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RESUMEN

Los automoviles actualmente poseen una tecnologia de deformacién programada en
caso de impactos vehiculares para proteccion de pasajeros, no obstante, estas
protecciones aun no aseguran un buen porcentaje de supervivencia ante choques a
elevadas velocidades, por tal motivo se plantea el uso de un pistén hidraulico
comandado por un sistema embebido para ayudar en la disipacion de energia y asi
aumentar las posibilidades de supervivencia de pasajeros ante colisiones, para esto
sera necesario modelar el sistema del piston, y disefiar un controlador para el piston
por medio de un sistema embebido, se espera como conclusién que el proyecto sea
viable desde un punto de vista técnico y econémico.

Se utilizd6 un modelo obtenido por identificacion de sistema de un sistema
electrohidraulico regulado por medio de una véalvula proporcional, en base al modelo
se disefid un controlador PID utilizando el método LGR, y en base a investigaciones
de colisiones se desarroll6 un ambiente de simulacion para probar el sistema a lazo
cerrado con el controlador.

Se comprob6 que técnicamente es posible amortiguar en gran medida la fuerza neta
de perturbacién producto de un impacto vehicular con el sistema electrohidraulico
planteado, ademas se verifico el nivel de eficacia del sistema segun las dimensiones

del actuador a utilizar y la velocidad de impacto del vehiculo.

Palabras Clave: sistema electrohidraulico, supervivencia, disipacion de energia,

controlador PID.



ABSTRACT

Cars currently have a programmed deformation technology in case of vehicle impacts
for passenger protection, however, these protections still do not ensure a good
percentage of survival against crashes at high speeds, for this reason the use of a
commanded hydraulic piston is proposed. by an embedded system to help in the
dissipation of energy and thus increase the chances of survival of passengers in
collisions, for this it will be necessary to model the piston system and design a controller
for the piston by means of an embedded system, it is expected as conclusion that the
project is viable from a technical and economic point of view.

A model obtained by system identification of an electrohydraulic system regulated by
means of a proportional valve was used, based on the model a PID controller was
designed using the LGR method, and based on collision investigations a simulation
environment was developed to test the system in closed loop with the controller.

It was verified that it is technically possible to greatly dampen the net disturbance force
produced by a vehicle impact with the proposed electrohydraulic system, in addition,
the level of efficiency of the system was verified according to the dimensions of the

actuator to be used and the impact speed of the vehicle.

Keywords: electrohydraulic system, survival, energy dissipation, PID controller
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Los automoviles actuales estan conformados con partes mecanicas disefiadas para
deformarse en caso de accidentes de transito, absorbiendo una buena parte de la
energia del impacto. Sin embargo, estos disefios no son la solucion definitiva,
considerando que la energia no absorbida afecta a los pasajeros del automovil,
implicando lesiones graves y muertes. Ademas, varios disefios solo garantizan la

seguridad del pasajero segun una velocidad limitada del vehiculo.
1.2 Justificacién del problema

Debido a la gran cantidad de muertes a nivel mundial producto de accidentes de transito
es necesario desarrollar una nueva tecnologia capaz de trabajar en conjunto o
reemplazar a los modelos de carrocerias inteligentes actuales con el objetivo de
aumentar las posibilidades de supervivencia de pasajeros en colisiones vehiculares; por
tal razon se plantea el uso de sistemas embebidos para detectar de forma oportuna una
colision vehicular inminente y asi activar un sistema electrohidraulico disefiado para
amortiguar la fuerza del impacto por medio de la compresién de fluido del sistema

electrohidraulico.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Realizar simulacion a pequefia escala de un banco experimental de control de impactos
de vehiculos haciendo uso de un sistema embebido para determinar el porcentaje de
energia que se puede absorber y evaluar el nivel de seguridad que puede aumentar en

aplicaciones reales.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un programa en Arduino para un microcontrolador ESP32 capaz de
detectar colisiones de vehiculos de forma oportuna por medio de sensores de
proximidad y efecto Hall para activar el banco experimental de control de

colisiones vehiculares.
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e Investigary elegir el modelo matematico del actuador del sistema electrohidraulico
para el amortiguamiento de colisiones vehiculares.

e Representar en Simulink la forma de onda de una perturbacién producida por un
impacto vehicular para la simulacién del sistema electrohidraulico.

e Disefiar un controlador PID utilizando técnicas de control automéatico para regular
el amortiguamiento del sistema electrohidraulico.

e Simular en Simulink modelo del sistema, controlador PID, y perturbaciéon con
distintos factores de atenuacion para evaluacibn de resultados y

dimensionamiento del actuador del sistema.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Antecedentes

Los accidentes de transito son una de las causas de muerte mas recurrentes a nivel
regional y mundial, segun la tabla proveida por la BBC es la onceava causa de muerte a
nivel mundial con mas de 1.3 millones de muertos, mientras que a nivel regional se tienen
unas de 100 mil muertes solo en el afio 2017.

Claramente la cantidad de muertes por colisiones vehiculares representa un problema
actual para la sociedad, el cual requiere de investigacion y desarrollo de nuevas
tecmologias para reducir estas tasas de muertes.

En Ecuador segun datos de la agencia nacional de transito, se registraron un total de
314,490 accidentes de transito, de los cuales resultaron 238,979 personas lesionadas y
24,531 muertas entre los afios 2010 a 2021. Estos datos son indicadores de que los
vehiculos y transportes publicos no aseguran la integridad de los pasajeros en casos de
siniestros de transito, por tales razones es necesario el desarrollo de un nuevo sistema
capaz de reducir las cifras de muertos y lesionados a niveles minimos. (Mundo, BBC
News, 2020)



Figura 1 Diagrama de barras con principales causas de muerte en el
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1.4.2 Caracteristicas de las colisiones vehiculares

A continuacién, se presentaran los resultados de una simulacion de (lllescas, 2009) con

respecto a un impacto frontal de un vehiculo con una barra metalica a una velocidad de

64 km/h con tiempos de muestreo de 1.4 ps en una dimension.
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Nétese que el impacto ocurre a los 150 ms, a partir de ese instante se da una caida de
la velocidad, el vehiculo llega a velocidad 0 m/s y pasa a una velocidad negativa luego

de los 270 ms producto de una desaceleracion.

Aceleracion en X (m/s2) (E+3)

03- — — -
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03

Tiempo (s)

Figura 3 Aceleracién en una dimensién vs tiempo de un vehiculo

durante un impacto vehicular frontal

Nétese que luego del instante del impacto se tiene un transiente de desaceleracion que
se estabiliza a partir de los 350 ms lo cual indicaria que el impacto vehicular dura
alrededor de unos 200 ms a la velocidad del experimento. Se llega a una desaceleracion
maxima de 250 m/s?, la cual es exageradamente alta, por tal motivo la caida de velocidad
del vehiculo se da de forma instantanea. Esta desaceleracion inmediata implica una gran
cantidad de fuerza aplicada al vehiculo, la cual parcialmente serda amortiguada por la
carroceria inteligente del automdvil, no obstante, gran parte de la fuerza la

experimentaran los pasajeros del vehiculo lo cual implica lesiones y muertes.
1.4.3 Masay fuerza en colisiones vehiculares

Un vehiculo posee una masa total M, donde M representa la suma de la propia masa del
vehiculo m con la masa de los pasajeros y cualquier carga que se transporte:

M=m+q



Durante una colisién con otro vehiculo o con alguna superficie estacionaria, parte de la
propia masa del vehiculo sera deformada (esto debido al disefio de carroceria inteligente
de los vehiculos actuales), de aqui se asume que la masa del vehiculo esta dada por la
suma de la masa deformada m, y la no deformada m,,

m= mg+m,
La masa deformada del vehiculo no es una constante, dado que esta depende de las
caracteristicas del impacto vehicular, lo que si se conoce es que es una porcion de la
masa del vehiculo dependiente del tiempo de impacto, Por lo cual:

myg =m* D(t)

my = m* (1—D(t))

Ly

O

Figura 4 Deformacién de un vehiculo luego de impacto vehicular

Para obtener D(t) considerar el escenario mostrado en la figura 1, donde se tiene un
vehiculo antes y después de haber colisionado con una pared con su longitud inicial Lo,
D(t) sera proporcional al desplazamiento x(t) de la masa no deformada, a una fraccion f
de la masa del vehiculo, y al inverso de la longitud inicial.

