160
grados al lado izquierdo pasando por 0 grados y terminando en 205 grados al lado derecho.

Después de reconocer las caracteristicas puntales de nuestro sistema y compararlas con otros tra-
bajos, nos fue posible observar , que es el tnico trabajo que realiza un control sobre las 3 funciones
distintas, los otros trabajos, tinicamente controlan posicionamiento de motores horizontales y ver-
ticales, o la modulacion de la corriente de iluminacion en el sistema, pero nunca todas las funciones.
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Figura 4.49: Tabla comparativa de caracteristicas y rangos de desempeno de los trabajos de inves-
tigacion considerados y que utilizan una estrategia de control de légica difusa.

En comparacién con los trabajos que realizan una modulacién de corriente para el sistema de ilu-
minacién, nuestro sistema contempla Unicamente un rango de 200mA hasta 500 mA, siendo que
los trabajos [Lukacs, L., Fontes, C., Embirucu, M., and Pepe, 1., 2012] y [Lukacs, L., Fontes, C.,
Embirucu, M., and Pepe, 1. 2014] utilizan corrientes de hasta 1750 mA, lo que podria representar
un sistema de iluminaciéon basado en LED menos eficiente, completamente entendible por como ha
sido la evolucién de los dispositivos hasta estos dias.

Por ultimo, realizando una comparacion en los grados de movimiento de Swiveling entre los traba-
jos que realizan un control de esta funcién, es posible observar que casi todos contemplan un rango
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de hasta 15° de desplazamiento hacia ambos lados respectivamente, siendo [J. Liu, K. Cheng and
J. Zeng, 2014] quien aumenta este rango de desplazamiento hasta 20 grados inicamente hacia el
lado contrario del sentido del conductor, pero permaneciendo con un limite de desplazamiento de
-15 grados del lado de conductor.

Dentro de la comparacion de los grados de desplazamiento utilizados en el movimiento de leveling,
se pudo observar que es la funcién en donde mayor discrepancia existe entre todos los trabajos ,
asumimos que esta amplia discrepancia es resultado de los diferentes enfoques en que cada trabajo
busca adaptar la inclinacién del haz a la velocidad del vehiculo. existen autores como [Y. Guo, Q.
Wu and H. Wang, 2012] que no definen la base de su eleccién en que dnicamente la altura varié 4
grados.

Esta comparacion cualitativa que se realizo nos brinda la oportunidad de dimensionar las carac-
teristicas de nuestro trabajo con respecto a los otros trabajos de investigacién consultados, ademas
de brindarnos la posibilidad de observar que es un trabajo que utilizando la estrategia de control
basada en légica difusa, controla las 3 funciones diferentes, con lo cual se confirma una aportacién
al estado del arte actual, que serd comentada mas adelante en el capitulo de conclusiones.



Capitulo 5

Conclusiones

Con este capitulo se finaliza este trabajo de tesis, un capitulo donde se presentan conclusiones
con base en los resultados obtenidos, se comentan algunas comparaciones y se proponen posibles
trabajos futuros.

191
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Conclusiones

Un sistema de simulacién completo, se comprende de muchos elementos que brindan la posibilidad
de acercarnos mediante multiples herramientas, a la recreacién de situaciones reales en un contexto
artificial. Estos sistemas de simulaciéon pueden volverse tan complejos como nuestra capacidad de
analisis de modelos, desarrollo e implementacién nos lo permitan. Nuestro sistema de simulacién,
aunque limitado por su implementacién a nivel hardware, integra en si mismo un desarrollo en
multiples software tal que le permiten dar al usuario un alto nivel de recreacién en los modelos
matematicos que describen a los sistemas, asi como también, una respuesta de control adecuada
derivada de un sistema bien estudiado.

Los modelos dindmicos de un vehiculo, descritos de manera matematica, son piezas fundamentales
para el desarrollo de un sistema de simulacion altamente detallado y realista, conforme el modelo
dindmico, se vuelve mas complejo, el sistema de simulacién puede tener la capacidad de volverse
mas detallado en su representacién artificial, por consiguiente también se vuelve mas complejo.
Nuestro modelo dindmico es lo bastante detallado como para alcanzar un alto nivel de represen-
tacién artificial, pero de la misma manera, se pueden omitir variables del modelo, para reducir el
nivel de detalle. Debido a la estructura modular que conforma el sistema y nos describe el modelo
dindmico completo del vehiculo, se goza de la posibilidad de incluir modelos de partes individuales
especificas, mucho mas detallados, que podrian ademés de brindar mayor grado de cercania a la
realidad, dar la posibilidad al usuario, de replicar escenarios puntuales y particulares, programa-
dos a través de tablas o de variables actualmente despreciadas, todo con la finalidad de estudiar
acontecimientos suscitados o de especial interés.

Los faros frontales adaptativos AFS se vuelven cada vez mas, un elemento de mayor interés entre
los fabricantes de automoviles, como también de los desarrolladores de tecnologia de iluminacién
automotriz. Se trata de un elemento que en la ultima década se ha desarrollado muy rédpidamente,
todos los sistemas actuales se encuentran evolucionando de una manera asombrosa, con nuevas
funciones, nuevas tecnologias en fuentes de iluminaciéon mas eficientes, disenos completamente re-
volucionarios que son permitidos con base en las nuevas tecnologias y sus virtudes en tamano como
también en eficiencia. Nuestro sistema de simulacion, puede ser capaz de funcionar como una he-
rramienta que permita una reduccién en el tiempo de prototipado para las estrategias de control
que son necesarias tanto en las tecnologias pasadas, como lo seran para las tecnologias futuras.

El diseno adecuado del hardware electrénico que funciona como el encargado del control, la alimen-
tacién y soporte fisico de las fuentes de iluminacion es una parte critica en el desarrollo de un faro
automotriz, generalmente se menosprecia esta parte fundamental del proceso completo de diseno y
fabricaciéon. Ademds de la responsabilidad inherente que mantiene el hardware en la iluminacién,
sufre de un nivel de complejidad en su desarrollo que de igual manera suele ser tomado a la ligera.
Un sistema de simulacién como el que se presenta en este trabajo, puede contribuir nuevamente a
la reduccién en el tiempo de prototipado para las tarjetas electrénicas, o hardware electronico del
faro, brindando ademas, la bondad de poder funcionar como una herramienta de validaciéon para
un funcionamiento adecuado del hardware. Por otra parte es importante mencionar que las tarje-
tas electrénicas PCB por ejemplo, deben cumplir con ciertos estdandares de fabricacion automotriz
que no fueron implementados en este trabajo de tesis, ademéas de practicas de diseno adecuadas
que deben ser contempladas para prevenir problemas de compatibilidad electromagnética con el
resto de los sistemas que se integran en los vehiculos y pruebas de desempeno ambiental en donde
se evaluan atributos como la rigidez de las tarjetas, la disposicion de los elementos electrénicos
en ellas y su vulnerabilidad a desprenderse por vibraciones, pruebas de tolerancia al polvo, a la
humedad y a las altas temperaturas.

