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RESUMEN

La presente tesis de investigacion se desarrollé con el objetivo de determinar un estado de
arte de los sistemas avanzados de asistencia al conductor (SAAC), en categoria de vehiculos
medianos comerciales, a través de una investigacion bibliografica, pruebas practicas y un analisis

mediante un software especializado.

La evolucion de los sistemas SAAC en el mercado automotriz, han permitido no solo proteger
al usuario del volante sino también al transeunte exterior mas vulnerable, estos sistemas han sido
parte fundamental del avance que tiene la seguridad vial, las nuevas demandas del mercado
automotriz han permitido que muchos mecanismos surjan a través de mejoras automatizadas en

sus estructuras.

El proyecto se centrard en una investigacion de la cual se determinarad informacion relevante
disponible sobre los sistemas SAAC, sus tendencias en el mercado automotriz a través de los afos,
este trabajo tiene como objetivo realizar una investigacion mas amplia que pueda identificar y
organizar la informacion disponible sobre los sistemas SAAC aplicados en los vehiculos medianos

comerciales.

Generar un marco tedrico que nos permita analizar el avance y desarrollo de estos sistemas y
sus tendencias para poder cubrir las nuevas necesidades y desafios del mercado automotriz, como
soporte adicional de este proyecto se realizaran pruebas en un vehiculo marca Toyota tipo sedan

modelo Corolla.

Una vez recopilada la informacion necesaria, se procede a realizar pruebas experimentales reales

de los sistemas que tenemos disponibles instalados en el vehiculo, estas pruebas constaran de



acciones sobre los sistemas instalados, acciones que pondran a criterio la eficacia de estos sistemas
en situaciones reales de emergencia, analizando pardmetros como la respuesta en condiciones

variables a las situaciones y la informacion disponible para interactuar con el conductor.

El presente proyecto pretende no solo cubrir la necesidad de documentar informacion més
amplia sobre el desarrollo de los sistemas SAAC, sino también dar como aporte sugerencias
préacticas para su optimizacion, aportar significativamente al conocimiento de estos sistemas y

sentar un precedente para futuras investigaciones en base a los sistemas SAAC.



ABSTACT

This research thesis was developed with the objective of determining the state of the art of
advanced driver assistance systems (ADAS) in the medium commercial vehicle category, through

bibliographic research, practical tests and an analysis using specialized software.

The evolution of the ADAS systems in the automotive market, have allowed not only to
protect the user of the steering wheel but also the most vulnerable external passerby, these systems
have been a fundamental part of the progress that has road safety, the new demands of the
automotive market have allowed many mechanisms arise through automated improvements in their

structures.

The project will focus on research which will determine relevant information available on
ADAS systems, their trends in the automotive market over the years, this work aims to conduct
broader research that can identify and organize the information available on ADAS systems applied

in medium commercial vehicles.

Generate a theoretical framework that allows us to analyze the progress and development
of these systems and their trends in order to meet the new needs and challenges of the automotive
market, as additional support for this project, tests will be conducted on a Toyota sedan type

vehicle, Corolla model.

Once the necessary information is collected, we proceed to perform real experimental tests
of the systems we have available installed in the vehicle, these tests will consist of actions on the
installed systems, actions that will test the effectiveness of these systems in real emergency
situations, analyzing parameters such as the response in varying conditions to situations and the

information available to interact with the driver.



This project aims not only to cover the need to document more extensive information on the
development of ADAS systems, but also to provide practical suggestions for their optimization, to
contribute significantly to the knowledge of these systems and to set a precedent for future research

based on ADAS systems.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas avanzados de asistencia al conductor como, el asistente de salida de carril y
asistencia de aparcamiento son el claro ejemplo del avance tecnoldgico que tiene el mercado
automotriz en materia de seguridad vial, tienen como objetivo principal brindar una mayor
seguridad y experiencia al momento de conducir o trasladarse en un vehiculo, dando prioridad a
los estandares de seguridad y confort.

El andlisis de este proyecto no solo abarca aspectos técnicos y operativos, sino también tiene
como objetivo comprender su funcionamiento, sus tendencias en los ultimos afos y sus
proyecciones a futuro, como sus sistemas impactan a los usuarios y esto difiere en las cifras de
accidentes viales.

Por tal motivo este proyecto de tesis propone realizar una investigacién bibliografica y pruebas
experimentales de los sistemas SAAC que permitira abordar su funcionamiento, su estructura, la
normativa que los regula para su instalacién, asi como la inserciéon de los mismos en el mercado
automotriz.

A partir del analisis de la informacidon se propone estructurar un estado de arte de los sistemas
SAAC, con el objetivo de brindar un nuevo enfoque del tema sus tendencias y proyecciones a

futuro en el mercado automotriz.



2. PROBLEMA

El crecimiento de la tasa de accidentes a causa de la impericia e imprudencia del conductor, en
el Ecuador, nos da como resultado un crecimiento en las estadisticas del 9% con respecto al afio
anterior, segun cifras oficiales (Agencia Nacional de Transito del Ecuador del afio 2022), el 38%
del total de siniestros son cometidos por errores humanos. La automatizacion de vehiculos en la
actualidad se ha convertido en un tema de gran relevancia frente a la evolucién de la seguridad vial

en la industria automotriz.

El desconocimiento por parte de los usuarios sobre los sistemas de asistencia al conductor con
los que cuenta su vehiculo se considera como un aporte al crecimiento de los porcentajes de
accidentes, ya que, la falta de interaccion del usuario con estos permite que algunos sistemas de
seguridad activa y pasiva se mantengan en funcionamiento bésico, y los mismos estan disefiados
para facilitar la conduccién y salvaguardar a los ocupantes del vehiculo o su interaccion con el
exterior. Esto genera ciertos conflictos ya que algunos sistemas pueden ser activados o desactivados

por el conductor.

2.1 Antecedentes.

Los sistemas avanzados de asistencia al conductor dieron su inicio hace varias décadas atréas,
toda mejora se concentrd en los sistemas basicos de seguridad ya disponibles del vehiculo, antes
de los sistemas SAAC, prevenir un accidente dependia Unicamente de la reaccién del conductor,
responder de manera adecuada a estas situaciones son habilidades de las que dependia el conductor
para evitar accidentes.

Lo que buscan estos sistemas es controlar aquellos puntos de los cuales el conductor no le es

posible visualizar o controlar debidamente. Otro punto relevante es la de mitigar los porcentajes de



accidentes de transito a causa de la impericia e imprudencia del conductor, algunas marcas de
vehiculos como Toyota tienen incluidas estas funciones de seguridad activa en un solo programa
de funciones de seguridad activa, Toyota Safety Sense, es el sistema de seguridad de la marca, que
incluye; sistema pre - colision (PCS); sistemas de cambio de carril involuntario (LDA); control
crucero adaptativo (DRCC); sistema de mantenimiento de trayectoria (LTA); monitor de angulo
muerto (BSM); detector de trafico trasero (RCTA); asistente de parking (PKSB SO), los sistemas
SAAC son una opcion viable para bajar los porcentajes de accidentes viales, esta serie de

combinaciones de tecnologia permitira al conductor interactuar con el vehiculo y su exterior.

2.2 Importancia y Alcances

Con este proyecto se busca aportar y expandir la informacién disponible sobre los sistemas
SAAC en vehiculos medianos, dar un andlisis avanzado sobre el estado de arte, las tendencias de
estos sistemas en el mercado automotriz y su proyeccion, y dar un aporte a los grupos de la misma
linea de investigacion.

Por lo tanto, se pretende iniciar con la recopilacion de informacion disponibles en libros,
revistas, paginas web, sobre los sistemas SAAC en vehiculos medianos, sus precedentes y
tendencias de evolucion en los Gltimos afios, la informacién recopilada nos permitira ubicar y
obtener datos fisicos reales de los sistemas involucrados en el vehiculo de prueba (Toyota Corolla),
para luego realizar un andlisis de su l6gica de funcionamiento y con la ayuda de un software poder

realizar una simulacién que permita visualizar su funcionamiento en un escenario controlado.

2.3 Delimitacién

El presente proyecto estara delimitado al funcionamiento de los sistemas avanzados de
asistencia al conductor y sus tendencias en cuanto a sus avances tecnologicos como la insercion de

estos a través de la industria automotriz y sus normativas.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.

Analizar el funcionamiento y tendencias de los sistemas avanzados de asistencia al conductor

SAAC de vehiculos comerciales.

3.2 Objetivos especificos.

e Generar un estado del arte de los sistemas avanzados de asistencia al conductor a
través de teorias, bibliografias y literatura disponible sobre estos.

e Realizar pruebas experimentales controladas de los sistemas de asistencia al
conductor instalados en vehiculos medianos comerciales, que nos permita visualizar
patrones de funcionalidad.

e Establecer una simulacion del funcionamiento de los sistemas SAAC, haciendo uso

de un software especializado.