D(t) = LL * x(t)

(o]

Por lo tanto, la masa total en funcién:

M(t)=m*<1—LL *x(t))+q

o
Sabiendo que la cantidad de movimiento lineal del vehiculo es C(t)= M(t)*V(t), se puede
obtener la fuerza del vehiculo al derivar con respecto al tiempo la cantidad de movimiento

lineal, por lo tanto:



dv(t) dM(t)
o TV

F(t) = M(t) =

F(t) = M(t) = A(t) —m=|<LL*V(1:)2

(o]

La fuerza que se ha obtenido en este apartado sera la que experimentara el vehiculo por
tercera ley de Newton y una suma de la fuerza del otro vehiculo. El objetivo del sistema
de control a desarrollar es cancelar estas fuerzas por medio del piston amortiguador.
(Garcia & Cebreiro, 2003)

1.4.4 Sistema electrohidraulico

A continuacion, se hara mencion y explicacion de las partes a incluirse en el sistema

electrohidraulico del proyecto.

1.4.4.1 Liquido a presion

Como menciona (Duque, 2007) en su articulo:
Un fluido usado en un sistema hidraulico debe cumplir muchas funciones criticas,
tal como servir de medio para la transmisién de energia, actuar como lubricante,
sellante, y medio de transferencia térmica. También debe maximizar la potencia 'y

eficiencia minimizando el desgaste.

1.4.4.2 Depésito

Segun (Escalera & Rodriguez) en su material didactico:
Toda instalacion hidraulica tiene un depésito que ha de satisfacer diversas tareas:
Depoésito de reserva, separador de liquido a presion y aire, evacuador de calor,
portador de una bomba incorporada o montada encima y del motor de

accionamiento, asi como placa base para diversas piezas de mando.



VALVULA DE ALIVIO
TAPA DE LLENADO

DE VACIO
\\lﬁ’ CI/ REJILLA DE LLENADO
2

TUBO DE LLENADO

DEFLECTORES

REJILLA
DE RETORNO

RETORNO

DRENAJE A LA BOMEBA

S

TANQUE PRESURIZADO

Figura 5 Depésito de un sistema hidraulico

1.4.4.3 Filtro
El filtro para el liquido a presion es necesario para dos funciones principales, en primer
lugar, este debe contribuir a la prolongacion de vida util de los componentes hidraulico,
y también se utiliza para evitar paradas repentinas en el sistema debido a la intromision
de impurezas y contaminantes.
El tipo de filtraje realizado dependeréa de la valvula del depdsito donde se ubique el filtro,
de aqui se tiene tres tipos de filtraje:
e Filtraje por aspiracion
e Filtraje por presion
e Filtraje por retorno
1.4.4.4 Grupo de accionamiento
Como menciona (Escalera & Rodriguez) El grupo de accionamiento comprende:
La bomba hidraulica (de engranajes u otro tipo), el motor eléctrico, el depdsito, La
valvula limitadora de presion (valvula de seguridad) y las tuberias rigidas y los
racores. La bomba de engranajes (1) esta unida al motor eléctrico (3) por medio
de un embrague (2). La bomba de engranajes, el depdsito y a valvula de seguridad
estan unidos entre si mediante tuberias rigidas. El extremo de las tuberias que
penetra en el depdsito se encuentra por debajo del nivel del liquido, para que en

ellas no pueda entrar aire.
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Figura 6 Grupo de accionamiento de un sistema hidraulico

1.4.4.5 Cilindro de doble efecto

Los cilindros de doble efecto son actuadores capaces de realizar desplazamientos en
ambos sentidos de una dimension, esto debido a que utiliza las dos caras del embolo a
diferencia del cilindro de simple efecto.

Su campo de aplicacién es extenso tanto hidraulica como neumatica debido a que
permite realizar controles de posicionamiento muy precisos debido a la posibilidad de
operar en dos sentidos, y ademas no hay perdidas de fuerza dado que no se tiene un

muelle de retorno como ocurre con el cilindro de simple efecto. (Escalera & Rodriguez)

| IS

Figura 7 Vision lateral de cilindro de doble efecto y composicién interna

Figura 8 Simbolo de cilindro de doble efecto



1.4.4.6 Valvula proporcional direccional

La valvula proporcional direccional es un dispositivo que permite controlar la posicion del
vastago de los actuadores hidraulicos, esto debido a que la valvula cuenta con un
solenoide proporcional que, al recibir una sefial de voltaje, desplazara el spool de la
valvula segun el nivel de voltaje.

Debido a que el porcentaje de apertura de la valvula depende de una sefial de voltaje,
se suele utilizar en conjunto con dispositivos inteligentes tales como MCU, ASICs,
FPGAs, etc.

La valvula proporcional hace uso de una vélvula piloto en casos donde la fuerza
necesaria para desplazar el spool de la valvula principal es muy alta, esta valvula piloto
funciona de manera similar a la proporcional y se suele incorporar en la parte superior

de la valvula principal. (LabVolt, 2000)

Figura 9 Valvula proporcional direccional para actuador hidraulico

FPGA

Los FPGA son circuitos integrados que contienen una gran cantidad de componentes
I6gicas tales como compuertas, registros, decodificadores programables, por lo cual las
conexiones internas de este integrado dependeran de la programacion, esto hace que
las FPGAs sean muy flexibles y utiles en el disefio de ASICs comerciales.

Debido a que el FPGA cuenta con bastantes componentes logicos, permite el paralelismo
del que carecen microprocesadores y microcontroladores, lo cual hace del FPGA ideal
para aplicaciones de Real time y de importancia critica como aeronautica, medicina,

vehiculos, etc.



Segun informacién del fabricante de la FPGA modelo Cyclone, la tarjeta puede soportar
hasta 66 MHz, velocidad suficiente para el disefio de un controlador para el sistema de
amortiguamiento con tiempo de muestreo similar al utilizado en el apartado de
caracteristicas de impactos vehiculares, asegurando un control preciso y eficaz del

sistema.

Figura 10 Tarjeta de desarrollo FPGA Cyclone IV GX

1.4.5 ESP32

A continuacién, se presentara un sistema embebido capaz de realizar las acciones de
control que realiza la FPGA a modo de alternativa para el proyecto.

Como sistema embebido encargado de comandar todas las operaciones y acciones de
control para el proyecto se ha elegido al MCU ESP32 WROOM32.