Las interfaces gréaficas dentro de los sistemas de simulacién se vuelven fundamentales y necesarias
con los objetivos de cada sistema. Si el sistema de simulacién, requiere de una interfaz grafica que
permita el uso de un ambiente artificial detallado, recreado de manera virtual, con la finalidad de
probar o evaluar caracteristicas de desempeno en software o hardware, un ambiente predisenado
aun cuando se encuentre bajo el uso de una licencia, puede resultar una opcién adecuada, puesto
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que, ademas de incluir caracteristicas que brinden mayor sensacién de realidad, al estética en el
diseno y multiples posibilidades de configuracién rapida, puede ayudar a alcanzar una disminucién
muy significativa en los tiempos de diseno, desarrollo y configuracién de un proyecto de simulacién.
Aun que si el proyecto no cuenta con los recursos necesarios para poder adquirir una licencia para
su desarrollo, tenemos la certeza de que es posible llevar acabo un desarrollo sin costos de licencia,
a través de software de codigo abierto o gratuitos.

El uso de la l6gica difusa como una herramienta en el diseno de una estrategia de control resulto ser
adecuada, toda vez que tanto el sistema a controlar como el desempeno requerido es bien conocido
por el disenador, sus parametros entradas y de salidas son conocidos, existen dentro de un rango de
valores finito y limitado, asi como también se conocen estrechamente la relacién entre las posibles
funciones de membresia y las reglas de inferencia del sistema de control. Por todo lo anterior, un
control mediante 1égica difusa se adapto de manera adecuada a las necesidades presentes en este
trabajo. Este método de control puede también desempenarse de manera adecuada en un sistema
de lazo abierto que no cuenta con retroalimentacién, como es el caso de nuestro trabajo. La légica
difusa como estrategia de control requiere de un trabajo amplio en la tarea de definir el funciona-
miento de las reglas de inferencia, los grados de pertenencia para cada variable, y sus funciones de
membresia, pero herramientas como Fuzzy logic designer de Matlab reducen en buena medida las
tareas de definicién de la estrategia de control, también cuenta a su vez con una herramienta que
nos permite visualizar las reglas establecidas dentro de nuestra logica difusa, sin la necesidad de
un implementacién completa, pues permite variar los valores de entrada para poder observar los
resultados en las salida.

El desarrollo de un sistema en tiempo real requiere de hardware altamente capacitado para desem-
penar las tareas necesarias en la simulacién, un sistema como el que nosotros implementamos
requiere de un alto nivel de procesamiento y por lo tanto un amplio grado de recursos computacio-
nales para llevar a cabo las iteraciones necesarias de manera eficiente y veloz. Las condiciones que
se viven actualmente en el mundo, limitaron el acceso a material y recursos que nos permitieran
realizar simulaciones de alta demanda de recursos computacionales, ademas de limitar también la
posibilidad de una implementacion fisica acorde a lo esperado. Es entonces que se toma la decisiéon
de simular todo cuanto fuera posible para nuestro sistema, por lo tanto este trabajo puede asimi-
larse como una técnica de software in the loop, puesto que el hardware no fue implementado ni
evaluado dentro del lazo, se trabajo con el mayor esfuerzo posible y ante los recursos que se tuvie-
ron disponibles, cabe mencionar que nuestro equipo de computo tampoco cuenta con el poder de
realizar tareas que demanden grandes recursos de procesamiento y recursos de computo en general.

Con los resultados obtenidos, se pudo validar el funcionamiento de la estrategia de control con
l6gica difusa para el sistema de simulacién de conduccién, a partir de un escenario virtual pre-
disenado y que interactiia de manera adecuada con los modelos dindmicos que representan a un
vehiculo, una estacion con volante y pedales para el usuario y la integracion de estos subsistemas
en un sistema unico. Se realizaron disenos de las tarjetas electronicas PCB para los sistemas de
iluminacién, que son completamente funcionales y que pueden ser implementados de manera fisica
en cualquier momento, de igual manera se diseno el modelo de un alojamiento de plastico y poli-
carbonato para el sistema de iluminacién. Consideramos a este sistema de simulacién un trabajo
medible y que puede ser reproducible en cualquier momento, presentando los mismos desempenos.

Aportacion al estado del arte

Nuestro trabajo es basado en una estrategia de control por légica difusa que si bien, no es la
Unica estrategia utilizada en desarrollos de sistemas de faros frontales adaptativos, es una de las
mas utilizadas, lo que ubica a este trabajo en una posiciéon de necesidad de alta competencia para
lograr ser relevante. Sin embargo, gracias a la comparacién cualitativa realizada y documentada
en el capitulo anterior, es posible visualizar el aporte que nuestro trabajo brinda al estado del arte
en materia.

El sistema de simulaciéon para faros frontales adaptativos, utiliza bloques de légica difusa como
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estrategia de control, la cual es capaz de inferir las salidas de control para 3 funciones distintas.
La primera de ellas, es un control sobre la corriente que ingresa a los canales de iluminacién de
cada faro, con lo cual se logra tener a la salida de los faros distintos niveles de iluminacién y/o
atenuacién para cada clase en los diferentes modos de iluminacién. La segunda, se trata del po-
sicionamiento horizontal de los faros a través de un movimiento de swiveling que nos brinda un
modo de iluminacién de curva dindmica. La tercera, un ajuste en la inclinacién vertical de haz
de iluminacién, por medio de un movimiento de leveling, para ajustar la altura necesaria, que se
requiere en cada modo de iluminacién.

De los trabajos analizados dentro de la revisién al estado del arte, cuyo funcionamiento y/o imple-
mentacion es basado en el uso de légica difusa, no se encontré un trabajo reportado que involucre
el control de las 3 funciones distintas ya mencionas en la misma investigacién. Pudimos observar
que dichos trabajos unicamente se enfocan en controlar la corriente para el sistema de iluminacién
y poder adaptar asi el haz de luz a las condiciones requeridas, o en poder lograr ajustar la posi-
cién horizontal y vertical del haz de iluminacién, mediante un movimiento a través de actuadores
mecanicos.

Por lo tanto nuestro aporte al estado del arte, es un sistema de simulacién para el control de la
correcta adaptacion del haz luminoso a las diferentes condiciones de iluminacién y posicionamien-
to, dependientes de las situaciones de conduccién, basado en légica difusa y de lo cual no se ha
reportado un trabajo similar hasta ahora.

Sugerencias de trabajo futuro

Como trabajo futuro se plantean las siguientes directrices que podrian contribuir al desarrollo del
trabajo presente, se propone elevar el desempeno del sistema de control utilizando una estrategia de
control en lazo cerrado y que pueda involucrar nuevas herramientas como la inteligencia artificial,
cuya cualidad sea aprender las diferentes situaciones de conduccién y adaptarlas en una respuesta
mas exacta, que sea capaz de adaptarse a nuevas tecnologias de reconocimiento de imagenes en la
vialidad, que brinden mayor soporte en la asistencia al conductor.