4. MARCO TEORICO.

Los sistemas de seguridad en vehiculos medianos comerciales se definen como una
proteccion para los ocupantes del vehiculo, por lo tanto, a medida que evoluciona el mercado
automotriz, las necesidades de solventar los temas de seguridad y confortabilidad, ha obligado a
instalar sistemas que asisten al conductor en situaciones de emergencia, siempre dando prioridad a
la seguridad e integridad de los ocupantes, entre estos sistemas tenemos: (Oscar B. Joan R., 2012).

e Seguridad activa
e Seguridad pasiva

4.1 Seguridad activa.

En el contexto de la seguridad activa del vehiculo, que tiene como misidén prevenir
accidentes o fuertes colisiones que puedan afectar la seguridad de los ocupantes, para poder cubrir
estas necesidades en el mercado automotriz se disefiaron grupos de sistemas que son capaces de
contrarrestar las cifras de riesgo de colision, gracias a sus sensores y actuadores que son controlados

electronicamente desde un modulo central.

Estos sistemas tienen la capacidad de optimizar la gestion de riesgo debido a la ubicacion
de sus sensores en el vehiculo, logrando tener una cobertura mas éptima de los riesgos que se
pueden presentar durante la conduccién. Segun Albert Marti Parera, estos sistemas de seguridad
activa se pueden configurar segun sus dos areas principales: el motor y la transmision. (Albert M,

2000, p. 18).

En contexto general sobre la seguridad activa del motor se enfoca en controlar el par motor
a traves de sistemas con tecnologia avanzada como ASR (Regulacion auto deslizante), tecnologia

que trabaja en combinacion con la informacion que proporciona el ABS (Sistemas de frenos



antiblogueo) a través de sus sensores, y con esto logra estabilizar el vehiculo y mejorar la
experiencia de conduccion, esto demuestra la efectividad de las diferentes combinaciones de

sistemas. (Albert M, 2000, p. 18).

En cuanto a la seguridad activa que controla la transmision, se puede deducir que este
sistema tiene como objetivo mantener siempre en contacto las ruedas con la calzada, esto cuando
el vehiculo transite por calzadas irregulares, ejecutar todas estas acciones para mantener una
efectiva traccién de las cuatro ruedas, se da gracias a las diversas combinaciones de sistemas que
controlan los puntos méas vulnerables de cada zona que se le asigna, logrando asi que el vehiculo
mantenga un control 6ptimo durante la conduccion incluso en situaciones particulares. (Albert M,

2000, pég. 19).

Sistemas de asistencia al frenado. Estos incluyen sistemas como ABS (sistemas antibloqueo
de frenado) o el EBD (distribucidn electrénica de frenado), como parte de seguridad activa,

permiten el control del frenado del vehiculo en situaciones de emergencia. (Albert M, 2000, p. 20).

Por otro lado, la seguridad activa en la suspension permite controlar la estabilidad del
vehiculo en situaciones consideradas de riesgo como por ejemplo en curvas o derrapes por calzada,
lo que busca este sistema es mantener siempre la estabilidad y confort durante la marcha del

vehiculo. (Albert M, 2000, p. 20).

Sistemas de asistencia al conductor. Estos sistemas le permiten interactuar al conductor con
el exterior a través de pequefias alertas, notificaciones o correcciones, que realizan los sensores a

través de los actuadores, por ejemplo: alerta de cambio de carril involuntario.



4.2 Seguridad pasiva.

Este grupo de sistemas permite mantener seguro el habitaculo y a sus ocupantes, su objetivo
principal es el de evitar dafios en los ocupantes en caso de que se suscite un accidente del mismo.

Estos elementos estan representados en la Figura 1 (Albert M, 2000, pag. 23).

Figura 1. Elementos de seguridad de los vehiculos

_ Frontal
Airbags Lateral

De cortina
Elementos de

Cinturdn de seguridad
Arcos antivuelco
Reposacabezas

seguridad pasiva |

Dispositivos retractiles
Protecciones de seguridad interior

~—

Fuente. Oscar B. Juan R. (2012). Sistemas de seguridad y confortabilidad.

4.3 Automatizacion y sensorizacion de vehiculos.

La automatizacion en vehiculos medianos se define como la capacidad que tiene el
automovil para ejecutar acciones de manera autbnoma, ya sea sin intervencion por parte del
conductor o una minima participacion en cada accién, la autonomia de un vehiculo esta
determinada por la tecnologia que incorpora, lo que implica que los vehiculos autbnomos se
clasifican en diferentes grados o niveles de autonomia menor es la necesidad de intervencion por
parte del conductor, llegando incluso a ser innecesario a ciertos casos. (Alejandro Zornoza, 2021,

p.34)



La sensorizaciéon de un vehiculo se refiere a la arquitectura que tienen los vehiculos
autonomos que combinan el hardware, el software y los actuadores para ejecutar acciones
automatizadas, los sensores como parte fundamental de los sistemas figuran entradas de sefial de
diferentes magnitudes y lo convierte en sefiales eléctricas, si se conoce que la funcion de un sensor
es la de una sonda y un transmisor, todo esto le permite convertir sefiales quimicas o fisica en sefial

eléctrica, los sensores se caracterizan por las siguientes ecuaciones: (Erich ET Zabler ,2002, p.4).
E=f(p,Y1,Y2,..) (1) sefial de salida del sensor
o =g(E,Y1,Y2,..) (2) Magnitud a medir

Los sensores y actuadores se consideran el canal de comunicacion del vehiculo con sus
sistemas como, freno, transmision, motor, carroceria, tren de rodaje y su unidad central de control

electrénico, lo que define su légica de funcionamiento como se muestra en la figura 2.

Figura 3. Ldgica de funcionamiento
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4.4 Niveles de automatizacion de un vehiculo segiin normativa SAEJ3016.

Los niveles de autonomia de conduccion de un vehiculo se ven estandarizados por

organizaciones mundiales, que buscan cumplir con varios propdsitos, entre ellos:



Tener una definicion mas clara del roll del conductor, cuando tenga adn controles manuales

a su mando, esto mientras operan los sistemas automatizados de asistencia a la conduccion.

Dar soporte durante la elaboracion de leyes o normativas, cada normativa debera estar
acorde a las necesidades de cada pais o region en la que se homologan vehiculos para su

comercializacion.

Desarrollar un margen util para la elaboracion de especificaciones técnicas de

automatizacion de vehiculos.

Mantener una postura neutral y proporcionar con claridad informacion atil sobre la

automatizacion de vehiculos y sus teorias. (Fuente: Revista técnica de centro Zaragoza, 2021).

Bajo el criterio de la normativa que los abarca la Tabla 1 detalla los niveles de

automatizacion que cubre esta normativa:

Tabla 1. Niveles de automatizacion segun SAE J3016

Niveles de Automatizacion de Conduccion SAE J3016

SAE SAE SAE SAE SAE SAE
Nivel Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
0
Control Control direccién Control angulo muerto | Autonomia total | Autonomia total
aceleracion
Control automético del | Adelantamiento Mandos de | Mandos de
Control freno autébnomo direccion, direccion,
frenos aceleracion y | aceleracion y
frenado presentes | frenado no
presentes




El Nivel 0 no existe ningun sistema El vehiculo cuenta con sistemas que le ayudan a
de asistencia para el conductor. monitorear su entorno

En estos niveles de automatizacion es Vehiculos con nivel 4 SAE no necesitan la
comun la interaccion del conductor intervencion del conductor para prevenir situaciones
en los mandos principales. de colisién

(direccion, frenos y acelerador)

Algunos sistemas fusionan sus El vehiculo tiene autonomia completa no existe
acciones para asi determinar intervencion alguna del conductor, las personas
acciones auténomas del vehiculo, pasan a rol de pasajeros.

como pasa en el frenado de

emergencia o la deteccidon de cambio

de carril involuntario.

Fuente, MathWorks, 2024

4.5 Sistemas avanzados de asistencia al conductor (SAAC).

Los SAAC son un grupo de innovadoras tecnologias que tienen como finalidad preservar
la seguridad de los ocupantes del vehiculo y los ocupantes de las vias. Estos sistemas tienen la
capacidad de actuar bajo ciertos rangos de autonomia segun sea el caso, gracias a su intervencion
a traves de sensores y actuadores estos sistemas tienen el control de: mecanismo de freno; sistema

de direccion; transmision; sistema eléctrico de luces; etc. (DGT,2023)

4.6 Evolucion de los sistemas SAAC.

La evolucion de los sistemas de seguridad a lo largo de los afios en la industria automotriz,
ha permitido que existan mejoras en cada sistema disponible del vehiculo segln sea su gama, en
1970 la seguridad en un vehiculo mediano se centraba en componentes de seguridad pasiva con
estructuras mas resistentes, a partir de los afios 1980 al 2005 se consideran ampliar la seguridad y
adherir asistentes de seguridad activa en el vehiculo, sistemas que den asistencia al conductor, hasta
la actualidad se prevé la evolucion de los sistemas SAAC en pro de la seguridad vial y confort del

usuario. (“Encuentro nacional del observatorio vial 20197, 2019)




En la actualidad el nivel de tecnologia de sistemas SAAC esta definido por una escala de
automatizacion de conduccion de vehiculos, que va desde nivel 0 de autonomia de conduccion
hasta nivel 5 de autonomia de conduccion, estos sistemas estan disefiados bajo la I6gica de
salvaguardar la seguridad de los ocupantes y tomar la mejor decision en una situacion de

emergencia. (Faud Sabry, 2022).

Debido a las demandas del mercado automotriz todos estos sistemas estan condicionados
por normativas que regulan la produccién de estos y la insercion en cada region, cada organismo

es responsable de un area en especifico que garantice cubrir las necesidades de cada mercado.