El ESP32 cuenta con dos microprocesadores de 32 bits LX6 Xtensa con una frecuencia
de trabajo de 80 MHz hasta 160 MHz, lo cual hace de este MCU un equipo ideal para el
proyecto dado que se pueden realizar dos tareas simultaneamente debido al doble
nacleo, y ademas de que la frecuencia de operacién es aceptable para el tiempo de
muestreo que se pretende emplear para el control de los impactos vehiculares.

El chip ademas cuenta con una variedad de interfaces tales como UART, SPI, 12C, IR,
ADC, DAC, etc. lo cual permite la comunicacion del MCU con sensores, transmisores, y
demas dispositivos para realizar tareas de control y deteccién de eventos.

Tiene un rango de voltaje de operacion de 3 a 3.6 V, cuenta con una memoria Flash
interna de 4MB y una memoria RAM interna 512KB, lo cual hace de este MCU adecuado

para proyectos escalables. (Espressif, 2022)
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Figura 11 MCU ESP32 WROOM3?2 alternativo al uso de FPGA



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Modelo matematico del sistema

Para este proyecto se precisa controlar la fuerza a la que se sometera el sistema
electrohidraulico y los pasajeros ante un eventual impacto vehicular. Sabiendo esto, es
necesario plantear las ecuaciones fisicas que determinan el comportamiento de los
cilindros hidraulicos para obtener una funcion de transferencia donde la salida sea la
fuerza y la entrada del sistema el voltaje que recibe la valvula proporcional. Debido a la
complejidad de los sistemas electrohidraulicos por lo general se realiza una identificacién
del sistema por medio de la implementacién de la planta en conjunto con tarjetas de
adquisicién de datos y un software de identificacion en una computadora. Dado que no
es posible realizar una implementacion del cilindro planteado, se revisé en distintos
documentos cientificos con identificacion del modelo matematico de control de fuerza de
un sistema electrohidraulico. En base a lo investigado se decidi6 emplear el modelo
matematico obtenido por medio de identificacion de (Echeverry & Gonzalez, 2015) en su

tesis de maestria:

69.69
s2+597s + 16.87

Gp(s) =

Sabiendo que las funciones de transferencia de segundo orden tienen la siguiente
estructura:

G(s) kw,,?
R(s)  s2+ 2Qw,s + w2

Donde w,, es la frecuencia natural, k la ganancia estética, y ¢ el factor de amortiguamiento

del sistema. Entonces:

w, =V16.87 = 4.10
_ 597 0.73
T 2x410

69.69
k = =413

4102



El factor de amortiguamiento ¢ es menor a 1, por lo cual el sistema sera subamortiguado.
Y dado que la ganancia estética es de 4.13, es de esperarse que el punto de operacion
sea 4.13 veces el valor de entrada al sistema.

El tiempo de asentamiento t, se puede obtener teéricamente de la siguiente forma:

L4
ST Qwy

- _134

ts= 073 w410 %

La respuesta ante una entrada escalon en lazo abierto es:

Step Response
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Figura 12 Respuesta a lazo abierto de G(s) ante una entrada escalén

unitario

Nétese gue el sistema se estabiliza en un tiempo de 1.43 segundos, y se tiene un punto
de operacion de 4.13.

La respuesta ante una entrada escaldn en lazo cerrado es:



Step Response
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Figura 13 Respuesta a lazo cerrado de G(s) ante una entrada escalén

unitario

Nétese que el sistema se estabiliza en tiempo de 1.2 segundos, lo cual no es suficiente
para la aplicacion que se realizara, dado que el tiempo de un impacto vehicular es de 0.2
s, por lo cual el controlador a disefiar debe mejorar la velocidad de respuesta y asegurar

un error lo mas cercano a 0.

2.1.1 Respuesta de fuerza del sistema saturado

7 v Signal Statistics ax
- Value Time
Max 1.284e+02 1114
/ Min 0.000e+00 0.000e+00
1 Peak to Peak  1.284e+02
Mean 1.093e+02
Median 1.239e+02
. RMS 1.143e+02
[ 05 1 15 2 25 3

Figura 14 Respuesta del sistema a lazo abierto ante una entrada de

voltaje maxima



La figura muestra la fuerza que aplica el actuador del sistema electrohidraulico a lazo
abierto cuando se le aplica un voltaje de 30 VDC, el cual es el maximo que puede recibir
la valvula proporcional del sistema. El objetivo de verificar esta respuesta fue para
determinar tiempo de estabilizacion y la fuerza maxima cuando el sistema trabaja a total
capacidad. Como se puede observar en las estadisticas de la sefial, como maximo el
actuador ejerce una fuerza maxima de 128.4 N y se tiene un tiempo de estabilizacion de
1.43 segundos. Esta informacién sera necesaria para determinar las a las que se

realizara la simulaciéon del sistema.
2.2 Entorno de simulacién

Se utilizara el software de Simulink para realizar el diagrama de bloques del sistema
electrohidraulico, referencia, controlador, y perturbaciones. En este entorno ademas del
disefio del diagrama, también se realizaran simulaciones para determinar la eficacia de

un controlador PID a utilizar. El diagrama se presenta a continuacioén:

Fulso para perturbacion Perturbacian

e ]
Referencia de fuerza E
: L) N PID{s) o . 5.6 N[
Refarencat 1 = # 45975+ 16.87

anid

iH] o

0

Figura 15 Entorno de simulacion en Simulink del sistema

electrohidraulico

Noétese que para la referencia se ha utilizado una resta entre escalones, esto con el
objetivo de mantener una referencia de fuerza 0 N y activarla en el momento del impacto
vehicular. Al momento de simular el sistema se evaluaran distintos niveles de referencia,
aungue lo ideal seria que la fuerza del piston se mantenga en 0 N, por lo cual la

configuracion de los bloques step seria la siguiente:



Block Parameters: Referencia+ *
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

l0.8 I

Initial value:

lo H

Final value:

lo H

Sample time:

s H

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

g' I OK || Cancel || Help | Apply

Figura 16 Parametros de bloque step en Simulink para flanco

ascendente del pulso de referencia en el sistema electrohidraulico

Block Parameters: Referencia- =
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

1.2 I
Initial value:

lo 6
Final value:

lo i

Sample time:

[Ts H

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

Q | OK || Cancel || Help | Apply

Figura 17 Pardmetros de bloque step en Simulink para flanco

descendente del pulso de referencia en el sistema electrohidraulico



Para representar la perturbacion del sistema se ha utilizado una onda senoidal. Como se
mostro en el marco teorico la curva de desaceleracion de un vehiculo Fig. 3 se puede
aproximar a un semiperiodo de una onda sinusoidal, sabiendo que tanto curvas de fuerza
como de aceleracion son semejantes en fendbmenos de choques se ha utilizado la onda
senoidal.

Luego de determinar la forma de onda para la perturbacion fue necesario conocer el
periodo y amplitud de la sefal. Para el periodo de la sefial se pensé en un principio en el
tiempo de duracién de un impacto vehicular que es aproximadamente de unos 200 ms
como se mostrd en las Fig.2 y Fig.3, no obstante, seria incorrecto trabajar con este
tiempo dado que en la simulaciéon de tal choque no se considerdé ningun tipo de
amortiguamiento; en este sentido, el periodo debié ser uno acorde a la dindmica del
automovil en conjunto con el sistema electrohidraulico para la amortiguacion. Asi mismo,
seria incorrecto considerar la fuerza para el estudio del marco teérico debido a las
diferencias dinamicas, por tal motivo sera necesario determinar la aceleracién con el
sistema de amortiguamiento y su fuerza de perturbacion.