Se propone también considerar la tecnologia de iluminacién pixel, la cual puede ser integrada al
sistema mediante el uso y programacién de dispositivos LMMs (LED Matrix Manager), la con-
sideracién de dispositivos LED mas eficientes y con mayor potencia luminica, lo cual también
implicaria en un rediseno de las tarjetas de los circuitos electrénicos para poder satisfacer necesi-
dades puntuales de los nuevos sistemas, como el monitoreo de temperatura de la tarjeta PCB para
prevenir un dano a los LEDs y LMMs, que puede ser implementado mediante resistencias NTC.
Considerar una estrategia de current derating (utilizada en la industria) para altas temperaturas
y bajas temperaturas. Analizar y considerar nuevas tecnologias vanguardistas en iluminacién, por
ejemplo el procesado digital de luz (DLP tecnologia desarrollada por Texas instruments), la cual
es capaz de proyectar imagenes con alta resolucién y esta siendo utilizada para senalizacién, suge-
rencias y advertencias al conductor.

Continuar con la implementacién del sistema de simulacién en tiempo real, necesario para realizar
evaluaciones y validaciones rapidas. Se recomienda no consumir demasiado tiempo y recursos en
los circuitos de conduccion, se puede dar seguimiento a las opciones sugeridas en este trabajo de
tesis. La estrategia de control es importante, pero se debe poner también bastante atencion a los
aspectos que involucran las tarjetas PCB, las buenas practicas de diseno, los estdndares de com-
patibilidad electromagnética (EMC) y pruebas ambientales para circuitos electrénicos requeridos
en el estandar automotriz, todo lo anterior con la finalidad de lograr un trabajo mas cercano a la
actualidad de la industria automotriz.
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Apéndice A

Articulos presentados

A continuaciéon se anexan los dos articulos de investigaciéon que fueron
realizados durante el desarrollo de esta trabajo de tesis y los cuales fue-
ron publicados en un congreso oficial.
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Abstract—En el siguiente trabajo se presenta el desarrollo de
una plataforma virtual e interactiva para la conduccién de un
vehiculo. Se establece una comunicacion de datos entre LabVIEW
y Unreal Engine 4, para la adquisicion y envié de informacion al
modelo virtual 3D de un vehiculo dentro de un escenario similar
a un circuito de conduccion. Esta manera de transmitir los datos
entre ambos software descarta el uso de archivos dll(Dynamic
Link Library), en su lugar se utiliza hardware para lograr un
transmision mediante el protocolo de red TCP/IP, y una conexion
serial. El hardware utilizado se basa en el dispositivo SoC(System
on Chip) ESP32. El vehiculo y el escenario son disefiados y
visualizados a través del motor de videojuegos, mientras que el
mando de velocidad y direccion del vehiculo es gestionado desde
el software de automatizacién y control.

Index Terms—Conduccion de vehiculo, virtual, Protocolo de
red TCP/IP, ESP32, Unreal Engine 4, LabVIEW, Transmision
de datos.

I. INTRODUCCION

Un simulador de manejo es una herramienta que recrea,
en un contexto artificial, la situacion de conduccién de un
vehiculo[1]; los simuladores de manejo son herramientas
fundamentales para estudios regionales, nacionales e
internacionales que buscan probar la eficiencia de programas
de entrenamiento para conductores, aptitudes para manejar
en pacientes con distintos trastornos, efectos en la capacidad
de conduccién de los individuos que se encuentran bajo los
efectos de algin medicamento, impacto de sefialamientos
en el comportamiento del conductor, analizar estrategias
con el fin de disminuir los accidentes, y validar ventajas y
desventajas de nuevas tecnologias introducidas al vehiculo
[2][3]. En el campo de la investigacion, los trabajos mads
comunes sobre simuladores de manejo son principalmente
dirigidos hacia el software, varias universidades han realizado
sus propias versiones basadas en motores graficos como
Unity, Unreal Engine, etc. En su desarrollo han dejado de
lado el disefio de los estimuladores y la comunicacién via
remota [4][5][6][7][8].

Por otro lado, un software con enormes capacidades
de desarrollo en areas de control, automatizacién e

Puebla, México
roberto.ambrosio @correo.buap.mx

Puebla, México
ivan.canedo @alumno.buap.mx

instrumentacién electrénica entre muchas otras, puede en
ocasiones encontrarse muy limitado al realizar animaciones
en 3D, puesto que no esta enfocado y especializado en
estas tareas. Si se logra una colaboracién entre este tipo de
software y otro especializado en animaciones 3D, el universo
de posibilidades se incrementa. De manera general, cuando
pensamos en utilizar dos software distintos que trabajen en
conjunto, lo primero en mente es utilizar algiin complemento
que permita conectar de manera sencilla a ambos. Para lograr
la colaboracion, la manera mas fundamental seria desarrollar
una gestion de archivos dll(Dynamic Link Library) para
vinculos dindmicos entre ambos software, lo cual implicarfa
entre otras cosas, la necesidad de conocimientos avanzados en
este tipo de archivos, un amplio panorama de la arquitectura
de los software con los que se desea trabajar y un mayor
tiempo de desarrollo[9]. Por otro lado existe la posibilidad de
adaptar herramientas de software y complementos disponibles
para otras finalidades, aprovechando sus caracteristicas y
logrando que trabajen de la manera en que lo necesitamos,
lo cual brinda una posibilidad mas rdpida para resolver la
necesidad, y representa un nivel de desarrollo de software
menos exigente.

En este trabajo establecemos una comunicacién de datos
entre LabVIEW y Unreal Engine 4, logrando que ambos
funcionen de manera colaborativa para conseguir conducir
un vehiculo dentro de un entorno virtual. Tanto la direccién
de giro, como el avance frontal, son adquiridos desde
LabVIEW, por medio de un mando de Xbox One compatible
con windows, posteriormente son transmitidos a la red a
través del protocolo TCP/IP. LabVIEW es una plataforma de
programacién grafica desarrollada por National Instruments
para el disefio de sistemas de pruebas y mediciones, el
cual debido a su naturaleza grafica hace que tareas como la
vinculacion y transferencia de datos con hardware externo a
la PC sean mas sencillas[10].

La animacién en 3D del vehiculo como de su entorno
son disenados y renderizados desde Unreal Engine 4(UE4),
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Fig. 1. Flujo de transmision y recepcion de datos a través del hardware para
la comunicacién entre los dos software.
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un motor y editor de videojuegos gratuito desarrollado por
la empresa Epic Games, utilizado para la produccién de
distintos tipos de videojuegos y aplicaciones, el cual tiene la
posibilidad de desarrollar proyectos basados en C++, 0 como
es el caso de este trabajo, proyectos basados en blueprints
los cuales utilizan un ambiente de scripts visuales, en los
que se programan funciones de una manera similar a la
programacién por bloques[11]. Parte de la comunicacién de
datos esta apoyada en el uso de UE4Duino un complemento
para UE4, el cual permite establecer una conexion serial con
un puerto COM. Cuando los datos son recibidos, UE4 se
encarga de ejecutar las acciones necesarias para convertirlos
en informacién y asi renderizar la animacién que obedece la
nueva posiciéon del vehiculo.