4.7 Normativas que regulan los sistemas SAAC.

El reglamento UN R131 tiene como objetivo la homologacion de autos y la aprobacion en
las fases de pruebas aplicadas a vehiculos medianos, establece disposiciones de uniformidad a los
sistemas avanzados de asistencia al frenado de emergencia (AEBS). Estos sistemas son parte
crucial para mejorar la seguridad vial, permiten que los vehiculos realicen frenados automaticos en
situaciones de emergencia para evitar colisiones. La homologacion y las pruebas de aprobacion de
tipo automotriz se realizan conforme a las directrices establecidas por la UN ECE en 2022,
garantizando que los vehiculos cumplan con los estandares internacionales de seguridad.

(EUROLAB, 2024)

En razon del reglamento UN/ECE R79, este por otro lado se enfoca en la homologacion de
los mecanismos de direccion de los vehiculos, esto incluye los avances tecnolégicos y las pruebas
de ensayo pertinentes. Este reglamento garantiza que los sistemas de direccion sean fiables y
eficaces, a través de sus directrices aporta a la seguridad vial y conduccién segura. (Homologacion

y pruebas de aprobacion de tipo automotriz UN ECE, 2022)



Por otro lado, la normativa 1ISO 26262 define un modelo que regula los requisitos para el
desarrollo de sistemas eléctricos y electrénicos en vehiculos, que se ofrece a los fabricantes como
sistema que mide los niveles de seguridad de un equipo automotriz, con el objetivo principal de
garantizar su correcto funcionamiento. Esta normativa incluye la regulacion de sensores,
actuadores y unidades de control, componentes esenciales para la seguridad y eficiencia de los

vehiculos. (Normas 1SO.org, 2024).

4.7.1 Reglamento general de seguridad GSR & EURO NCAP

Estos reglamentos regulan el ingreso de vehiculos en el mercado europeo, cuéles son los
requisitos de seguridad que deben cumplir los fabricantes con sus nuevos modelos, sin embargo,
cada reglamento tiene su enfoque distinto, GSR tiene como objetivo requisitos técnicos, mientras
que la EURO NCAP realiza pruebas voluntarias sobre los sistemas de seguridad en los vehiculos
y su desempefio, estos reglamentos adhieren nuevas aplicaciones en base a los avances que se den

en temas de seguridad vial. (Emotion3D, 2023).

Por otro lado existen las normativas locales, Para este caso se consideran las normativas
vigentes de cada pais en el que se comercializan los vehiculos, las normativas locales regulan los
requisitos minimos de seguridad que deben tener un vehiculo en base a los estandares de seguridad
vigentes en este, al igual que los estandares de calidad que manejan los fabricantes de vehiculos
con este tipo de sistemas de asistencia, seran requisitos relevantes que deberan cumplirse en cada

pais de comercializacidn, para asi obtener un producto fiable y de calidad.



5. ESTADO DE ARTE DE LOS SISTEMAS SAAC.

Paralelo a la evolucion del mercado automotriz, los primeros sistemas de seguridad activa
para vehiculos surgen para cumplir con el objetivo de contrarrestar el riesgo de colision durante la
conduccidn, impulsados por la creciente complejidad tecnoldgica y los riesgos asociados a la

conduccidn se ven obligados a evolucionar para cubrir las necesidades del mercado.

El cinturén de seguridad fue desarrollado para el mercado automotriz en 1956, Ford fue uno
de los primeros en instalar estos dispositivos en sus modelos en ese mismo afio, Volvo también
decidio6 formar parte, e incluyo de serie estos dispositivos en sus unidades, su disefio de tres puntos
se estandariz6 répidamente, ya para 1959 fueron incluidos en la mayoria de los modelos de

vehiculos. (MAPFRE, 2024)

Por otro lado, para los sistemas ABS (sistema de frenos antibloqueo) sus primeros disefios
se dieron en 1928 con un modelo que solo se mantuvo en papel sin produccion, a partir de esa
informacion ya para 1970, se produjo el primer sistema de frenos antibloqueo, con sensores y parte
electronica para mayor asistencia, la marca Mercedes — Benz present6 su primer modelo, y en un
lapso de 8 afos, logro convertirse en la pionera de la fabricacidn de estos sistemas, con un segundo
modelo mas sofisticado. Para los paises que pertenecen a la Unidon Europea estos sistemas son

obligatorios desde 2004. (Alex Adalid, 2024)

Las camaras desempefian un papel importante para los sistemas SAAC, funciones como la
deteccion de objetos que obstruyen la circulacion del vehiculo por la via y cubrir puntos ciegos del
vehiculo son caracteristicas esenciales que ofrecen las camaras en la automocion para una

conduccion segura. (MathWorks, 2024)



En cuanto a los radares son dispositivos que emiten ondas de alta frecuencia, ondas que al
rebotaren objetos, proporcionan datos de retorno que se utiliza para medir la distancia de dichos
objetos. Los radares complementan la funcion de las camaras, mejorando significativamente la

eficiencia del sistema de reconocimiento. (MathWorks, 2024)

Por otro lado, LiDAR son dispositivos que operan mediante la emision de un haz laser que,
al retornar luego de detectar un objeto, esta sefial permite reconstruir en una imagen tridimensional
del entorno, este dispositivo es crucial para medir distancias y generar datos en 3D, los sistemas
SAAC usan dos tipos de LiDAR: el electromecéanico (giratorio); y de estado sélido. (MathWorks,

2024)

5.1 SAAC aprobados por la EURONCAP para el 2024.

El programa europeo de evaluacion de automdviles nuevos nace en 1996 con la necesidad
de evaluar los estandares de calidad de los vehiculos, apoyada por organizaciones internacionales,
se encarga de evaluar bajo un régimen de estrellas en nivel de tecnologia que tiene el vehiculo. Las
pruebas han sido mejoradas en base a la evolucion de la tecnologia de los sistemas por lo que cada
tecnologia tendrd su valoracion segun sea su afio de fabricacion. Los sistemas aprobados son:

(Sistemas de seguridad en el automovil, 2021)

5.1.1 Control de crucero adaptativo (ACC).

El control crucero adaptativo es un sistema capaz de intervenir sobre el freno y el
acelerador, con la finalidad de mantener una distancia prudente del vehiculo que va al frente, a
través de un radar calcula la distancia del vehiculo que le precede, en algunos modelos con sistemas
STAR&STOP el vehiculo es capaz de parar por completo y luego retornar a su velocidad prevista.

(NeoMotor, 2020)



En la figura se puede observar la estructura electronica del sistema de control crucero
adaptativo de un vehiculo marca Toyota modelo Corolla, este sistema se activa con velocidades
mayores a 30 km/h , su funcionamiento se basa en que este sistema controla la ECM a traveés del
motor y los sensores involucrados en el sistema de admision del vehiculo, tiene un sistema de
activacion automatico de retorno, lo que significa que se activa a través de los mandos en el volante

y se desactiva en cuanto se deja de presionar.

El control de aceleracién, aceleracion progresiva, de reanudacion y cancelacion manual son
algunas funciones que presta este sistema en el vehiculo, logrando un control de limites de

velocidades alta y baja, todo esto a través de la ECM como se muestra a continuacion.

Figura 4. Diagrama del Control crucero adaptativo.
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Fuente. Tocores.net, 2024

5.1.2 Sistema avanzado de mantenimiento de carril (LKA).



Este sistema visualiza mediante una cadmara las lineas de division de la carretera, para asi
monitorizar la trayectoria del vehiculo en todo momento de conduccidn, si el sistema detecta a
través de su camara una desviacion en su trayectoria automaticamente el sistema interviene en la
direccién de manera leve para poder retornar al carril, durante esta operacion el conductor puede
tener el control nuevamente del volante en cualquier momento. Los principales elementos
involucrados son: camara frontal, actuadores sobre la direccion electronica, en vehiculos sin
direccion electronica se realiza la misma funcion desde el freno de cada rueda mediante el ESC.

(Direccion general de trafico, 2023)

Figura 5. Sistema de mantenimiento de carril

Fuente. Atraccion 360, Pablo M. 2021

5.1.3 Asistente inteligente de velocidad (ISA)

Este sistema se encarga de monitorizar las sefiales de transito en la via y poder controlar la
velocidad del vehiculo, respetando los limites de velocidad maximos y minimos, este sistema actda
sobre el acelerador y gestiona algunos sistemas del motor, existen cuatro canales de comunicacion

con el conductor; sistema tactil que a través de un pequefio empuje en el acelerador que regula la



velocidad; mediante la gestion del motor reduciendo su potencia; aviso acustico en cascada; aviso

vibratorio en cascada. (direccién general de trafico, 2023)

Figura 8. Asistente inteligente de velocidad.

Fuente. Aprendemergencias, EuroNCAP,2020.

5.1.4 Asistente de parada de emergencia (AEB).

Lo sistemas AEB, su funcionamiento se basa en la recoleccion de datos de los sensores,
camaras o radar al igual que datos adicionales como la velocidad y trayectoria, este sistemas tiene
control sobre elementos del sistema de freno y en algunos casos este sistema trabaja con el asistente
ACC (asistente control crucero), cuando el sistema se activa, emite una alerta sonora, en caso de
no recibir respuesta de parte del conductor, el sistema actua sobre el pedal del freno presionandolo

produciendo una parada emergencia.