Para obtener el tiempo y fuerza de la perturbacion se utilizaran las siguientes ecuaciones

de cinematica en una dimensioén:

Vi =V,2+2xaxL

Donde V, es la velocidad inicial en el impacto, V; es la velocidad final del suceso del cual
se conoce que seria 0 m/s dado que el vehiculo queda en estado estacionario luego de
una colisiéon, L el desplazamiento del vehiculo, y a la aceleracion media durante el
impacto vehicular. Como velocidad inicial se utilizaron los 64 km/h o 17.77 m/s al igual
que la simulacion presentada en el marco teérico, El desplazamiento del vehiculo
dependeria de la longitud del vastago a emplear para la amortiguacion, en este sentido
se plante6 un vastago de la misma longitud del vehiculo, para este estudio se tomara
como referencia un auto generalista Kia Picanto que segun su hoja de datos tiene un
largo de 3.595 m; Para evitar posibles margenes de error al implementar se utilizara un
vastago teorico con longitud L=3.5 m. sabiendo que la velocidad final del vehiculo ser&

de 0 m/s, entonces:



Vi =V,>+2xaxL

Vii—V2 0-—17.77>
- _'f o . _ m
A== e T 45.11™M/,

Conociendo la aceleracion media, velocidad inicial, la velocidad final del vehiculo ya se

puede estimar el tiempo de impacto:

V=V _0-1777
-7 a1  Za511 S

La fuerza media de perturbacion que ingresara al sistema se puede calcular por medio
de:
Fpea =m=a
Al revisar la hoja técnica del Kia Picanto se puede ver que posee una masa de 850 kg,
por lo tanto:
Feq = 850 % (—45.11) = —38,343.5 N

Para la caracterizacion de la onda senoidal en la simulacion es necesario especificar la
amplitud, dado que se ha determinado una fuerza media no es posible llenar este campo,
por lo tanto, utilizando calculo integral se procedera a determinar la amplitud de la sefial.
Fsend, 0<f<m
Fo) ={

0, n<0<2m
Sabiendo que F(6) representa la sefial de la perturbacién a simular, y A la amplitud de

la sefal, entonces:

2T

1
Frea =§f0 F(0) do

F
Freq = > [—cosB]

F

pico = Fmea * ™= —38,343.5 xm = —120,459.93 N

La amplitud de fuerza obtenida obedece al impacto vehicular de un Kia Picanto con el

amortiguamiento del sistema electrohidraulico, no obstante, para una implementacion a



pequefia escala no se manejaran estas magnitudes, por lo cual en la simulaciéon se
utilizara valores de menor magnitud, se utilizaran factores de atenuacion y se evaluara
el desempefio del sistema.

Conociendo todos los datos necesarios entonces la configuracion de la perturbacion

seria la siguiente:

Block Parameters: Sine Wave pd
MNUITIDRET U1 U1 SEL SATPIEs = Frigse  Samples per penod /| 27p)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters
Sine type: | Time based -
Time (t): | Use simulation time -
Amplitude:

120459.93e-5 IF

Bias:
o [E

Frequency (rad/sec):

|pif0.3939 IE

Phase (rad):
0 IE

Sample time:

|T5 |

Interpret vector parameters as 1-D

*) Cancel Help Apply

Figura 18 Parametros de Sine wave en Simulink para caracterizacion

de sefial de perturbacion de impacto vehicular

Se ha utilizado en primera instancia un factor de atenuacion de 1x10~> para la amplitud
de la perturbacion, y la frecuencia se ha ajustado para que un semiperiodo de la onda
sinusoidal sea de 0.3939 s.

Para la configuracion del switch se ha utilizado una sefial de disparo la cual es

comprendida por dos bloques step formando un pulso de 0.3939 s:



Block Parameters: disturbance3 X
Step

Qutput a step.

Parameters

Step time:

l0.8 |
Initial value:

lo 3
Final value:

E 3
Sample time:

[T [H

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

Q | OK || Cancel || Help | Apply

Figura 19 Parametros de bloque step en Simulink para flanco

ascendente del pulso de perturbacién de impacto vehicular

Block Parameters: Step19 ™
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

1.2 |
Initial value:

[0 |
Final value:

1 |
Sample time:

0 H

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

Q | OK || Cancel || Help | Apply

Figura 20 Parametros de bloque step en Simulink para flanco

descendente del pulso de perturbacién de impacto vehicular



De este modo se tendra la onda senoidal en el intervalo de tiempo presentado.

Figura 21 Forma de onda de la perturbacién debido a impacto vehicular
a 64 km/h

Se ha utilizado un controlador PID continuo para evaluar las simulaciones y las
constantes de los PID que se disefien, sin embargo, la idea principal es trabajar con PID
discreto debido a que se utilizara un sistema embebido el cual trabaja con sefiales
digitales, por lo cual, las contantes del PID continuo una vez validades seran probadas
en el sistema con un PID discreto, el cual debe incluir un retenedor de orden 0 que
convertira las sefiales discretas del controlador a continuas para la planta. Este segundo

esquema se muestra a continuacion:

Pulso para perturbacian Perturbacion
~

T | (w]

disturbance]

nlg[=
)
¥

Referencia de fuerza

69.69
£+ 5975+ 16.87

Plantal

—

Figura 22 Entorno de simulacién en Simulink del sistema

electrohidraulico con controlador discreto



2.3 Disefio del controlador PID

Se utilizara el método del LGR para obtener las constantes del controlador PID. La

funcién de transferencia para un controlador PID es:
C(s) =K, + % 1k
S) = p TiS ds

Sabiendo que G(s) es la funcion de transferencia del sistema electrohidraulico, la funcion

de transferencia a lazo cerrado es:

_ G(9)C(s)
() =T 6 mcE

Luego de reemplazar y arreglar la expresion se obtiene:

69.69K,52 + 69.69K,s + 69.69K;
s34+ (5.97 + 69.69K,)s? + (16.87 + 69.69K,,) + 69.69K;

Gc(s) =

Ahora se obtendra el polinomio objetivo, para este proyecto se busca un tiempo de
estabilizacion con el cual sea posible regular la fuerza neta del sistema en el tiempo de
impacto vehicular, por lo tanto, se utilizara un t; = 0.2s.

Se aceptara un SP del 7%.