Con el aumento de las necesidades de realizar actividades
de manera remota, una transmision de datos a través de
la red utilizando un protocolo TCP/IP se vuelve bastante
conveniente. Este tipo de transmisiones de datos se vuelven
cada vez mas sencillas de implementar gracias a los avances
que han sucedido en dispositivos pensados para proyectos
de IoT, como lo es el desarrollo del ESP32, un SoC que
involucra un procesador de doble nicleo, altas prestaciones
en sus interfaces periféricas, tecnologias de comunicacién
WiFi y Bluetooth de modo dual, bajo consumo de energia y
un bajo costo[12]. Dentro del trabajo que aqui se presenta, el
ESP32 tiene la funcién de recibir mediante su conexién WiFi
los datos provenientes de labVIEW que fueron enviados a
través de la red, posteriormente los transmite hacia UE4 por
medio de una comunicacion serial en un puerto COM a través
de un cable USB. El flujo de la transmisién y recepcion
de datos entre los diferentes elementos del sistema puede
visualizarse en la figura 1.

II. DESARROLLO
A. Adgquisicion de datos del mando

La adquisicién de datos se realiza con base en los estados
que se muestra en la figura 2, para comenzar se conecta el
mando de Xbox One a la PC, posteriormente dentro de un
proyecto se inserta un ciclo while que permita una ejecucién
continua, fuera de este ciclo iniciamos el reconocimiento del
mando insertando la funcién Open que pertenece al grupo de
herramientas Maker Hub interface for Xbox One controller
y permitimos que permanezca en Auto Detect, dentro del
ciclo while se anida un eventstructur para reconocer cuando
sucede un evento en en mando de Xbox, dentro de esta
estructura se agrega la funcién Read y por ultimo, fuera del
ciclo infinito se cierra la conexién con el mando insertando la
funcién Close, esta disposicion de los bloques de funciones
se muestra en la figura 3.

Status del
mando

Separacion del
vector de datos

Awance=(y/ 360}+92
Vuelta=(x/ 360}+ 92

Avance=(y / 360)+89
Vuelta=(x/ 3601+ 82

Acondicionamiento
de rangos de datos

Dato="Vuelta”

@ Contador==0

Contador =2,

Dato==“"

Finaliza la Trama
Contador==3 Dato ==“Avance + 500"
Contador = +1
Contador == 3?

Fig. 2. Diagrama de estados para la adquisicién, acondicionamiento y envié
de datos.

Las palancas del mando tienen una resolucién de 16 bits
para cada eje, por lo que los datos de lectura en labVIEW,
pueden tomar valores desde -32768 hasta 32768 en cada uno
de los ejes y son entregados por medio de un vector de datos
que incluye todos los valores de posicién, de las palancas
de mando, gatillos y D-pad. Se deben separar los datos del
vector y deben ser convertidos en informacién ttil. Asi que
tal y como se observa en la figura 3, al vector de datos se le
aplica un primer bloque de funcién Unbundle, lo que separa
los datos de la palanca de mando izquierda, un segundo
Unbundle entrega los datos separados del eje x y el eje vy,
los cuales brindaran el giro y la aceleracion respectivamente.
Para obtener la informaciéon que serd enviada, convertimos
los datos del rango de 16 bits a un rango simple de 1 a
180, esto lo logramos con la ayuda de un bloque de funcién
Case structure, el cual separa los numero negativos de los



numero positivos, los cuales dividimos entre 360, sumamos
la cantidad de 89 para los datos negativos y 92 para los
datos positivos, de esta manera y repitiéndolo para cada eje,
obtenemos los valores que se envian. Cada eje obtendrd un
rango de valores diferentes en labVIEW y y serdn utilizados
para ser transmitidos hacia UE4(figura 4).
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Fig. 3. Disposicién de bloques de funcién para el inicio y fin de la conexién
con el mando de Xbox one.
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Fig. 4. El eje = de la palanca de mando izquierda brindara la direccion del
vehiculo, el eje y la aceleracion, los datos del mando son convertidos a un
rango util y diferente cada uno, para ser transmitidos.

B. Transmision de datos en red mediante protocolo TCP/IP

Para transmitir los datos se utiliza el protocolo TCP/IP,
para lo cual desde el proyecto en labVIEW se inicia
configurando fuera del ciclo while, un bloque de funcién
TCP Open connection, en el cual se coloca la direccién
IP (192.168.0.13) asignada por el médem de conexién al
dispositivo ESP32, un numero de puerto de servicio (8888)
que coincide con el que se elige de manera deliberada en el
programa que se carga en el dispositivo ESP32, ademds un
valor de 60000 ms para el timeout. Posterior a esto, se coloca
un bloque de funcién TCP Write dentro del ciclo while del
proyecto, y se cierra la conexion colocando fuera del ciclo el
bloque de funcién TCP Close connection, en la figura 5 se

puede observar esta configuracién utilizada.
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Fig. 5. Disposicion de bloques de funcién para el inicio y fin de la transmisién
de datos por protocolo TCP/IP.

La transmisién de datos se realiza cuando Labview da
por finalizada una trama, para poder finalizar la trama de
informacién que sera transmitida, es necesario enviar un
caricter de espacio vacié. Para poder realizar esta tarea se
implemento un contador ascendente que va de 0 a 3, a su
vez el valor de este contador es conectado a una estructura
de control case structure de 4 con cuatro casos posibles,
de manera que cada ciclo de programa el contador ira
variando los casos a ejecutar de una manera secuencial, en
los casos 0 y 2, el dato que se envia serd un carécter de
espacio vacié que indicara la finalizacién de la trama, el
caso 1 el dato que se enviara serd el valor de la variable
local Vuelta, en el caso 3 el dato que se envia serd el valor
de la variable local Avance sumando la cantidad de 500,
logrando un rango distinto que pueda servir a identificar
que datos pertenecen a cada eje. Todo lo anterior se puede
apreciar en el diagrama de estados que se muestra en la
figura2, la codificaciéon de dicho diagrama corresponde a
la disposicién de los bloques en la parte superior de la figura 5.

C. Programacion de ESP32

Para programar el dispositivo desde el IDE de arduino,
es necesario, instalar la biblioteca WiFi.h y el gestor de
tarjetas ESP32, una vez realizando lo anterior, procedemos
a codificar el algoritmo que se describe en el diagrama de
fluyjo de la figura 6. En la codificacién del programa se
comienza incluyendo la biblioteca WiFi.h con la que se
trabaja, definimos las variables que usaran como también
las constantes para el SSID y el Password del médem al
que se conectard, de igual manera definimos un puerto de
servicio de manera arbitraria que en este caso serd 8888,
dentro del void setup se configura la conexién serial a 9600
baudios y se inicializa la conexién WiFi. Una vez que el
ESP32 se conecta al médem, se le asigna una direccién IP al
dispositivo, la cual es necesaria para vincular con LabVIEW,
para poder visualizar esta direccién es necesario imprimirla
en el monitor serial. Posterior a la configuracién inicial el
void loop que se estard ejecutando continuamente realiza la
tarea de buisqueda del cliente con el que se conectara, una vez



conectado consultara si existe un dato disponible a la entrada,
los datos que se reciben se almacenan en una variable, en
seguida el valor contenido en esa variable es transmitido por
la conexion serial, se detiene la conexion con el cliente y el
proceso se vuelve a repetir.