Su rango de velocidad para funcionar inicia en los 5 km/h y se suele extender hasta los 250 km/h
para sistemas avanzados de autos de gama alta. Existen sistemas AEB que por el rango de velocidad
se clasifican en: urbanos (velocidades menores a 50 km/h) y el interurbano (velocidades mayores

a 50 km/h). Sus principales componentes son: (DGT, 2023)

e Camara frontal



e Radar frontal

e Sensores de posicion (freno y acelerador).
e Sensor de angulo de giro del volante.

e Unidad de control

e Sistema de frenado

Las camaras de este sistema estan ubicadas en el parabrisas y las mismas son capaces de
reconocer peatones, ciclistas y objetos. El radar puede llegar a tener un alcance de 250 metros de

retorno de sefial, y una vista con rango de 360°. (Neomotor, 2018)

Figura 9. Asistente de parada de emergencia.

Fuente. DGT, Sistemas avanzados de ayuda a la conduccion, 2023

5.1.5 Asistente de marcha atras (REV)

Este sistema de asistencia al conductor permite registrar el recorrido de un vehiculo
aproximadamente hasta 50 metros hacia adelante para luego poder realizar maniobras autbnomas
de retroceso durante esa distancia, donde el vehiculo tendra el mando de la direccién, y el conductor
interactuara con los mecanismos de activacion y de frenado para cuando el sistema lo solicite para

tomar el mando de la direccién y frenos. (Daniel Panzera BMW, 2019)



Figura 10.Camara RE.

ira el rinal del recorrido en breve

Fuente. 16 valvulas. Noticias de autos, Daniel Panzera, 2019.

5.1.6 Aviso de Fatiga (DDR)

Este sistema se encarga de monitorear el comportamiento del conductor desde el inicio de
la marcha, durante el recorrido del vehiculo se analizan algunos parametros que determinan
patrones de comportamiento habitual del conductor, entre estos datos consta la velocidad angular
del volante del vehiculo, si durante la conduccion existe un cambio en los patrones iniciales de
conduccidn, el sistema se activa intuyendo que el conductor ha cambiado su condicién de manejo

y procede a activar su alerta sonora para interactuar con el conductor.

Este sistema estd conformado por sensores que controlan el angulo del volante para a través
de esta informacion que emite el sensor determinar movimientos aleatorios y registrarlos, un
maodulo de control que permite registrar el tiempo de conduccion sin parar del vehiculo, y un tablero

de instrumentos para poder interactuar con el usuario. (Fundacion MAPFRE, 2020)



Figura 11. Sistema de aviso de fatiga.

Fuente. Coches.net, Sara Soria, 2022

5.1.7 Control de descenso en pendiente (HDC)

Este sistema esta disefiado para asistir al conductor durante el descenso del vehiculo por
pendientes pronunciadas o con un declive mayor al 50%, este sistema interviene en el sistema de
frenos controlando pardmetros como la velocidad nominal baja, esto sin necesidad de la
intervencion del conductor, su activacion se realiza en la mayoria de casos por medio de un

pulsador HDC.

En situaciones en las cuales el vehiculo pierde friccion de las ruedas con el suelo,
automaticamente se activa el ABS para estabilizar el vehiculo, existen modelos que estan disefiados
con una opcidn para la deteccidn del nivel de suelo (level ground detection), que sirve para activar
y desactivar el HDC cuando se presenten las condiciones de funcionamiento, para otros casos el

sistema solo permanecera en alerta. (BOSCH, 2005, p.74)



Figura 12. Control de descenso en pendiente.
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Fuente. Sistemas para la estabilizacion del vehiculo (p. 69), BOSCH, 2005,

5.1.8 Aviso de angulo muerto (BSD)

Este sistema utiliza cAmaras ubicadas generalmente en los retrovisores, camaras que cubren
la vista del conductor con angulo muerto, estos sistemas, una vez activo el sistema se encenderan
luces de alerta en los retrovisores y se mostrara una luz testigos en el tablero de instrumentos dando

aviso de la presencia de un vehiculo por ese angulo.

La monitorizacion de este sistema también cuenta con funciones adicionales como, cuando
el conductor se dispone a realizar un giro y enciende la luz direccional, las cdmaras detectan la

presencia de un objeto por ese angulo de giro, el sistema activara su alerta ya sea visual a través



del tablero o acustica, para lograr todo esto el sistema esta compuesto generalmente por:
interruptores, sensores de radar, una unidad de control, indicadores de alerta y los sistemas de

asistencia de frenado disponibles en el vehiculo. (Oscar Barrera, Joan Antoni,2012 p. 160)

5.1.9 Aviso de colision frontal (FCW)

Como su nombre lo identifica este sistema detecta un posible peligro de colision frontal con
otro vehiculo u objeto que se encuentra en frente, estos sistemas en algunos casos suelen reconocer
peatones, ciclistas u otros objetos, este sistema consta de camaras ubicadas en la parte frontal
superior del parabrisas y sensores de radar para calcular la proximidad de los objetos, estas

configuraciones pueden variar segun sea la gama, modelo o exigencias del vehiculo.

Este sistema funciona a partir de los 5 km/ h, y a través de sus médulos de control que
monitorean a través de las camaras su entorno, daré su respectiva alerta si es necesario, en algunos
casos estos sistemas solo estan disefiados para dar aviso al conductor sobre una posible colision
mas no realizar alguna accion evasiva automatica por parte del vehiculo, por lo tanto su

configuracién dependera de la gama del vehiculo (Todotest Noticias, 2024)

5.1.10 Aviso de trafico cruzado con frenada automatica

Este sistema estd disefiado para dar aviso al conductor de la presencia de vehiculos
transversalmente o por la zona posterior, esto cuando el vehiculo este en retroceso. Controla los

frenos en caso de presentarse una situacion de emergencia.

Este sistema esta compuesto por radares de corto alcance ubicados en las esquinas del
vehiculo, su activacion se realiza a través de los mandos en el volante en la opcion de
entretenimiento, el frenado automatico se activara si los sensores detectan objetos en su rango de

radar, y se desactiva cuando el conductor presiona el acelerador en caso de ser seguro el entorno,



situaciones como el clima o la suciedad en los sensores pueden afectar el funcionamiento del

sistema. (Neomotor, 2020)

5.1.11 Aparcamiento automatico por control remoto

Este sistema es capaz de estacionar el vehiculo sin necesidad de que el conductor intervenga
en absoluto, el sistema interviene en la direccion, frenos y caja de cambios. Para ello utiliza cdmaras

y sensores que monitorean la trayectoria del vehiculo. (Todotest Noticias, 2024)

5.1.12 Luz de carretera automatica

Este sistema tiene la capacidad de detectar el trafico cruzado y activar y desactivar las

luces altas en funcion del trafico. (Todotest Noticias, 2024)



6. VERIFICACION DE LOS SISTEMAS PRESENTES EN EL VEHICULO DE
PRUEBA

En esta actividad se procedera a realizar pruebas experimentales en un vehiculo marca
Toyota tipo sedan modelo corolla, el cual esta equipado con un grupo de sistemas que controlan la
seguridad del vehiculo y las acciones del conductor, este sistema denominado Toyota Safety Sense,
cuenta con dispositivos de seguridad activa con la capacidad de detectar una variedad de peligros

y dar alerta al conductor. (Toyota.br,2024)

6.1 Sistema Toyota Safety Sense (TSS)

Los sistemas TSS son un conjunto de innovadoras funciones instaladas de serie para seguridad
activa del vehiculo, su logica de funcionamiento se basa en que el conductor siempre debe tener el
control del vehiculo, es decir, los sistemas TSS estan disefiados para reducir el impacto de los
accidentes sobre los ocupantes y transelntes, mas no para reemplazar al conductor, se compone de
los siguientes sistemas de seguridad activa que mejoran la experiencia de conduccion en el

vehiculo: (Toyota.br,2024)

e Sistema de pre — colision frontal (PCS)

e Sistemas de alerta de cambio de carril (LDA)

e Sistemas de luces automaticas (AHB)

e Control de velocidad crucero adaptativo (ACC)

e (Céamara RE

6.2 Ubicacién de los sensores.



Existen dos tipos de sensores involucrados en los sistemas TSS, estos sensores permiten recopilar

informacién que procesan los sistemas para poder actuar: (Toyota.br,2024)

Sensor de radar (A)

Camara delantera (B)

Figura 13. Ubicacién de los sensores y camara.

Fuente. Toyota.br, 2024

6.3 Sistemas de pre — colision frontal (PCS)

Este sistema usa los sensores disponibles para advertir sobre una posible colision frontal
del vehiculo, su funcionamiento se basa en usar el sensor de radar para detectar posibles vehiculos
en frente y con la ayuda de la cdmara frontal reconocer el objeto, si el sistema detecta peligro de
colisién, emite una alerta al conductor para que tome acciones, si no se da una reaccién de parte
del conductor, el sistema actta sobre los frenos con una fuerza mayor a la que se aplica, reduciendo
la velocidad y la distancia con el otro vehiculo. Este sistema se puede activar y desactivar en caso

de ser requerido, también se pude calibrar su periodo de advertencia. (Toyota.br,2024)



6.3.1 Configuracion del sistema de pre — colision frontal (PCS)

El sistema se activa conjuntamente con el botdn de inicio del vehiculo, en caso de estar
desactivado la luz testigo dara aviso de su estado, durante su funcionamiento el testigo de alerta

ante una posible colision se iluminara en el tablero.