Sabiendo que las funciones de transferencia de segundo orden tienen la siguiente
estructura:

G(s) kw,,?
R(s) 52+ 2qw,s + w2

Donde w,, es la frecuencia natural, k la ganancia estatica, y ¢ el factor de amortiguamiento

del sistema. Los polos de un sistema de segundo orden seran:

S1= =Wy + jwyy/1 — {2

S; = —(wy _jWn\/ 1- (2

Se procedera a obtener el factor de amortiguamiento y la frecuencia natural:



7
—In(+2-)
= 100 _ 646
\/nz + ln(ﬁ 2
4
T
=30.96

"n = 02%0646

Por lo tanto, el polo deseado es:
s; = —0.646 «30.96 + j 30.964/1 — 0.646% = —20 + j 23.63

s, = —0.646 * 30.96 — j 30.964/1 — 0.646% = —20 — j 23.63

Se afiadira un polo remanente para asegurar la igualdad en el niumero de polos de la
funcion de transferencia en lazo cerrado y la funcién deseada:
s3 = —200
Por lo tanto, el polo deseado es:
s3 + 4552 + 1,158.4s + 4,791.9
Igualando el polo deseado con el denominador de la funcidén de transferencia en lazo
cerrado se obtiene el siguiente sistema:

5.97 + 69.69K,; = 45
16.87 + 69.69K,, = 1,158.4

69.69K; = 4,791.9

K; = 0.56
K, = 16.38



2.4 Dimensionamiento del actuador

Conociendo la amplitud de fuerza en el impacto vehicular F,;, y suponiendo que el
sistema hidraulico trabaja a una presion constante de 1000 psi 0 6894.76 kPa, entonces

el area de trabajo que deberia tener el cilindro de doble efecto del sistema debe ser:

_ |Fpicol  120459,93

_ 2
A= P 689476 =17.47 cm
A 17,47
r= |—= =235cm
T T

2.5 Esquemade implementacion a pequefia escala

La implementacion se separa en dos partes, la primera consiste en un sistema de
deteccion de impactos vehiculares y la segunda consta del sistema de control de
impactos vehiculares. Cabe recalcar que ambos sistemas propuestos seran controlados
por medio de una FPGA.

En el sistema de deteccion se utilizard un sensor ultrasénico HC-SR04 para medir la
distancia de objetos proximos a la parrilla frontal del vehiculo, se empleara un sensor de
efecto Hall AL190LUBTN-T el cual sera necesario para calcular la velocidad del auto de
prueba. Los datos que provean ambos sensores seran procesados por la FPGA y esta
determinara un impacto vehicular inminente activando el sistema de control de impactos.
En el sistema de control de impactos se usaran los componentes del sistema
electrohidraulico presentados en el marco teodrico, ademas de un sensor de presion TR-
PS2W-100BAR para la retroalimentacion del sistema, y la FPGA que controlara el
actuador del sistema con ayuda de un amplificador.

A continuacién, se mostrara un esquema de los elementos mas importantes:



CONTROLADOR Gc(s)

PLANTA G(s)

RETROALIMENTACION

Figura 23 Diagrama de bloques de implementacion para sistema de

control de impactos vehiculares



CAPITULO 3

3. Resultados y analisis
3.1 Andlisis de respuesta del sistema

Como se menciond previamente, el modelo de fuerza utilizado para el proyecto tiene un
limite debido a las caracteristicas del sistema hidraulico empleado para la identificacion
del sistema, por tal motivo se realizo la simulacion del evento de impacto vehicular
considerando un factor de atenuacion de 1x10~°. Esto implica que el sistema en la
simulacién debera soportar una fuerza pico de -1.20 N. Sabiendo que la planta es capaz
de proporcionar hasta un maximo de 128.4 N al saturarse su entrada de voltaje como se
mostro en la figura 13, se puede decir que las simulaciones que se presentaran a
continuacion representan la fuerza neta sobre un vehiculo al utilizar un actuador

sobredimensionado x100.

3.1.1 Gréficas de fuerza, y velocidad

Block Parameters: Sine Wave >
NUITIDET U1 DISEL SAMPIes = Fhidse ™ Sampies per penou / (27pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters
Sine type: | Time based -
Time (t):  Use simulation time -

Amplitude:
[120459.93e-5 IE

Bias:
lo B

Frequency (rad/sec):

[pif0.3939 IE

Phase (rad):
lo [E

Sample time:

|Ts |

Interpret vector parameters as 1-D
J Cancel Help Apply

Figura 24 Parametros de Sine wave en Simulink para caracterizacion
de sefal de perturbacion de impacto vehicular con factor de atenuacion
1x1075

37
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Figura 25 Respuesta del sistema en Newtons en el tiempo para factor

de atenuacion de 1x10~> en perturbacion a una velocidad de 64 km/h

Se presentan tres sefiales en la figura 25 que representan referencia, perturbacion, y
respuesta del sistema. Nétese que se mantuvo una referencia de 0 N durante la
simulacion, esto con el objetivo de minimizar los efectos de fuerza y desaceleracion
producidos en un impacto vehicular, por lo tanto, es prioridad del sistema mantener la
fuerza de salida neta del sistema hidraulico lo méas cercana a O N.

La respuesta de fuerza neta del sistema es rapida al darse el impacto vehicular y ademas
se mantiene muy cerca de la referencia durante el evento por lo cual la perturbacion
ocasionada por el impacto es atenuada en gran medida por el sistema electrohidraulico.
A continuacion, se realizar4 un andlisis desde el punto de vista fisico del impacto
vehicular y adicionalmente se afiadird una sefal adicional que representa la forma de la
curva de velocidad relativa al vehiculo del vastago del piston.

Para simular la forma de curva de velocidad se ha empleado un bloque integrador a la

salida del sistema.
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Figura 26 Andlisis fisico del intervalo de tiempo de 0.8 a 0.818

segundos

En el intervalo de tiempo entre 0.8 s a 0.818 s se tiene una caida de la fuerza neta hasta
un minimo de -0.1064 N (sin factor de atenuacion esta fuerza seria de 100k * - 0.1064 N

-10640 N), esto implicaria que el actuador recibe el impacto y en ese instante su fuerza
se ve superada por la de la perturbacion, por lo cual es empujado en sentido contrario al
movimiento del vehiculo, esto se justifica con la curva de velocidad relativa la cual se
mantiene en descenso durante este tramo indicando desplazamiento hacia el eje
negativo del movimiento.

Sabiendo que la magnitud de fuerza maxima que se percibe en el impacto vehicular es
de 120,459.93 N y que la magnitud maxima de fuerza neta del sistema es de 10,640 N,
se tendria una reduccion de la fuerza neta del 91.17 %, esto aumenta en gran medida

las posibilidades de supervivencia de un pasajero.

Fneta,,;
%Reduccion = 100 — |Fnetamn| * 100]
|Fpiw|
10640 N

%Reduccion = 100 — [1

- — 0
0459.93 N * 100] 91.17%
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Figura 27 Analisis fisico del intervalo de tiempo de 0.818 a 0.841

segundos

En el intervalo de 0.818 s a 0.841 s debido a la capacidad que tiene el sistema hidraulico
para amortiguar el impacto y la accion del controlador PID se tiene un aumento gradual
de la fuerza hasta llegar a una fuerza neta de 0 N. Esto no implica que el automévil se
haya detenido o que la velocidad haya cambiado de sentido, realmente lo que causa es
un cambio de sentido de la aceleracién por lo cual el descenso de la velocidad relativa
del actuador del sistema deberia ser menos agresiva.
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Figura 28 Analisis fisico del intervalo de tiempo de 0.841 a 0.970

segundos



A partir de los 0.841 segundos la respuesta de fuerza neta de la planta oscila entre
valores positivos negativos y positivos hasta un ultimo cruce por 0 que ocurre a los 0.970
segundos. Noétese que a pesar de los constantes cambios de sentido de fuerza neta y
por consiguiente de aceleracion, la velocidad relativa del actuador con respecto al auto
se mantiene en sentido negativo, indicando que el pistobn aun se mantiene retraido por
la perturbacién de fuerza, sin embargo, la magnitud de esta velocidad relativa no cae de
forma instantanea o acelerada en comparacion a los intervalos de tiempo anteriores,

demostrando como el sistema amortigua el impacto.
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Figura 29 Analisis fisico del intervalo de tiempo de 0.970 a 1.2

segundos

Luego de los 0.970 segundos hasta los 1.2 segundos la respuesta de fuerza neta del
sistema es positiva, lo que significa que el piston ejercer una mayor fuerza que la
perturbaciéon producto del impacto, dando como resultado un constante aumento de
velocidad relativa del piston con respecto al vehiculo.