Delay(500ms)

Fig. 6. Disposicion de bloques de funcién para el inicio y fin de la transmisién
de datos por protocolo TCP/IP.

D. Comunicacion Serial desde UE4

Para realizar la comunicacién serial se trabaja con el
complemento de distribucién libre llamado UE4Duino, el
cual permite establecer comunicaciones seriales a través de
los puertos COM. Para la instalacién de este complemento, se
crea una carpeta en el directorio del proyecto la cual albergue
los archivos del complemento y se edita el archivo necesario.

Fig. 7. Disefio del Widget Blueprint que permite al usuario seleccionar el
puerto COM.

Una vez instalado el complemento, se crea un Widget
Blueprint (figura 7) que permita seleccionar el puerto COM
por el cual se establecera la comunicacién de los datos, este
widget se trata de una ventana flotada sobre el escenario que
permite una interfaz con el usuario desde la cual se puede
realizar una seleccion desde un combo box desplegable.

La programacién de este blueprint se muestra en la figura
8, al existir un evento On selection, inicia una rutina para
inicializar el puerto COM del numero seleccionado, por otro
lado si existe un evento On Clicked sobre el boton con la
X, la comunicacién con el puerto COM debe finalizar y se
cierra el juego.

T s atioegs

Fig. 8. Programacién del Widget Blueprint que permite al usuario seleccionar
el puerto COM.

Es necesario programar adecuadamente las tareas que se
ejecutaran una vez que se inicia el juego y en que momento
se ejecutaran dichas tareas, para esto es importante editar
adecuadamente el Blueprint del nivel desde el cual se
comienza por inicializar todas las variables en un valor de
0, posterior a esto se establece que el widget desde el cual
se selecciona el numero de puerto COM se afiada al primer
plano de la ventana grifica, ademds de especificar también
que aparezca el cursor del mouse. Lo siguiente es extraer el
dato entero seleccionado en el widget para poder inicializar
la conexién con el puerto COM adecuado, este dato entero se
almacena en una variable llamada numero puerto. Ajustado el
valor de la variable, se procede a inicializar la conexién con el
puerto serial, hacia el cual una vez iniciada la comunicacién
se envia el valor contenido en la variable salida, después de
un breve retardo de 20 ms, se procede a leer los valores que
estén siendo recibidos para comenzar a trabajar con ellos. La
programacién de este Blueprint se muestra en la figura 9.

Fig. 9. Programacién del Blueprint del nivel.

Una vez que es posible recibir los datos, estos deben
ajustarse a la manera en que se trabajara con ellos, lo primero
es convertir la cadena en valores de tipo flotante, después
de que estos son convertidos se tendrd entonces valores que
perteneceran a dos diferentes rangos, el primero entre 1 y
180 , el segundo entre 501 y 680, entonces se realiza una
comparacién del valor para distinguir el eje de la palanca de



mando del cual proviene, en el caso del segundo rango, una
vez distinguido es posible restar las 500 unidades que se le
agregaron para su distincién, hecho esto, se almacenan los
datos en sus variables correspondientes y se repite el ciclo.
Esto se realiza de la manera que se muestra en la figura 10.
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Fig. 10. Distincién de los datos de rangos distintos y su almacenamiento en
las variables correspondientes a cada uno.

Los valores de las variables que ya almacenan los datos
provenientes desde LabVIEW son utilizadas para dar la
direccidén al vehiculo (figura 11) y la aceleracion (figura 12),
estas funciones para la entrada del volante y el avance son
editadas desde el blueprint del vehiculo sedan del proyecto.

Fig. 11. Entrada para la direccion del volante desde la variable Giro.

Throttiennput)

Fig. 12. Entrada para la aceleracién del vehiculo desde la variable Avance.

E. Diserio de escenario de conduccion

El escenario de conduccién es estructurado a partir del
uso de dos mallas prediseiiadas, diferentes texturas y un
algoritmo de creacién de SPline. Las mallas predisefiadas
son las formas bésicas para la construcciéon de una carretera
dentro de UE4, tanto la cinta asfaltica como las barras de
contencién presentan texturas repetitivas que pueden ser
replicadas muiltiples veces. Con la ayuda de un algoritmo
para la creaciéon de un SPline es posible insertar de manera
mas fécil estructuras repetitivas como puentes, tuberias y en
nuestro caso una carretera, facilitando en gran media el disefio
de nuestro entorno de conduccién. Las texturas precargadas
por el mismo UE4, nos ayudan a dar un entorno mas realista,
en este trabajo se agregaron texturas de césped en el suelo y

piedra en las paredes que rodean el escenario(figura 13).
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Fig. 13. Perspectiva de edicion en el disefio para el escenario de conduccién.

III. RESULTADOS

Se realizo la adquisicién de los datos del mando de Xbox
one desde el software de LabVIEW, se acondicionaron los
valores de la resolucién de 16 bits en rangos de 1 a 180 para
el eje X, de 501 a 680 para el y, ambos ejes pertenecientes a la
palanca de mando izquierda. La estrategia de utilizar diferentes
rangos de nimeros para distinguir entre diferentes ejes de una
misma palanca de mando fue adecuada para el envid de la
informacion hacia el software Unreal Engine 4, en la figura
14 es posible observar los datos obtenidos desde el palanca de
mando.
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Fig. 14. Resultado obtenido al colocar la palanca de mando izquierda situada
al extremo derecho en el eje X y en el medio de la altura en el eje Y.

La comunicacién de datos a través de protocolo TCP/IP
presenta un buen desempefio en la transmision de informacién
entre ambos software, no se presento un retardo importante en-
tre un movimiento en el mando y la respuesta de la animacion
en el motor de videojuegos. Ademds de lograr establecer la
comunicacion sin el uso de archivos dll, fue posible conducir
el vehiculo virtual de manera satisfactoria (figuras 15, 16).

CONCLUSIONES

Un trabajo colaborativo entre LabVIEW y Unreal Engine 4,
sin el uso de archivos dll y sin complementos especificos para
la simulacidn virtual de la conduccidn de un vehiculo, es com-
pletamente posible de realizar, funciona de manera adecuada
y es estable, lo cual incrementa en gran medida el universo
de posibilidades en animaciones 3D que pueden realizarse en
desarrollos de control, automatizacion entre otros. Parte de los




[12] N. Cameron, Electronics Projects with the ESP8266 and ESP32, Build-
ing web pages, Applications and WiFi Enabled Devices, Edinburgh, UK:
Apress Media LLC, 2021.
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Fig. 15. Conduccién de vehiculo virtual a través del escenario disefiado.