El temporizador de advertencia previo a la colision se puede configurar mientras el motor
se encuentre apagado, se presiona el boton de advertencia y se podra elegir entre tres modos de

temporizador: (Toyota.br,2024)

e Anticipado
e Medio (estandar)

e Tarde

Figura 16. Calibracion del sistema pre - Colision

4 N

Fuente. Toyota.br, 2024



6.3.2 Condiciones de funcionamiento.

El sistema esta disefiado para combinar informacién de diferentes sistemas como el del
control de estabilidad del vehiculo (VSC), a través de sus actuadores se le permita cumplir con el
objetivo de proteccion, estos sistemas trabajan bajo ciertas condiciones, por ejemplo, el sistema de
frenado pre — colision funciona bajo los parametros del sistema VSC, es decir si el sistema VCS
esta desactivado, el sistema pre — colision permanecera desactivado también, esto se podra notar

ya que el testigo estard encendido.

Este sistema también trabajara bajo los siguientes parametros de velocidad que se muestran

en la siguiente tabla: (Toyota.br,2024)

Tabla 2. Parametros de prueba.

OBJETOS DETECTADOS VELOCIDAD DE VEHICULO VELOCIDAD RELATIVA

Solo vehiculos ' 10 km/h a 180 km/h ' 10 km/h a 180 km/h
ASISTENCIA DE FRENADO PRE — COLISION

Solo vehiculos | 30 km/h a 180 km/h ‘ 30 km/h a 180 km/h

Fuente. Autor

6.4 Sistema de alerta de cambio de carril (LDA).

Este sistema esté disefiado para dar alerta al conductor en caso de un cambio de carril del
vehiculo durante su conduccion, esto se da siempre y cuando las lineas de la carretera sean claras
en colores amarillo o blanco, este sistema puede fallar en condiciones particulares de
funcionamiento como, estado del clima, estado de la calzada, visibilidad de la camara frontal,
maniobras de conduccion fuera de lo comun como derrapes o0 conduccién en vaiven.

(Toyota.br,2024)



6.4.1 Activacion y desactivacion del sistema LDA.

Para poder activar el sistema LDA se procede a presionar el boton de advertencia, hasta que
se muestre el testigo encendido, este sistema esta disefiado para activarse automaticamente con el
encendido del vehiculo. Para su desactivacion se sigue el mismo procedimiento hasta que la luz de

testigo se apaga. (Toyota.br,2024)

6.4.2 Testigos de computador a bordo

El testigo que se iluminan en la pantalla del computador estd disefiado para mostrar tres
colores de alerta que tiene como objetivo medir el grado de advertencia del sistema y con eso
también el sistema accionar de manera mas oportuna en caso de no haber una intervencion del

conductor, iluminacion que se detalla por siguiente. (Toyota.br,2024)

e Iluminacion blanca: alerta de desviacion. LDA funcionando.
e Iluminacién verde: asistencia a la direccion.

e Naranja intermitente: funcion LDA funcionando.

El sistema deberd cumplir con las siguientes condiciones para poder entrar en

funcionamiento:

e La velocidad del vehiculo debe ser 50 km/ h 0 mas.
e El ancho del carril es de 3 metros o mas.

= Sin codigos de falla presentes.



Figura 17. Sistema de alerta de cambio de carril.

Fuente. Toyota.br, 2024

6.5 Control de velocidad crucero adaptativo ACC

Este sistema esta disefiado para mantener una velocidad predeterminada por el conductor
durante una conduccion més extensa, el sistema debera cumplir con algunas condiciones para entrar
en funcionamiento. Este sistema es de activacion manual por parte del conductor. Esta compuesto

por los siguientes dispositivos: (Toyota.br,2024)

Pantalla de ajustes

Velocidad predeterminada  (A)

Indicadores (B)



Figura 20. Control crucero adaptativo.

A

Fuente. Toyota.br, 2024

6.5.1 Interruptores de operacion

Los interruptores de control del sistema estdn ubicados en el volante, interruptores que se

detallan, por consiguiente:

Interruptor “+RES” (A)
Interruptor principal de control de velocidad constante (B)
Interruptor de cancelar ©)

Interruptor “-SET” (D)



Figura 21. Interruptores de ACC.

Fuente. Toyota.br, 2024

6.5.2 Configuracion de velocidad crucero

Para poder activar el sistema y configurar la velocidad del vehiculo deseada, se procederd de la

siguiente manera: (Toyota.br,2024)

e Presionar el interruptor para desactivar el sistema ACC

e Presiona el interruptor para activar el sistema ACC

e Verificar que se encienda el testigo de luz del sistema en la pantalla

e Acelere o desacelere para ubicar la velocidad deseada y luego presione “-SET”.

e Conlos interruptores “+REST” Y “-SET” se podra aumentar o reducir la velocidad crucero

e Con el interruptor “CANCEL” podra desactivar el sistema y el vehiculo retoma velocidades de 30

km/h aproximadamente.



Figura 22. Interruptores de velocidad ACC.

) | \

Fuente. Toyota.br, 2024

== \\

6.6 Camara de retroceso (RE)

Este dispositivo también conocido como cdmara de réplica, permite al conductor observar
el panorama de la parte posterior del vehiculo, esto con la finalidad de reconocer objetos que
obstruyen el paso para retroceder, calcular la distancia con relacion a otro vehiculo al momento de

estacionar. (Toyota.br,2024)

6.6.1 Lineas — guias de distancia.

Las lineas — guia de distancia se muestran en la pantalla de instrumentos segin sea su
trayectoria, durante el funcionamiento de este dispositivo se combina informacién del mecanismo
de direccion también, de esta manera las lineas — guia tomaran su trayectoria, las mismas que se

detallan por siguiente: (Toyota.br,2024)

Linea A. Esta linea nos da una referencia del ancho del vehiculo y se mostrara segun sea la
trayectoria del vehiculo, el ancho de esta linea es de mayor longitud que la real del vehiculo por

razones de seguridad.



Linea B. también conocida como lineas de curso, permiten observar al conductor un rumbo

estimado cuando gira la direccion.

Linea C. Lineas de distancia nos muestran una distancia estimada con relacion a un objeto
cuando se gira la direccion, estas lineas se mueven con las lineas de rumbo. Las distancias que se

muestran son: 0,5 m (rojo) y 1 m (amarillo), esto se mide desde el centro del borde del parachoques.
Linea D. Nos muestra un punto a 0,5 m (azul) en relacién con la superficie del parachoques.
Linea E. Proyecta el centro del vehiculo con relacion al suelo, esto en una superficie Ilana.

Figura 25. Lineas de referencia de camara RE.

AlglB clyD

Fuente. Toyota.br, 2024

6.7 Sistemas de asistencia a la conduccién automaticos.

Estos sistemas estan disefiados para activarse en diferentes condiciones de conduccion,

estos sistemas permanecen activos desde el inicio del vehiculo, dan soporte a las diferentes



situaciones que se presentan durante la conduccion, pero estos sistemas solo son complementarios

por tal motivo el conductor debera siempre tener el control del vehiculo. (Toyota.br,2024)

El Sistema de frenado controlado electronicamente (ECB) conocido también como sistema
de frenos “por hilos”, controla el frenado después de que el conductor aplique presion sobre el
pedal, con este sistema se reemplaza lo mecanico por lo electrénico y su peso total se reduce

significativamente en el vehiculo, con mayor eficiencia y rendimiento. (Toyota.br,2024)

En cuanto al sistema de freno anti derrape (ABS), eSte sistema permite controlar el frenado de
cada rueda del vehiculo ante un posible blogueo de estas cuando se esta frenando, esto evita que el
vehiculo derrape Por otro lado, el Asistente de frenado (BA), genera un esfuerzo adicional en la

presion del frenado cuando se detecta un frenado repentino, como emergencia. (Toyota.br,2024)

Para los sistemas de estabilidad del vehiculo cuentan con diversos sistemas que permiten

mejorar la experiencia de conduccion, entre ellos tenemos:

El control de estabilidad (VSC), este sistema permite que el conductor no pierda el control
del vehiculo durante un derrape, este sistema combina la informacion y actuadores de otros
sistemas para poder cumplir con su objetivo, informacion del ABS, traccion (TRC), y direccién

eléctrica (EPS) (Toyota.br,2024)

Por otro lado, el control de traccién (TRC) esta disefiado para mantener la fuerza de traccion
en las cuatro ruedas y evitar que se pierda traccion en una de ellas, y asi derrapar. Uno de sus
complementos es la Asistencia activa en curvas (ACA) que es la que controla que el vehiculo no
pierda pista durante una curva, tomando el control del frenado interior de la rueda cuando el

conductor esté acelerando para salir de una curva.