A los 1.149 segundos se da un cruce por O, indicando un cambio de sentido del
desplazamiento del vastago del actuador hasta que finaliza la colision vehicular, lo que
implica una oposicién del actuador a la perturbacion.

Luego de los 1.2 segundos finaliza el choque vehicular, se tiene una caida de la
respuesta de fuerza neta del sistema, esta fuerza es producida por el piston anicamente,
la cual se da por accion del controlador PID que busca minimizar el error del sistema. A

continuacion, se mostrara una imagen que ilustra lo mencionado.
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Figura 30 Fuerza en Newtons ejercida en el tiempo por el actuador del

sistema electrohidraulico durante impacto vehicular

No6tese como el piston durante todo el impacto produce una fuerza en contraposicion a
la perturbacién, esto con el objetivo de tener una fuerza neta del sistema lo mas cercana
a 0 N tal y como se mostro en la figura 25.

En la figura 29 se muestra que después de los 1.2 segundos el sistema oscila hasta que
la fuerza meta se estabiliza en 0 N lo cual tarda aproximadamente unos 300 ms, lo mas
destacable de esta oscilacion es la curva de velocidad relativa al vehiculo del piston, la
cual se mantiene negativa (esto es logico sabiendo que el pistdn debe ir en sentido
negativo para volver a su posicion inicial), pero esta velocidad se mantiene de forma
indefinida negativa, lo que se podria implicar que el pistén retrocede de forma infinita, no
obstante, hay que considerar los limites fisicos del piston, por lo cual cuando el vastago
regrese a su posicion inicial se topara con un obstaculo, y dado que el pistén no ejerce
ninguna fuerza tal y como se muestra en las figuras del analisis, este debera ser

detenido.



3.1.1.1 Analisis de la sefial de control
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Figura 31 Sefial de control al utilizar un factor de atenuacién de 1x10~°

De esta figura se puede notar como la sefial de control tiene oscilaciones constantes con
el fin de controlar la fuerza neta percibida en el impacto vehicular, el controlador disefiado
responde de forma rapida ante las necesidades del sistema, y lo mas destacable es que
en ningln momento el sistema se satura, por lo cual trabaja a sus maximas capacidades
en todo momento. Por lo cual se puede decir, con un factor de atenuacion de 1x107>, el
sistema electrohidraulico cumple su objetivo de amortiguar el choque del automovil.
Cabe destacar que el sistema saturado tal y como se vio en la seccion 2.1.1 da una
fuerza de 128.4 N, por lo que con un factor de atenuacion de 1x10~> el sistema se
encuentra sobredimensionado por un factor mayor a 100 veces al de la perturbacién
planteada. Por lo tanto, para esperar una amortiguacién excelente como se observé en
la simulacién, se deberia sobredimensionar el area del actuador empleado:

. |Fyico| * 100 120459,93 * 100
B P B 6894,76

A 1,747
r= |—= =23.5cm
T T

= 1,747 cm?




CAPITULO 4

4. Prueba de velocidades y comparaciéon entre actuadores

Luego de haber comprobado que el controlador es capaz de reducir la fuerza neta
percibida en el sistema en un 91.17 % a una velocidad de 64 km/h con un actuador
sobredimensionado 100 veces, se ha decidido verificar la eficacia del amortiguamiento a
mayores velocidades, para esto ha sido necesario calcular la fuerza pico y el tiempo de
perturbacion por cada velocidad a simular, empleando el procedimiento que se mostro
en el capitulo 2.
Vi =V,>+2xaxL
Vi — V,

a

t =

Finea =m*a

Fpico = Fpea * T

Los resultados para cada perturbacion se presentan a continuacion:

Tabla 1 Parametros de perturbaciéon por impacto vehicular para distintas velocidades de

prueba

Velocidad | Velocidad a(m/s?) Tiempo (S) | Fpea(N) Fpico(N)
(km/h) (m/s)

70 19.44 -54.01 0.36 -45,910.49 -144,232.07
80 22.22 -70.55 0.32 -59,964.73 -188,384.74
90 25 -89.29 0.28 -75,892.86 -238,424.44
95 26.39 -99.48 0.27 -84,559.63 -265,651.93
100 27.78 -110.23 0.25 -93,694.89 -294,351.16

Se emplearan los valores de tiempo y Fy;, para caracterizar la perturbacion a distintas

velocidades en la simulacion.



Si bien el sistema con un actuador 100 veces sobredimensionado da buenos resultados,
en una posible implementacion podria acarrear dificultades debido al gran tamafio del
actuador, sistema de accionamiento y depdsito. Por tales motivos se realizaran las
simulaciones a distintas velocidades y considerando distintos tipos de actuadores. En
este estudio se empleard un actuador sin sobredimensionar, dos veces
sobredimensionado, cinco veces sobredimensionado, diez veces sobredimensionado, y
cien veces sobredimensionado. Se verificara la respuesta en cada actuador a distintas
velocidades para determinar cudl es la opcion Optima para una implementacion.

A continuacion, se muestra el factor de atenuacion que se empleara en cada simulacién

segun el actuador a utilizar:

Tabla 2 Factores de atenuacion para sefial de perturbacion en simulacién segun

actuador a emplear

Actuador Factor de atenuacion en
perturbacion para
simulaciéon

X1 1x1073

X2 5x10~%

X5 2x107%

X10 1x10~*

X100 1x107°




4.1 Resultados de simulacion ante un impacto vehicular con velocidad de 70

km/h
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Figura 32 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador dimensionado x1 a una velocidad de 70 km/h
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Figura 33 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x2 a una velocidad de 70 km/h
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Figura 34 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x5 a una velocidad de 70 km/h
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Figura 35 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo
al emplear actuador sobredimensionado x10 a una velocidad de 70
km/h
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Figura 36 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x100 a una velocidad de 70

km/h

Para una mejor comparacion de todos los actuadores y distintas velocidades se

presentaran tablas indicando area, radio de cada actuador, y la reduccién de fuerza neta

conseguida. Empleando las férmulas previamente presentadas:

%Reduccion = 100 — l

A

|Fnetamin| " 100]
|Fpiw|
|Fpico| * 100
P
A
r= |—
T

Tabla 3 Dimensiones de los actuadores de la simulacion con su porcentaje de reduccién

de fuerza percibida por pasajero en impacto vehicular a una velocidad de 70 km/h

Actuador
dimension

ado x1

Actuador
sobredimensio

nado x2

Actuador
sobredimensio

nado x5

Actuador
sobredimensio

nado x10

Actuador
sobredimensio
nado x100




Area del
actuador

(cm?)