Fig. 16. Conduccién de vehiculo virtual sobre puente elevado dentro del
escenario de conduccion.

beneficios en este desarrollo son que el complemento utilizado
en este trabajo y el IDE de arduino, son de distribucion libre,
ademas de que el hardware utilizado es de bajo costo, y tener la
posibilidad de realizar un transmisién de datos que permita un
mando a distancia con una implementacién rapida lo pueden
volver una posibilidad relevante.
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Resumen— Las luces frontales de un automévil juegan un
papel crucial en la visibilidad del conductor y por lo tanto en su
seguridad, el sistema de iluminacion delantera de faros frontales
adaptativos AFS (Adaptive Front lighting System), optimiza la
distribucion de la luz de los faros segin las circunstancias de
conduccion. Dependiendo de la velocidad del vehiculo y la
entrada de la direcciéon, el sistema apunta las luces de cruce en la
direccion en la que el conductor tiene la intencion de viajar. En
este trabajo se presenta el modelado para el control de un AFS
virtual en carreteras con trayectorias curvas. Dentro del proceso
de modelo virtual del sistema de iluminacion se emulan las
variables que una unidad de control electrénica (ECU) toma en
cuenta para estos sistemas como son: el radio de curvatura, la
distancia de paro, el 4ngulo de rotacion de los faros a través de la
velocidad, la dinamica de las ruedas utilizando el modelo de la
bicicleta y la amplitud del haz luminoso, la simulacién se llevé a
cabo en software de programacion grafica y de laboratorio
virtual LabVIEW. El modelo y la simulaciéon virtual pueden
encontrar aplicaciones didacticas para el area de ingenieria, asi
como la implementacion de este control para sistemas AFS.

Keywords— virtual, AFS, Luces frontales adaptivas, diagrama
de bloques, radio de curvatura, iluminacion automotriz

I. INTRODUCCION

Los sistemas de iluminacién automotriz son uno de los
principales componentes en términos de seguridad activa con
los que se cuenta al manejar un vehiculo, ademés de hacer
posible al conductor ver claramente el camino cuando hay
condiciones climatologicas adversas o de baja iluminacion,
permiten, a su vez, que los peatones u otros conductores se
enteren de la presencia, direccion, velocidad y dimensiones del
vehiculo en cuestion. Los sistemas de iluminacion en la
actualidad no se encuentran conformados Unicamente por un
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par de luces de cruce y carretera, luces traseras de freno,
reversa o direccionales, sino que introducen ademas
tecnologias que tienen la funcién de apuntar el haz de luz
inteligentemente hacia déonde va el camino como son el AFS.
Este sistema puede realizar sus tareas debido a que cuentan
con diversos sensores que permiten determinar hacia donde
seria optimo apuntar tanto en direccién como en angulo el haz
de luz y obtener la maxima iluminacion sobre el camino [1].

Por ejemplo, en 2003 los vehiculos como el Opel Signum
incorporaron la luz dindmica de curva como se muestra en la
Figura 1 y la luz estitica de giro de 90 grados - para
intersecciones y giros cerrados con faros xenén. Otra
funcionalidad de confort adicional del ALS era la luz de
autopista: a velocidades proximas a los 120 km/h practicando
una conduccion en linea constante, la altura de las luces cortas
se ajustaba automaticamente y se elevaba ligeramente para
mejorar la vision a larga distancia [2].

Fig. 1. Tluminacion AFS vs Iluminacion tradicional.

El sistema AFS necesita ser controlado mediante sistemas
electronicos los cuales cuentan con algoritmos de control que
permiten un funcionamiento con un alto grado de autonomia y



muy poca intervencion humana, asistiendo de la mejor manera
al conductor, reduciendo el factor de distraccion y aumentando
la capacidad de visibilidad del entorno.

En la actualidad se sigue realizando trabajos de
investigacion para la tecnologia AFS. Por ejemplo, se ha
reportado un algoritmo de control para AFS basado en logica
difusa que contempla tnicamente los pardmetros de entrada de
la velocidad del vehiculo y el angulo de la curva en el camino
para tomar la accion de salida, que determino la velocidad y la
intensidad total de los LED e iluminar la curva en el camino y
poder asi curvar el haz [3]. Otros esquemas de control, tales
como el disefio de un algoritmo de control enfocado en
optimizacion, mediante una red neuronal difusa y un filtro
kalman, utilizando un doble lazo de retroalimentacion y asi
controlar la posicion de los faros haldgenos y la velocidad de
los actuadores en el AFS fue reportado en [4]. Otros trabajos
han reportaron estudios matematicos para determinar las
ecuaciones que describen la dinamica que gobierna un
automo6vil al momento de girar en una curva donde se reportd
la relacion entre las caracteristicas de giro en el vehiculo y la
dindmica del 4ngulo y la distribucién de la luz en los faros [5].
El enfoque AFS ha suscitado un interés comercial en la
iluminacion curva. La mayoria de los trabajos reportados
implican  implementaciones solo de desplazamientos
horizontales o verticales del patron de haz de luz.
Especificamente, la iluminacion de la curva (también llamada
luz de flexién o giro) implica controlar el objetivo horizontal
del patréon del haz (o una parte de €l) dependiendo de variables
tales como el radio de la curva y la velocidad del vehiculo; sin
embargo para el desarrollo de plataformas de simulacion de
conduccioén del vehiculo pocos trabajos se han reportado
usando ambientes virtuales con AFS. En el presente trabajo se
presenta el modelado y simulacion para un sistema AFS virtual
mediante el entorno de LabVIEW donde se considera la
curvatura del camino, la distancia de frenado del vehiculo, la
dindmica vehicular entre otras variables.

II. DESARROLLO

A. Metodo aplicado

Se parti¢ realizando una investigacion del principio de
funcionamiento del Sistema de iluminacion frontal adaptativa.
Esta tecnologia fue patentada en 2003 por la empresa Hella,
por tanto los pardmetros de control dindmico para estos
dispositivos se encuentran bajo patente. Sin embargo, se
pueden desarrollar el analisis de los algoritmos que controlan el
desplazamiento de la direccion del faro en un automévil
gracias a las sefiales de entrada y salidas de los controladores
para los motores a pasos o los servomotores.

Cuando un vehiculo estd desplazandose sobre una carretera
y se acerca hacia una curva, podemos llamar posicién A, a este
punto, como se muestra en la Figura 2. En este momento el
sistema AFS empezara a tomar informacién generada por los
sensores en el automovil y generard los pardmetros que se
listan en la tabla 1.

TABLA L. PARAMETROS INICIALES EN EL CONTROL AFS

Elemento Parametro de salida

—_

Imagenes del sensor fotografico

Velocidad del automovil

Longitud del vehiculo

Peso del vehiculo

Radio de la curva

AN W B W N

Angulo de las ruedas

Toda esta informacion de control se envia a una unidad de
control electronico (ECU) que procesa los datos, y genera una
sefial enviada a la tarjeta controladora en un determinado
periodo de tiempo (llamado intervalo D), para que cuando el
vehiculo entre a la curva (Llamado punto B) (Véase Fig. 2) el
ajuste de los faros AFS esté completo, y se adapte a las
condiciones del camino proporcionando una mayor visibilidad
que una iluminacién convencional, eliminando puntos muertos
en el camino.

posicion A

Fig. 2. Diagrama esquematico del manejo durante una curva

Para este trabajo se tomaran en cuenta las variables fisicas
entregadas a la ECU que a su vez generara una sefial PWM
para el control de los motores en las lamparas del vehiculo. De
esta manera el modelo virtual para el AFS esta basado en una
simulacion; las variables fisicas de los diferentes sensores
también son emuladas en el entorno de programacion grafica
de LabVIEW, y se describen en las siguientes secciones.