Otro sistema relevante para la conduccion es el Asistente en pendientes (HAC) quien
bloquea el movimiento hacia atras del vehiculo en una pendiente cuando arranque asi también
tenemos a la direccion eléctrica (EPS) la cual adiciona a la direccién un motor eléctrico que menora

los esfuerzos de control de la direccién. (Toyota.br,2024)

La Sefial de freno de emergencia (EBS) es un sistema que controla la luz de emergencia 'y
la activa en caso de que se suscite un frenado repentino, enciende las luces de advertencia para el
vehiculo que viene atras por otro lado el Freno de colision secundario (SCB) este sistema recibe
informacion de los sensores de airbags, ante una posible colisién se activaran las luces de frenado
y se procederd a controlar el frenado del vehiculo para evitar una colisién secundaria

(Toyota.br,2024)



7. PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL VEHICULO DE PRUEBA.

Para este apartado del trabajo se procedera a realizar pruebas experimentales en un vehiculo
mediano, tipo sedan marca Toyota modelo corolla, el objetivo de este punto es poder observar el
comportamiento de los sistemas instalados en el vehiculo, todo esto mediante una herramienta que

nos permita visualizar los datos de los sensores y actuadores.

La metodologia utilizada se centra en la organizacion de la informacién obtenida a partir de
las diferentes investigaciones bibliograficas que abordaban el tema en general, esta informacion
fue organizada y analizada segun los diferentes métodos que se solicitan para cumplir con los

objetivos.

Como primer punto, se aplicd una metodologia investigativa para recopilar informacion
relevante sobre el tema, informacion que nos ayude a formar un estado de arte de los sistemas
SAAC, iniciando con una investigacion sobre el origen de los sistemas, su evolucion a partir de los
primeros modelos, su insercion en la comunidad. Toda la informacion recopilada fue organizada

con escala en base a los afos de evolucién de cada sistema.

Por consiguiente, se realizaron pruebas en base a la metodologia experimental, mediante la
conexion de herramientas de diagndstico automotriz se pudo constatar el funcionamiento de los
sistemas instalados en el vehiculo sujeto a prueba, para luego proceder a recopilar informacién
técnica de los sistemas y luego realizar las pruebas pertinentes de cada sistema, monitoreando las

sefiales emitidas de cada sensor mediante graficas que se pueden interpretar para su analisis.

Una vez realizadas las pruebas y analizado toda la informacion recopilada, procedemos a
usar los datos obtenidos e ingresarlos un software especializado y a traves de sus herramientas de

programacion poder usar la logica de funcionamiento de los sistemas SAAC, para crear una



simulacion controlada que demuestre la funcionalidad de los sistemas, y con esto tener una
definicion mas clara del estado de arte definido en este proyecto de los sistemas SAAC en vehiculos

medianos comerciales.

7.1 Método descriptivo

El método que se usa en este apartado es el descriptivo, ya que mediante este método
podremos detallar los procesos de funcionamiento de los sistemas presentes en el vehiculo a
prueba, observar el comportamiento de algunos de sus sistemas en situaciones reales, todo esto con

la ayuda de herramientas de diagndstico automotriz.

7.2 Herramientas de diagndéstico automotriz.

Para este proyecto se usa equipos de diagnostico automotriz que nos permitan visualizar las
sefiales de los sensores involucrados en tiempo real con sus respectivas gréaficas, los equipos

utilizados se detallan por siguiente:

e Scanner profesional Maxisys, este equipo nos permite realizar un escaneo completo de los
sistemas del vehiculo a través de sus interfaces de comunicacion.
e Interfaz de comunicacién Autel maxiflash vcmi, debido a sus cuatro canales de conexién

nos permitira dar lectura a los datos que genera.



7.3 Ficha técnica del vehiculo de prueba.

TOYOTA COROLLA HYBRID |

Corolla HV XEI AC 1.8 eCVT
DIMENSIONES
Largo / Ancho / Alto (mm) 4.630/1780/ 1455
Distancia entre ejes 2700 mm
MOTOR NAFTERO
Cilindrada (cc) 1798
Tipo 4 en linea
Distribucion 16 valvulas DOHC y VV-Ti
Potencia méaxima (Cv (kw) / rpm) 98 (72) / 5200
Torgue méximo (Nm / rpm) 142 / 3.600
SISTEMA HIBRIDO RECARGABLE
Potencia combinada (Cv (kw) / rpm) | 122(90) / 5200
SEGURIDAD
Toyota Safety Sense Activo
Control de velocidad crucero adaptativo (ACC) @ Activo
Sistemas de pre — colision frontal (PCS) Activo
Sistema de alerta de cambio de carril (LDA) Activo
Sistema de luces automaticas (AHB) Activo
Sistema de alerta de vaivén (SWS) Activo

7.4 Prueba del sistema de control de velocidad crucero (ACC).

Para la prueba de este sistema, se realiza la conexién de los equipos con los dispositivos de
transmision en las entradas OBD, tanto el scanner como la interfaz con sus sondas deberan estar

conectadas correctamente.

e Una vez generada la comunicacién con la ECU del vehiculo, esta mostrara los
sistemas disponibles (color verde), para este caso se muestra el Crucero de radar

1.



Figura 26. Unidad de control del vehiculo. OBD
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e La siguiente pantalla una vez se elija ingresar al sistema RC1 nos mostrara un

mensaje con la funcion de este sistema.

Figura 27. Informacion de sistema.

Crucero de radar 1

)
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Programacién/
=] Personalizacién
Este sistema controla la velocidad de crucero 6ptima y controla la distancia entre el
=38 Perfil del vehiculo vehiculo y otros objetos para evitar colisién.

Fuente. Autor

e Por siguiente se elige la opcidn de Datos en tiempo real, en este item se podra
observar los pardmetros bajo los cuales trabaja este sistema, nos proporciona

datos en tiempo real de cada pardmetro.



Figura 28. Parametros de los sensores
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Decision de continuacion de aceleracion &) APAGADO
Fuerza motriz de salida ) 0 kN

Fuente. Autor

e Enalgunos de los pardmetros se puede observar mediante una grafica

individual.

Figura 31. Gréficas de parametros.
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Fuente. Autor

7.4.1 Prueba 1.

Para realizar esta prueba se tomaron en cuenta dos velocidades diferentes, en los cuales se

agregaron parametros que se mostrara en la gréafica.



Tabla 3. Parametros de prueba 1.

Velocidad km / h Etapa

0 km/h Inicio

6 km/h Intermedio
Parametros

Velocidad del vehiculo 6 km/h

Solicitud de crucero de angulo de apertura de mariposa 0

Aceleracion objetivo del crucero (m/s?) 0.01

Pendiente de la superficie (m/s?) 0.06

Fuente. Autor

Figura 33. Combinacion de sefiales en tiempo real.
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X
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Velocidad de vehiculo de memoria del crucero &2 0 km/h

Fuente. Autor

Tabla 4. Parametros de prueba con velocidad 11 km/h.

eloClaad da

11km/h
Parametros

Velocidad del vehiculo 11km/h
Solicitud de crucero de &ngulo de apertura de mariposa 0
Aceleracion objetivo del crucero (m/s?) 0.01
Pendiente de la superficie (m/s?) 0.79
Aceleracion objetivo de ECU 4.01

Fuente. Autor



Figura 34. Combinacion de sefiales resultados de las pruebas en tiempo real.
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Fuente. Autor

Debido a las condiciones en las que funciona el sistema no se pudo realizar la prueba

correctamente, este sistema se activa con velocidades mayores a 30 km/ h.
7.5 Prueba del sistema de estabilidad (VSC) / (ABS) / (TRC).

Para la prueba de este sistema, se realiza la conexién de los equipos con los dispositivos de
transmision en las entradas OBD, tanto el scanner como la interfaz con sus sondas deberan estar

conectadas correctamente.

e Seleccionamos la opcién de nuestro sistema.



Figura 35. Modulo ABS/VSC/TRC
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e Se abre nuestro cuadro de informacion sobre el sistema.

Figura 36. Informacién del sistema.

Toyota > Seleccion automatica > Auto Escan & voms 18.2v
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Esta ECU controla el sistema antibloqueo de frenos, sistema de control de estabilidad del
=8 Perfil del vehiculo vehiculo y sistema de frenos que controla el funcionamiento seguro del vehiculo.

Fuente. Autor

e Escaneamos el sistema y nos mostrara los parametros de funcionamiento, toda esta

informacion con cifras en tiempo real.



Figura 37. Parametros monitoreados por el sistema.

Toyota > Seleccién automatica > Auto Escan > ABS/VSC/TRC > Datos en tiempo real @ vas 14.2v
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Velocidad de rueda del-izq &2 0 km/h

o Funciones

g

CHFCEE Velocidad de rueda tras-der (4 0 km/h

Velocidad de rueda tras-izq 0 km/h
Sensor de carrera () 1.04 \
Sensor de carrera2 3.96 v
Presion de fuerza de reaccion () 0 MPa
Servopresion 4 0 MPa

Fuente. Autor

7.5.1 Prueba 2.

Para esta prueba se tomara en cuenta dos velocidades como prueba de funcionamiento,
durante el funcionamiento del sistema se combinaran parametros que se podran visualizar en las

gréaficas.
e Velocidad 0 km/h

Tabla 5. Parametros de evaluacion en prueba 2.

Velocidad km / h

0Okm/h Inicio

Parametros

Sensor de desaceleracion 1 -0,286
Sensor de desaceleracion 2 -0,286
Velocidad del vehiculo 0 km/h

Fuente. Autor



@ vaw ER137V

Figura 38. Resultados de las lecturas de las diferentes sefiales en tiempo real.