20.92

41.84

104.60

209.19

2,091.91

Radio
del
actuador

(cm)

2.58

3.65

5.77

8.16

25.80

Reducci
on de
fuerza

neta (%)

13.54

24.75

47.65

65.76

85.93

Si bien el mejor rendimiento se obtiene con el actuador x100, su radio es de 25.8 cm lo
que significa que este elemento seria mas grande que las llantas, para un actuador de
tales proporciones se requeriria un depdsito y grupo de accionamiento equivalente, por
lo cual su implementacion no seria viable en un auto real. Por otro lado, Los resultados
en x5 y x10 dan resultados aceptables con equipo de menores proporciones, por lo cual
serian mas viables para una posible implementacion. Por Gltimo, los actuadores x1 y x2
no ofrecen una reduccion de fuerza neta importante, estos son las mas viables para

implementar, no obstante, su adicidn seria casi insignificante en el nivel de seguridad del

vehiculo.




4.2 Resultados de simulacién ante un impacto vehicular con velocidad de 80
km/h
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Figura 37 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador dimensionado x1 a una velocidad de 80 km/h
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Figura 38 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x2 a una velocidad de 80 km/h
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Figura 39 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x5 a una velocidad de 80 km/h
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Figura 40 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo
al emplear actuador sobredimensionado x10 a una velocidad de 80
km/h
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Figura 41 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x100 a una velocidad de 80

km/h

Tabla 4 Dimensiones de los actuadores de la simulacion con su porcentaje de reduccion

de fuerza percibida por pasajero en impacto vehicular a una velocidad de 80 km/h

Actuador | Actuador Actuador Actuador Actuador
dimension | sobredimensio | sobredimensio | sobredimensio | sobredimensio
ado x1 nado x2 nado x5 nado x10 nado x100

Area del

actuador

(cm?) 27.32 54.65 136.61 273.23 2,732.29

Radio del

actuador

(cm) 2.95 4.17 6.59 9.33 29.49

Reducci6

n de

fuerza

neta (%) |8.64 16.31 34.47 52.92 84.19




El mejor resultado es para el actuador x100, sin embargo, se mantiene el problema de
la implementacion debido a las proporciones del actuador. Por otro lado, el actuador x10
ofrece una reduccién de fuerza neta aceptable y con un actuador de 9.33 cm de radio su
implementacion es viable. Los actuadores x1, x2, y X5 no satisfacen las necesidades de

reduccion de fuerza.

4.3 Resultados de simulacién ante un impacto vehicular con velocidad de 90
km/h
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Figura 42 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador dimensionado x1 a una velocidad de 90 km/h
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Figura 43 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x2 a una velocidad de 90 km/h
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Figura 44 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x5 a una velocidad de 90 km/h
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Figura 45 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x10 a una velocidad de 90
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Figura 46 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x100 a una velocidad de 90



Tabla 5 Dimensiones de los actuadores de la simulacion con su porcentaje de reduccion

de fuerza percibida por pasajero en impacto vehicular a una velocidad de 90 km/h

Actuador | Actuador Actuador Actuador Actuador
dimension | sobredimensio | sobredimensio | sobredimensio | sobredimensio
ado x1 nado x2 nado x5 nado x10 nado x100

Area del

actuador

(cm?) 34.58 69.16 172.90 345.81 3,458.05

Radio del

actuador

(cm) 3.32 4.69 7.42 10.49 33.18

Reduccié

n de

fuerza

neta (%) |5.59 10.5 23.52 39.18 81.77

El mejor resultado es para el actuador x100, sin embargo, se mantiene el problema de

la implementacion debido a las proporciones del actuador. Por otro lado, el actuador x10

ofrece una reduccién de fuerza neta al limite de lo aceptable y con un actuador de 10.49

cm de radio su implementacion es parcialmente viable. Los actuadores x1, x2, y x5 no

satisfacen las necesidades de reduccién de fuerza.



4.4 Resultados de simulacion ante un
km/h

impacto

vehicular con velocidad de 95
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Figura 47 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador dimensionado x1 a una velocidad de 95 km/h
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Figura 48 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x2 a una velocidad de 95 km/h
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Figura 49 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x5 a una velocidad de 95 km/h
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Figura 50 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo
al emplear actuador sobredimensionado x10 a una velocidad de 95
km/h
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Figura 51 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador sobredimensionado x100 a una velocidad de 95

km/h

Tabla 6 Dimensiones de los actuadores de la simulaciéon con su porcentaje de reduccién

de fuerza percibida por pasajero en impacto vehicular a una velocidad de 95 km/h

Actuador | Actuador Actuador Actuador Actuador
dimension | sobredimensio | sobredimensio | sobredimensio | sobredimensio
ado x1 nado x2 nado x5 nado x10 nado x100

Area del

actuador

(cm?) 38.53 77.06 192.65 385.30 3,852.95

Radio del

actuador

(cm) 3.50 4.95 7.83 11.07 35.02

Reduccio

n de

fuerza

neta (%) |4.61 9.05 20.27 34.73 80.45




El mejor resultado es para el actuador x100, sin embargo, se mantiene el problema de
la implementacion debido a las proporciones del actuador. A esta velocidad los
resultados de los demas actuadores no son favorables o determinantes en caso de un

impacto vehicular.

4.5 Resultados de simulacién ante un impacto vehicular con velocidad de 100
km/h
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Figura 52 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo

al emplear actuador dimensionado x1 a una velocidad de 100 km/h
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Figura 53 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo
al emplear actuador sobredimensionado x2 a una velocidad de 100
km/h
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Figura 54 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo
al emplear actuador sobredimensionado x5 a una velocidad de 100
km/h
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Figura 55 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo
al emplear actuador sobredimensionado x10 a una velocidad de 100
km/h
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Figura 56 Respuesta de fuerza de afectacion a pasajeros en el tiempo
al emplear actuador sobredimensionado x100 a una velocidad de 100
km/h



Tabla 7 Dimensiones de los actuadores de la simulacién con su porcentaje de reduccion

de fuerza percibida por pasajero en impacto vehicular a una velocidad de 100 km/h

Actuador | Actuador Actuador Actuador Actuador
dimension | sobredimensi | sobredimensi |sobredimensi |sobredimensi
ado x1 onado x2 onado x5 onado x10 onado x100

Area  del

actuador

(cm?) 42.69 85.38 213.46 426.92 4,269.20

Radio del

actuador

(cm) 3.69 5.21 8.24 11.66 36.86

Reduccion

de fuerza

neta (%) |3.62 7.05 16.27 28.86 76.66

El mejor resultado de reduccion de fuerza percibida se obtiene con el actuador

sobredimensionado x100, sin embargo, se mantiene el problema de la implementacion

debido a las proporciones del actuador. A esta velocidad los resultados del porcentaje

de reduccién de los demas actuadores estan por debajo del 30%, por lo cual la adicion

del sistema no posee una buena relacién costo-beneficio, puesto que se adicionaria un

sistema voluminoso con un rendimiento ineficaz. Por lo tanto, el sistema resulta poco

practico a partir de una velocidad de 100 km/h.