B. Implementacion de la variable de velocidad

Para la simulacion de la variable de velocidad y tomando
en consideracion un entorno de simulacion virtual se usé la
configuracion de los pardmetros en NI MAX, un complemento
de LabVIEW que permite trabajar con tarjetas de adquisicion
virtuales. Para la implementacion de la sefial de velocidad se
configurd una variacion senoidal con una amplitud de 10 V, y
un ruido caracteristico de la adquisicion de sefiales analogicas,
como se muestra en la Figura 3.
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Fig. 3. Parametros de simulacion para una sefial analdgica establecida en el
pin AIO de una tarjeta USB-6009.

La sefial de voltaje en este caso emula a la variable de
velocidad con el propdsito de emular los cambios de velocidad
en el sistema AFS. En el diagrama de bloques del programa
(VD) en LabVIEW se agregd un bloque de asistente virtual de
adquisicion de datos “DAQ Assistant”. A la salida del bloque
de simulacion se agregd una funcion de PID para obtener una
sefial procesada y se aplico una ganancia de 10 para generar un
rango de velocidad de entre 0-100 km/h, como se muestra en la
Figura 4.
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Fig. 4. Diagrama a bloques de la seflal simulada de la velocidad del
automovil (Km/h).

C. Simulacion de los parametros de la curva del camino.

Como siguiente paso se requiere la sustitucion de los
parametros del camino generados por el sensor de imagen. Este
sensor entrega caracteristicas intrinsecas de la posicion del
vehiculo con respecto a la curva y es necesaria la relacion de
las ecuaciones dindmicas del automovil para generar los
parametros del control AFS En este punto se implementé un
indicador numérico. Una Grafica que cambia en funcion del
tiempo (Waveform Chart) y un indicador de tipo perilla (knob)
personalizado como se muestra en la Figura 5.

Fig. 5. Indicador personalizado tipo Knob.

D. Distancia visual de frenado

En el proceso de manejo, al encontrar obstaculos en el
camino, serd necesaria una distancia minima para darle la
oportunidad al conductor de tomar acciones y asi evitar
accidentes. La distancia total denominada distancia visual de
frenado (Stopping sight Distance) toma en cuenta la distancia
de reaccion, la distancia de frenado, y la distancia segura de

conduccion, el esquema se muestra en la Figura 6.
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Fig. 6. Distancia visual de frenado (Stopping Sight Distance).

El cdodigo de disefio de ruta de autopista JTG D20-2017 [6]
y la norma técnica de ingenieria de carreteras JTG B01-2014
[7-8] establece a partir de tablas y graficas la relacion existente
entre la distancia ideal de frenado en funcion de la velocidad
del automovil y del radio minimo ideal en las curvas.

TABLAII. RELACIONES CORRESPONDIENTES ENTRE LA VELOCIDAD, LA
DISTANCIA SEGURA DE FRENADO Y EL RADIO MINIMO EN CURVAS
Velocity: v(km/h) 120 100 | 80 60 40 30
Stopping sight distance: S(m) 210 160 | 110 | 75 40 30
Minimum radius of general | 1000 | 700 | 400 | 200 | 100 | 65

circular curve “General value”:
Ro(m)

La tabla II muestra que cuando la velocidad sea muy
grande, el radio de la curva debe ser muy grande (Mayor a 500
metros), y la distancia segura de frenado debe incrementarse
para reducir accidentes y mantener una velocidad constante.

De acuerdo con las caracteristicas proporcionadas las
normas mencionadas anteriormente, y a lo reportado por G.
Guo et al en [9], donde se propuso el método de minimos
cuadrados para el ajuste cuadratico, se puede obtener
relaciones aproximadas entre estos datos conocidos en
MATLAB usando la ecuacion (1)

S=0.0094v*+0.5882v+3.8060 (1)

R0=0.08V*-2.0304v+45.9701 2)

Donde S es la distancia de paro, v es velocidad actual y Ro
radio minimo "valor general" de circular Estas igualdades
permiten una relacion entre la velocidad y los pardmetros de
seguridad por medio de ecuaciones de segundo orden.

Con el pardmetro de la velocidad conocida implementado a
través de un bloque de entrada de control en LabVIEW, se




procedid a la implementacion de los bloques de control
dindmico correspondientes a las ecuaciones 1 y 2, como se
muestra en las figuras 7 y 8 , posteriormente se agrupan en sub-
programas (sub-VI) , como se muestra en la figura 9.

Distancia segura

Fig. 8. Diagrama a bloques para el radio minimo en las curvas.
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Fig. 9. Iconos de los subVI's: la distancia de frenado segura, e Icono del
subVI del radio minimo en las curvas.

Estos SubVI son parametros importantes en la simulacion
que permiten controlar en angulo indicado a la ECU para
modificar la posicion de las lamparas automotrices.

E.  Pardametro de la orientacion de los neumdaticos con
respecto al camino.

Este pardmetro es un modelo conocido en la dindmica
vehicular, para hacer un andlisis de una manera simple se
determino usar el modelo de bicicleta [10], como se muestra en
la figura 12.

YA

Fig. 10. Modelo de bicicleta del movimiento lateral del vehiculo.

Este modelo establece un solo angulo de desplazamiento de
las ruedas el cual, para fines de simplificacion, se determinara
como el mismo angulo del volante del automévil y esta dado
por la siguiente igualdad.

6= L/R 3)

Donde 3 es el angulo de las ruedas con respecto al eje
longitudinal del vehiculo, L es la longitud del automévil (4.7m
a 5 m dependiendo del vehiculo), R es el radio del vehiculo
(Obtenido a partir de las ecuaciones que relacionan el radio de
la curva con la velocidad y las distancias de seguridad). Por
tanto, este parametro se incluyé en el VI de LabVIEW con un
acomodo de bloques conectado a un indicador personalizado
de tipo perilla (Knob) como se muestra en las figuras 11 y 12
respectivamente, tomando en cuenta la conversiéon necesaria
del valor obtenido de Radianes a Grados sexagesimales.

[#]

Fig. 11. Disposicion de los bloques para la implementacion del parametro de
orientacion de los neumaticos

Fig. 12. Indicador personalizado de tipo Knob

F.  Pardmetro de la amplitud del haz de iluminacion

A lo largo del desplazamiento del automévil la iluminacion
frontal adaptativa se caracteriza por el control electronico del
haz de luz el cual se ensancha o se extiende dependiendo de la
velocidad del vehiculo y de las caracteristicas del camino,
como se ilustra en la figura 13.

Fig. 13. Control automatico del haz de Luz por AFS.