> Auto Escan > ABS/VSC/TRC > Datos en tiempo real

Toyota > Seleccién automatica
=, Cddigos de ® Sensor de desaceleracion(m/s?) -0.286 @x oY v—
B Sensor de deceleracion 2(m/s?) -0.286 x el =
0
Nk
K

-4 errores
z Datos en tiempo B Velocidad del vehiculo(km/h)

real 0573 14
¥ Pruebas activas x

an Funciones
" especiales

Fuente. Autor

e Velocidad 13 km/h.

Tabla 6. Parametros de evaluacion con velocidad 13 km/h
Velocidad km/ h
Inicio

Okm/h
Parametros
Sensor de desaceleracion 1 -0,286
Sensor de desaceleracion 2 -0,286
0 km/h

Velocidad del vehiculo

Fuente. Autor




Figura 39. Resultados de las lecturas de los sensores en tiempo real.

Toyota > Seleccién automética > Auto Escan > ABS/VSC/TRC > Datos en tiempo real & vy [£3143V

Ea Cédigos de ™ Sensor de desaceleracién(m/s?) -1.145 @x Qy e
SHOIES B Sensor de deceleracion 2(m/s?) -0.573 X1 L =
E Datos en tiempo W Velocidad del vehiculo(km/h) 13
real 315 0.573 20 N K
AR
¥ Pruebas activas X
Py Funciones 1432 - 0215 15

" especiales

0287 -| 0143 10

2,005 - -0.501

3723 | -0859 0

Fuente. Autor

e Parametros adicionales medidos: sensor de desaceleracion (m/s?), sensor de

desaceleracion 2 (m/s?), a una velocidad del vehiculo de 13 km/h.

Figura 40. Grafica resultado de las sefiales emitidas en tiempo real

Toyota > Seleccién automética > Auto Escan > ABS/VSC/TRC > Datos en tiempo real @& v 3142V
Cédigos de = Sensor de carrera(V) 1.04
& i
(DN =
errores M Presi6n de fuerza de reaccién(MPa) 0 ] &x QY =
Datos en tiempo W Servopresion(MPa) 0
|z resl " Presion del Acumulador(MPa) 19.2 pLic
2 067 5.09 p— =1 = e &5
'c‘fb Pruebas activas — N L //’ X
oS Funciones
" especiales 15 os03-| ae7

g

0335 2545
05-| 0168~ 1272
o 0 o
0256 0257 0258 0259 0300 0301 0302 0303 0304 0

Fuente. Autor



7.6 Prueba del sistema (EPS).

Para la prueba de este sistema, se realiza la conexion de los equipos con los dispositivos de
transmision en las entradas OBD, tanto el scanner como la interfaz con sus sondas deberan estar

conectadas correctamente.

e Procedemos a ingresar en la opcion de EPS.

Figura 41. Modulo EMPS

Toyota > Seleccion automética > Auto Escan & vews 3137V
Gréfico -
> TCs: [——— 4
A& Auto Escan topolégico List DTCs:0 00% (%
@B Sin escanear @@ Normal EH Fallo Bl No responde

¥E3 Unidad de control

Fusién de datos
en vivo

Pt Funcién de 5
mantenimiento ] m [ |
- [ |

& Programacién/

08D X
Personalizacién n l v

=38 Perfil del vehiculo

—EXCAN  — MCAN

Fuente. Autor

e Se abre el cuadro de informacién del sistema escaneado.



Figura 42. Diagrama de informacion del sistema.

.
7
F23 ) CANH
8
F23 ) CANL
F4
Conjunto del juego
de instrumentos
r1—\
Desdeel relé IG1n® 1 OO F23)1G
EPSIGT =
1
Desdela baterfa o0 {F65 ) PIG
EPS
2
l—@ PGND
|
Conjunto de la
ECUdela

servodireccion

———  Linea de comunicacion de CAN

Fuente. Autor

e Se visualiza los parametros que controla el sistema para su funcionamiento.

Figura 43. Parametros monitoreados por el sistema.

Toyota > Seleccion automética > Auto Escan > EMPS > Datos en tiempo real @ vam 137V
Cédigos de Todos los parametros ¥
“a erores
0 items selected Nombre @ Valor Unidad
Iz Datos en tiempo
real . . q
Distancia total recorrida & 1139
r.@.h Funuiqnes
1
S Distancia total recorrida - Unidad &2 km
Velocidad del vehiculo € 0 km/h
[‘ Revolucién del motor &) 0 rpm
Estado preparado &) ENCENDIDO
Tesnién bateria &) 13.58 v
Par del volante &) -0.695 Nm
Velocidad del angulo de direccion &) 0 Degree/s

Fuente. Autor



7.6.1 Prueba 3.

Para esta prueba se tomara en cuenta una velocidad de 7 km/h como promedio, se
combinan parametros relevantes del sistema para generar una grafica del funcionamiento a esa

velocidad.

Figura 44. Resultados de prueba de funcionamiento en tiempo real.

Toyota > Seleccién automética > Auto Escan > EMPS > Datos en tiempo real @ vams 14.3V
= Cddigos de Todos los parametros ¥
errores
5 items selected Nombre @ Valor Unidad
B Datos en tiempo
real = " .
- B Velocidad del vehiculo(km/h) 77 - QX - QY =
“m Funciones B Velocidad del 4ngulo de direccién(Degree/s) 0
°" especiales
B Angulo de giro(deg) 15 (]
VELOCIDAD del dngulo de direccién CAN (SSAV)(Degr.. 3 L.y
148 20

1415 1052 \
03:02 03:03 O

Revolucién del motor &2 0 mm

Fuente. Autor

e Paraesta prueba se considera una velocidad de 3 km/h, la grafica contiene los siguientes
parametros: velocidad del angulo de direccién (grados/segundos), angulo de giro (deg)

y velocidad del angulo de direccion CAN.

7.7 Prueba de camara trasera (R — CAM).



Para la prueba de este sistema, se realiza la conexion de los equipos con los dispositivos de
transmision en las entradas OBD, tanto el scanner como la interfaz con sus sondas deberan estar

conectadas correctamente.

v Procedemos a ingresar a la opcion de R — CAM que nos mostrara el contenido de este
sistema

Figura 45. Camara trasera RE.

toyota > Seleccién automética > Escaneo automatico @ VoMb [317138V
Gréfico p
- F C—
&R Auto Escan topolégico Lista DICs:0 100% (4

$B3 Unidad de control

Fusién de datos
en vivo

'] Funcién de
mantenimiento

foam| Programacion/ 08D

Personalizacién n l

F=IE Perfil del vehiculo

—EXCAN  — MCAN

Fuente. Autor

e Se apertura el cuadro de informacidon sobre el sistema escaneado.

Figura 46. Informacion del sistema.

Toyota > Seleccién automética > Escaneo automatico & v 3138V

AR Auto Escan Cémara trasera
B
%B3 unidad de control
¥

Fusién de datos
=
;}H en vivo

am Funcién de
®® mantenimiento

&2 Programacién/

TR IPA La ECU controla automéaticamente el volante de direccién. También permite estacionar

el vehiculo en paralelo de una manera sencilla o introducirlo en el garaje dando marcha

=18 Perfil del vehiculo atras con la ayuda de la tecnologia del monitor guia de retroceso.

Fuente. Autor



e Se muestran los parametros de funcionamiento del sistema R — CAM.

Figura 47. Parametros controlados por el sistema.

Toyota > Seleccion automatica > Escaneo automtico > Camara trasera > Datos en tiempo real

Codigos de
)@A errores

Datos en tiempo
real

P Funciones

©" especiales

Todos los pardmetros ~

0 items selected Nombre @

Comprobacién de la sefial de RHD/Ihd &)
HV/EV/ENG data check &)
Comprobacién de datos de destino &)
Estado de EEPROM (lectura inicial) &)
Estado de comunicacién de la CPU &)
Estado de salida de video &

Namero de DTC &2

Ciclo de llave actual &)

Fuente. Autor

Valor

BIEN

BIEN

BIEN

BIEN

BIEN

BIEN

1267

& VoMb [£3138V

Unidad

pes

veces



8. SIMULACION EN SOFTWARE.

En este punto se procede a realizar una simulacién con la ayuda de un software
especializado, la simulacion permitira observar el comportamiento de los sensores radar y camara
durante a conduccion, en la simulacién se podra observar la accion evasiva de un vehiculo al
presentarse un obstaculo, se podra observar las sefiales que captan los sensores a través de sus

actuadores.

8.1 Software especializado MATLAB.

Este software esta disefiado para el calculo numeérico, el analisis de datos y simulacién 3D
en sus diferentes areas de ingenieria, gracias a sus variadas herramientas como simulink permite
realizar simulaciones de vehiculos en ambientes controlados con dispositivos LidAr simulando
situaciones reales, este software nos permitird analizar el comportamiento de los dispositivos de

seguridad instalados en los vehiculos.

8.2 Simulacion del vehiculo con sensor radar y camara frontal.

Para este caso se disefid un ambiente controlado, que consta de dos vehiculos con una
trayectoria prevista, uno de los vehiculos esta equipado con: un sensor radar ubicado en la parte
frontal, simulando la ubicacion del sensor radar del vehiculo a prueba (Toyota corolla), también se
le instalara una cdmara frontal de la misma manera haciendo referencia a la ubicacion de la camara

del vehiculo de prueba.



8.2.1 Pantalla principal.

Se procede a ingresar en el programa MATLAB, se apertura la pantalla principal, en este
apartado podremos observar una hoja nueva de trabajo, aqui se podra visualizar méas adelante los

codigos generados a partir de la simulacion.