Tabla 8 Resumen de porcentajes de reduccién de la fuerza de afectacion a pasajeros

para varios actuadores a distintas velocidades

Actuador | Actuador Actuador Actuador Actuador
dimension | sobredimensio | sobredimensio | sobredimensio | sobredimensio
ado x1 nado x2 nado x5 nado x10 nado x100

Reduccio

n de

fuerza

neta (%)

70 km/h  |13.54 24.75 47.65 65.76 85.93




Reduccié
n de
fuerza

neta (%)
80 km/h |8.64 16.31 34.47 52.92 84.19

Reducci6

n de
fuerza

neta (%)
90 km/h  |5.59 10.5 23.52 39.18 81.77

Reducci6

n de
fuerza

neta (%)
95 km/h |4.61 9.05 20.27 34.73 80.45

Reduccio

n de
fuerza
neta (%)

100 km/h | 3.62 7.05 16.27 28.86 76.66

De la tabla 8 se puede concluir que a una mayor velocidad de prueba se reduce el
porcentaje de amortiguamiento de los actuadores, por otro lado, mientras mas
sobresaturados estén los actuadores, mejores seran los resultados. Tal y como se
menciono previamente, a partir de una velocidad de 95 km/h ninguno de los actuadores
satisface las necesidades del proyecto, ya sea por problemas de implementacion o malos
resultados, a 90 km/h sucede algo similar a los anteriores casos, pero, con el actuador
x10 se considera al limite del rendimiento esperado y es viable para una
implementacion, por lo cual se podria decir que el modelo del proyecto es valido hasta

una velocidad limite de 90 km/h al utilizar un actuador sobredimensionado 10 veces.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Si es posible reducir la fuerza percibida por pasajeros en un impacto vehicular por
medio de un sistema electrohidraulico comandado por un sistema embebido. El
actuador del sistema ejerce una fuerza en sentido contrario a la fuerza de
perturbacion producto de una colisidbn vehicular, mientras que el sistema
embebido regula la fuerza que ejerce el actuador (con un controlador PID) para
gue el amortiguamiento se dé controladamente y el choque sea lo mas suave
posible. Como resultado de la oposicion del actuador se obtuvieron fuerzas
percibidas por pasajeros muy cercanas a 0 N en las simulaciones realizadas,
mejorando en gran medida las posibilidades de supervivencia en un impacto
vehicular.

La reduccion de fuerza de afectacion a pasajeros en un impacto vehicular es
proporcional a las dimensiones del actuador hidraulico del sistema de seguridad.
Mientras se utilice un cilindro de mayor area a la necesaria para la perturbacion,
mejor sera el amortiguamiento tal y como se mostro en las tablas del capitulo 4,
por lo tanto, resulta importante conocer la fuerza maxima a la que sera sometido
el sistema y en base a eso dimensionar el actuador segun el grado de proteccion
gue se busque implementar y la viabilidad técnica.

La velocidad de reaccion depende en gran medida del sistema embebido de la
implementacion, puesto que procesa los datos de los sensores del sistema
electrohidraulico del proyecto, no obstante, si el sistema no es capaz de manejar
de forma acertada la amplitud de fuerza que se produce en el impacto entonces
la velocidad del sistema embebido seria irrelevante. Por lo tanto, es de gran
importancia las caracteristicas del sistema hidraulico, como lo es el area del
actuador el cual es mas eficaz al sobredimensionar, la longitud del vastago, el
liquido hidraulico, y el grupo de accionamiento.

La reduccion de fuerza de afectacion a pasajeros en un impacto vehicular se ve
afectada de forma negativa mientras mayor sea la velocidad del vehiculo al
momento del impacto, esto debido a que una mayor velocidad implica altas
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desaceleraciones y fuerzas de perturbacién en el impacto vehicular. Tal y como
se mostré en las tablas del capitulo 4, el porcentaje de reduccion de fuerza
percibida por pasajeros disminuye cuando la velocidad de prueba de impacto es
mayor. En caso de una posible implementacion es necesario determinar la
velocidad para la que estara preparado el sistema y en base a este dato realizar

el dimensionamiento del actuador.

5.2 Recomendaciones

Es importante la correcta caracterizacion de la perturbacién que describe el
impacto vehicular para una simulacion eficaz, se debe utilizar la forma de onda
gue mas se ajuste a la perturbacion real; la sefial a elegir tiene una amplitud y
frecuencia, ambas no seran las mismas para un sistema con y sin
amortiguamiento. Por tal razon es necesario realizar calculos adicionales para
caracterizar distintas situaciones en la simulacion del sistema.

Al realizar pruebas iniciales con un controlador PID en simulacién, es aconsejable
utilizar la herramienta PID Tunner de Matlab para probar de forma rapida distintas
configuraciones del controlador y verificar el comportamiento del sistema.
Cuando se requiere controlar un sistema como el empleado en este proyecto, es
atii emplear modelos previamente obtenidos o identificados por otros
investigadores, puesto que por lo general un solo estudio puede enfocar todos sus
recursos en la caracterizacion o identificacién de un modelo; por lo cual el modelo
gue se investigue tiene garantia de responder adecuadamente como ocurriria en
un escenario de implementacion.

Utilizar el bloque de saturacién en la simulacion. Como se mostré en el entorno,
se tiene una saturacion en la entrada de la planta del sistema electrohidraulico, si
no se la utiliza, el controlador podria mandar a trabajar al sistema con valores de

voltaje irreales, por lo cual los resultados serian invalidos.
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APENDICES



APENDICE A

Firmware de MCU ESP32 para control del sistema de seguridad

#define Pl 3.1415926535897932384626433832795

const float radio=0.576/2; //Llantas 195/50R15

const int trigger = 19; //trigger para sensor ultrasonico
const int eco = 21; // eco del ultrasonico

const int hall = 18; // sensor de efecto hall

const int valvula = 25; //salida para accionar valvula con PWM
const int lectura = 4; // lectura de presion de actuador
const float Kp=22.49; // constante Kp PID

const float Kd=578.09; // constante Kd PID

const float Ki=2395.95; // constante Ki PID

int distance;

int vueltas;

int radianes;

int contador;

float metros;

float velocidad;

float presion;

float fuerza,

float area; //depende del actuador a utilizar

unsigned long tiempo;

unsigned long tiempoPresente;

unsigned long tiempoPasado;

unsigned long tiempoTranscurrido;

float error;

float errorTi;



float errorTd:;
float output;

float ultimoError;

void setup()

{
pinMode(trigger, OUTPUT); //para mandar pulsos a sensor ultrasonico
pinMode(valvula, OUTPUT); //para accionar valvula proporcional
pinMode(lectura, INPUT); //para presion
pinMode(eco, INPUT); //para distancia
pinMode(hall, INPUT); //para velocidad

void loop()

{
/lpulsos para sensor ultrasénico
digitalWrite(trigger, HIGH);
delay(1);
digitalWrite(trigger, LOW);

/[distance del auto a objeto frontal
distance = pulseln(eco, HIGH)/58.2;
delay(10);

/Inumero de vueltas de llantas por cada 50ms
if(millis() > (50 + tiempo)){

vueltas = contador;

tiempo = millis();

contador=0;

radianes=vueltas*2*PI,

metros=radianes*radio;



velocidad=metros*1000/50;
}

/ldeteccion de vueltas
if(digitalRead(hall) == 0){

contador++;

/lactivacion de sistema
if (distance <= 350 && distance >= 0 && velocidad>70){

analogWrite(valvula,PID(fuerza));

}

//medicion fuerza neta
presion=analogRead(lectura);

fuerza=presion*area;

}

/[Funcion que regula valvula proporcional del sistema
double PID(float fuerza){

tiempoPresente = millis();

tiempoTranscurrido= tiempoPresente - tiempoPasado;
error=0-fuerza;

errorTi += error*tiempoTranscurrido;

errorTd= (error- ultimoError)/tiempoTranscurrido;
output= Kp*error + Ki*errorTi + Kd*errorTd;
ultimoError=error;

tiempoPasado=tiempoPresente;

return output;
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