Este parametro es controlado por la velocidad del
automovil, obviamente, el 4ngulo visual se estrecha
bruscamente con el aumento de la velocidad. A este fenomeno
se le conoce como efecto tinel [11]. De acuerdo con W.
Wang, y colaboradores [12] el control del angulo de
irradiacion horizontal do se puede obtener mediante ecuacion
(4) de ajuste de velocidad

0o=-0.0002v3+0.05031-4.4036v+210.0376 “)

Este valor estd dado en grados y se enviara a la ECU, la
cual debe procesar la informacion y generar un control en la
relacion entre el angulo de irradiacion y la longitud del haz del
faro automotriz respecto a la velocidad del automovil.

En LabVIEW se implement6 un SubVI con la igualdad de
la ecuacion dependiente de la velocidad del automévil, el cual
se muestra en la figura 14.

2100376

-4.4036

Fig. 14. Diagrama de bloques en LabVIEW para la obtencion del angulo de
irradiacion horizontal.

Se utiliza una grafica de onda “WaveformChart” como
indicador para observar el cambio del haz horizontal con
respecto a la velocidad del automoévil. Se incluye un
controlador booleano, como se muestra en la figura 15, para
simular la proximidad de un vehiculo, que normalmente seria
alertada por un sensor tipo CCD [9], el haz se acorta y se
ensancha 170.832 grados para eliminar el deslumbramiento al
vehiculo que se aproxima.
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Fig. 15. Controlador booleano que simula proximidad

G. Configuracion para la implementacion del sistema AFS.

El modelo emula en LabVIEW el comportamiento de los
parametros de la iluminacion AFS de un vehiculo
desplazandose a velocidad variable a lo largo de una carretera
con curvas consecutivas, esto generé un analisis en tiempo y
proporciona la oportunidad de configurar la direccion de las
curvas sobre las que se desplaza el automovil por medio de un
control de tipo selector, direccionando la iluminacion y la
trayectoria de las ruedas, el selector se muestra en la figura 16.
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Fig. 16. Selector de la trayectoria del automovil.

III. RESULTADOS

La simulacion en LabVIEW contempla todos los
parametros determinados en el desarrollo de este trabajo,
simulando un camino con curvas consecutivas con diferentes
radios y tomadas a diferente velocidad, de esta manera se
obtienen los siguientes resultados.

A.  Angulo deseado de los faros automotrices a través de las
curvas (en grados)

El angulo deseado en las curvas esta determinado por una
relacion de los parametros conocidos

O=arcsin(S/2R) (®)]

Donde S es la distancia de seguridad de frenado para que
un vehiculo pueda desplazarse a velocidad constante y R es el
radio de las curvas (En la simulacién de este proyecto
dependiente de la velocidad del vehiculo) como se muestra en
la figura 17, en la figura 18 se muestra el diagrama de bloques
para la ecuacion 5 que incluye un control PID para el control
de trayectoria.
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Fig. 17. Relacion entre el angulo de la iluminacion deseada en funcion de los
parametros de la curva.
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Fig. 18. Diagrama de bloques para la implementacion del angulo de control
deseado de las lamparas en funcion de la curva.

El angulo indicado que deben tomar los motores de los
faros automotrices en la mayoria de las veces esta controlado
por una seflal PWM, usando el modelo propuesto se muestran
los resultados en la interfaz grafica (panel frontal).
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Fig. 19. Indicador de la forma de onda para el angulo de la lampara en funcion
de la velocidad del automovil con PID (Linea roja) y sin PID(Linea blanca)

En la figura 19 se observa que cuando la velocidad es muy
alta (Cercana a los 100 Km por hora), el radio de la curva debe
ser muy grande, y entonces el angulo de los faros es
aproximadamente de 7 grados. El punto ciego del camino se
reduce y se puede conducir con seguridad. También se observa
que con la reduccién de la velocidad (Hasta aproximadamente
20 km por hora), se reduce el radio de la curva y el angulo
demandado por los faros automotrices aumenta hasta un pico
maximo de 16 grados aumentando el punto ciego del camino.

Cuando la velocidad es muy pequena (Cercana a 10 km/h
que es la velocidad minima aproximada a la cual se desplaza
un vehiculo) El radio de la curva demandada permite un
desplazamiento seguro, el punto muerto de visibilidad es
menor ante la mayor facilidad de reaccion para el conductor, y
el 4ngulo de la iluminacion AFS se reduce una pequeia
proporcién.  Sin embargo, en las tecnologias adaptativas
actuales, en este punto el controlador de los faros activa una
lampara auxiliar establecida a un angulo fijo cuando se le
indica un cambio brusco de direccion en la trayectoria del
automovil

Cuando la velocidad del vehiculo vuelve a aumentar, el
angulo de los faros vuelve hasta su punto méximo superior y
después disminuye conforme la velocidad aumenta

Finalmente se implementa un control con un filtro PID que
autoajusta las ganancias proporcional integradora y derivativa
para generar una respuesta anticipada a los valores deseados
del angulo del faro automotriz AFS, y asi poder calcular
valores futuros en funcién de los valores actuales y pasados en
un menor periodo de tiempo, aumentando la eficacia del
control dinamico.

B.  Amplitud del haz de iluminacion

Este parametro controla el angulo de iluminacion del
camino dependiente de la velocidad del automévil. En la figura
20 se observa un estrechamiento en el angulo del haz luminoso
cuando la velocidad del automoévil es muy alta, y un
ensanchamiento en este mismo parametro cuando la velocidad
de conduccion es baja.
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Fig. 20. Indicador de la forma de onda para la amplitud del haz de lampara en
funcion de la velocidad del automovil.
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Fig. 21. Indicador de la forma de onda para la amplitud del haz de la lampara
cuando un vehiculo se aproxima.

Cuando un vehiculo se aproxima, un sensor tipo CCD
(Simulado en LabVIEW como un controlador de tipo
Booleano) manda una sefial automatica que se procesa y acorta
el haz de la lampara para evitar el deslumbramiento, como se
observa en la figura 21. Cuando nuevamente el camino se
encuentra despejado el angulo del haz vuelve a su valor
correspondiente.

El panel frontal para la interfaz grafica desarrollada en
LabVIEW se muestra en la figura 22, se tienen indicadores y
botones que permiten interactuar y observar el comportamiento
del AFS ante posibles situaciones en el camino.

En la Fig. 23 se observa el diagrama de bloques completo
de programacion para el sistema AFS.

Fig. 22. Vista general del panel frontal desarrollado en LabVIEW
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Fig. 23. Vista general del Diagram de bloques desarrollado en LabVIEW

CONCLUSIONES

Se realizo el modelo de un control de iluminacion frontal
adaptativa virtual que simula las condiciones del automoévil a
través de ecuaciones desarrolladas en Matlab y se realizo la
simulacion estructurada completamente en el ambiente de
LabVIEW de un vehiculo desplazandose en un camino de
curvas. Se emularon las variables de salida que se procesaran
en unidades de control electrénico que adquieren sefiales y
controlan el movimiento de los motores a pasos o los
servomotores para modelos especificos del vehiculo. Como
trabajo futuro se puede incorporar este modelo a un sistema de
adquisicién de datos para tener un prototipo de control de
iluminacion AFS.
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