Figura 48. Pantalla principal MATLAB

4 MATLAZ R201E

|ISOCOE

Fuente. Autor

8.2.2 Herramientas APPS.

En este apartado nos mostrara las diferentes aplicaciones que dispone el programa,
aplicaciones que nos permitiran procesar la informacion a partir de plantillas pre disefiadas, para

este trabajo se elige la opcion de “Driving Scenario Desinger”.



Figura 49. Pantalla de APPS en Matlab.

— [
2| (=88] x
FAVORITES -
— — m -} ] ) (X
W ~ @ ] & =
Curve Fitting Optimization PID Tuner Analog Input System Signal Analyzer Image Instrument SimBiology ~ MATLAB Coder  Application
Recorder Identification Acquisition Control
MACHINE LEARNING
& @ &) & ]
Meural Net Neural Net Neural Net Neural Net Time ~ Regression
Clustering Fitting Pattern Reco Series Lea
MATH, STATISTICS AND OPTIMIZATION
B @ ~u* B
Curve Fitting Distribution Optimization PDE Modeler
Fitter
CONTROL SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS
A == o *
g 8 @ &
Control System  Control System  Fuzzy Logic  Linear System  Model Reducer MPC Designer  Neuro-Fuzzy PID Tuner System
Designer Tuner Designer Analyzer Designer Identification
auTOMOTIVE 23
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Design driving scenarios, confi sensors and generate synthetic object detections (drivingScenarioDesigner)
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-
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2 & T© B L (]
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1y o M BucG " Genacat e G i Calculat w

v

Fuente. Autor

8.2.3 Pantalla de disefio Scenario Canvas / Ego centric view / Bird’s eye plot.

Se muestra la pantalla principal de disefio, en esta pantalla se mostraran las tareas realizadas

a partir de las herramientas que nos ofrece para nuestro objetivo. Esta pantalla esta subdivida en

varias hojas de trabajo que se detallan a continuacion:

o Scenario Canvas nos muestra un plano bidimensional X, Y en donde podremos
generar los diferentes ambientes controlados que el vehiculo tendra que recorrer,
para este caso se disefia una via principal de transito vehicular y una calle secundaria

transversal como se muestra en la imagen.



Figura 50. Scenario Canvas.

["Roads | Actors | Semsors | | scenario Canvas | Sensor Canvas
1: Camera | [ Enabled
Name: Camera
Update interval (ms: 100
50
Type: Vision
> Sensor Placement o
» Camera Setiings 40 8
» Detection Parameters.
30 ®
E 20
B
10
0
10 I
40 30 20 10 0 10 20 30
i ¥ (m)

Fuente. Autor

o Ego centric view nos muestra la imagen en 3D de la simulacion, para este caso nos

muestra los vehiculos de prueba.

Figura 51. Vision 3D de la simulacién.

[ EgoCentricView | Bid'sEyePlat |

Fuente. Autor



o Bird’s eye plot no da una perspectiva de la vista de los sensores y cémaras

involucradas en el vehiculo principal.

Figura 52. Vista desde la perspectiva de los sensores y camaras.

Ego Centric View Bird's Eye Plot
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Fuente. Autor

8.2.4 Disefio del vehiculo principal.

-30

En este apartado se puede ubicar los sensores en el vehiculo principal, nuestro vehiculo esta

equipado con un sensor de radar ubicado en la parte frontal del vehiculo y una cAmara ubicada en

el parabrisas, esto simulara la ubicacion real de los sensores del vehiculo de prueba (Toyota

corolla).



Figura 53. Disefio y equipos del vehiculo de prueba.

Fuente. Autor

8.3 Resultados de la simulacion.

El objetivo de la simulacion se basa en mostrar el funcionamiento de los sensores radar y
la importancia del uso de las cAmaras para monitorear el exterior durante la conduccién, para este
caso nuestro vehiculo principal transita por la via principal a una velocidad configurada de 35 km/h,
se observa los rangos de alcance de la cAmara frontal y el sensor de radar calibrados a los pre

disefios del programa.



Figura 54.

Resultados de la simulacién.
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Fuente. Autor

El segundo vehiculo circula por la via secundaria transversal a una velocidad mayor en

relacion al

vehiculo principal, circula a 65 km/h en direccidon transversal para integrarse a la via

principal en un giro hacia la izquierda. Como se muestra la trayectoria en la figura.

Figura 55.

Resultados de la simulacién.
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Fuente. Autor

La accion evasiva del vehiculo principal frente a la maniobra del secundario se puede
observar en la figura, también a través del sensor instalado y su camara se puede observar como se

reconoce Yy se sefiala mediante una linea que ubica el objeto y su distancia.

Figura 56. Accion evasiva, simulacion de activacion de los sistemas SAAC.
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Fuente. Autor

Durante esta maniobra se asume como simulacion la intervencion de los sistemas de
asistencia al conductor que evitan una colision de los vehiculos dando soporte al conductor ante
las maniobras evasivas que debe realizar, para estabilizar el vehiculo y continuar con su trayectoria,

salvaguardando la seguridad de los ocupantes como se muestra en la figura.



Figura 57. Estabilizacion del vehiculo con asistencia SAAC.

4\ Driving Scenario Designes - untitied - Scenario Canvas - 0 X

Fuente. Autor



9. RESULTADOS

Una vez concluido el trabajo investigativo y organizativo que se realizé en este proyecto se
obtuvieron resultados de un andlisis en base a la informacién recopilada, la eficiencia y desempefio
de estos sistemas se pueden considerar de alto rendimiento debido a la importancia en el area de
seguridad vial, la precisién de estos sistemas al momento de detectar y clasificar los riesgos en las
diferentes condiciones de conduccion del vehiculo, esto infiere en la reduccién en la reduccion
significante de accidentes producidos por la impericia e imprudencia de los conductores, debido a
sus estructuras tecnologicas la interaccion con el conductor cada dia es mas eficiente, evitando la
distraccion del conductor en todo momento, todo esto genera un impacto en el comportamiento de

vigilancia y accionar del conductor.

El resultado del funcionamiento de los sistemas en diversas condiciones de conduccion se
puede evaluar como un punto mas a favor de estos sistemas debido a que los mismos se adaptan a
la mayoria de escenarios que se pueden presentar, gracias a sus diversos sensores y su logica de
percepcidn poder superar algunos obstaculos como la condicion climatica serd menos riesgoso para

un conductor, mejorando la experiencia de conduccion en todo momento.

Como resultado de las pruebas experimentales realizada en el vehiculo Toyota se pudo
observar los sistemas que tiene equipado el vehiculo, estos sistemas integrados en un solo programa
Ilamado Toyota Safety Sense, el equipamiento y el nivel de tecnologia se da en base a los modelos
de cada unidad, el vehiculo de prueba se limita a varios sistemas debido a su gama, sin embargo,

los sistemas instalados dan resultados favorables en cuanto a seguridad y confort en la conduccion.

Sin embargo, en estos sistemas existen también limitaciones que pueden generar problemas

en la eficiencia de los mismos, los escenarios pueden variar drasticamente y formarse en casos



particulares que sobrepasan la l6gica humana y por ende superan la de los sistemas, con estos

precedentes los problemas y fallos en los sistemas pueden ser una desventaja en su instalacion.

Las tendencias de estos sistemas se pueden extender a situaciones en las que exista una
autonomia total de conduccion de los vehiculos, la exploracion de nuevos sistemas que aporten a
la seguridad del conductor y a reducir los errores humanos, aportan a que la industria automotriz
siga apuntando a una conduccién segura. Paralelo a esto cada regidn regulariza el ingreso de

vehiculos con esta tecnologia segun sea las condiciones del mercado.



10. CONCLUSIONES

Se concluye, una vez realizadas las diferentes investigaciones en base a los sistemas
avanzados de asistencia al conductor, estos son de gran importancia en la industria automotriz y el
transporte, la electronica ha jugado un papel importante en los vehiculos debido a que el motor
depende de la electronica, y eso se define la necesidad de la electronica en todos los sistemas
disponibles del auto, existen sistemas disefiados para mejorar la conduccion y dar asistencia en
todo momento ya que gracias a su tecnologia avanzada y eficiencia se han reducido

significativamente las cifras de accidentes causados por error humano.

El uso y el conocimiento del funcionamiento de los sistemas de asistencia crea una falencia
en la conduccidn segura y otros aspectos que se relacionan con la seguridad vial, por lo tanto, el
uso de estos sistemas serd informacion que se debera resaltar mas en la comercializacion de
vehiculos, durante las pruebas experimentales se pudo corroborar la eficiencia en la conduccion
cuando se tiene como respaldo los sistemas de asistencia activados y en uso correcto durante la

conduccion.

A través de software especializado se logré canalizar un escenario que nos permitio
observar la I6gica de funcionamiento de estos sistemas en situaciones de alto riesgo, en conclusion
estos sistemas deberdn superar las fases de sensacidn, percepcion y decision en segundos para
poder evitar un accidente de transito, y toda la l6gica esta disefiada bajo algoritmos que se elaboran
con la ayuda de software especializados, los organismos que regulan la fabricacién de estos
sistemas, enfocan su objetivo a la seguridad vial, y la autonomia segura y total de conduccién del

vehiculo.
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