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Resumen

En este trabajo presentamos el desarrollo de un sistema simple de control de choques. El sistema se
soporta en arreglos de fototransistores que se colocan en el frente del mévil a controlar. La intensidad
luminosa que captan los fototransistores esta relacionada a la cercania de objetos en la periferia del
movil; a partir de un arreglo inicial de fototransistores se pueden afiadir subgrupos para ir formando
perfiles de sombra-iluminacion que permiten establecer la distribucion del espacio libre en frente del
movil. Para determinar si un objeto frente al arreglo de fototransistores se aleja o se acerca a él nos
apoyamos en la luminosidad que incide en ellos, si el objeto se acerca los perfiles se iluminan, en tanto si
el objeto se aleja los perfiles se empiezan a obscurecer.

Con esta idea desarrollamos un sistema que determina la posibilidad de desplazamiento, de acuerdo a lo
anteriormente explicado, y que de esta forma el sistema de control pueda actuar sobre la aceleracion o
frenado del mavil de acuerdo al escenario lineal de desplazamiento y con ello se puede hacer que un
movil frene con seguridad, aun en situaciones de pérdida de control del conductor. El esquema descrito
se probo6 en un automovil de juguete con motor eléctrico y como constancia incluimos un video con el
comportamiento del vehiculo en algunas situaciones tipo.

Otra de las aplicaciones que hemos considerado es el uso del sistema como una ayuda a minusvalidos,
ya que el sistema puede enviar un pulso o vibracién a la piel o una sefal acustica cuando la persona se
acerque a un obstaculo frontal que se encuentre a cierta distancia de él y de ésta forma evitar el choque.
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Introduccidén

La navegacion auténoma en la actualidad se ha vuelto mas que una moda en una necesidad,
encontramos situaciones en espacios cerrados en donde, por ejemplo, un minusvalido requiere desplazar
de manera segura una silla de ruedas en el interior de su domicilio o un dispositivo de tipo robético debe
desplazarse al interior de una habitacion; incluso en la actualidad ya existen aplicaciones de vanguardia
gue permiten contar con un sistema automatico de apoyo en la conduccién y estacionamiento de un
vehiculo real. Nuestra aplicacion explora de manera principal los primeros dos escenarios descritos para
un espacio cerrado, pero no por ello podemos excluirla de formar parte de un sistema de control de
conduccion auténoma de mayor complejidad y de los cuales, sin duda, es conveniente ir explorando las
problematicas asociadas.

En este trabajo presentamos el desarrollo de un sistema simple de prevencion de choques. El esquema
se centra en la utilizaciéon de elementos fototransistores en una estructura electrénica diferencial para
determinar la distribucion de espacio libre en la parte frontal de un objeto movil, de tal forma que puedan
ser tomadas acciones de control para evitar el impacto con objetos en la trayectoria de éste.



Esquema general

El concepto se basa en el mapeo de los objetos en la cercania del movil a controlar, para lo cual se
establece un arreglo de deteccion a través del cual los objetos se ubican relativamente y por medio de
ello se genera una accién de control en la velocidad del mévil con el fin de regular su velocidad de
desplazamiento, lo anterior se muestra esquematicamente en la figura 1.
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Figura 1. Esquema general para el sistema de prevencion de choques

El sistema establece un mapeo en sus sensores y empieza a disminuir su velocidad o frenar
completamente para evitar el impacto; hemos desarrollado una versién que también permite retroceder
en caso de que el objeto pueda ser impactado frontalmente, dada la dindmica del experimento planteado.

3.1 Estructura de deteccion

La estructura de deteccidn es un arreglo de fototransistores que nos permite establecer la distancia del
movil al objeto para poder suministrar esta informacién a la electronica de control, ésta se muestra en la
figura 2.
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Figura 2. Arreglo de fototransistores para determinacién de la cercania de un objeto

Cada fototransistor nos presenta una relacion de corriente contra reflexion similar a la mostrada en la
figura 3. Las aportaciones individuales de cada elemento fototransistor son agrupadas para conformar el
perfil de proximidad y con ello poder elaborar una estrategia o acciébn de ajuste de velocidad para el
control del movil. Conforme un objeto se aleja del movil las aportaciones de cada grupo de
fototransistores se ven disminuidas y en contrario se ven incrementadas conforme algun objeto se cerca.

Figura 3. Relacion corriente —reflexion en la estructura de deteccion para cada elemento fototransistor.

El problema de poder cubrir un mayor rango de distancias estriba en la posibilidad de contar con un
sistema Optico auxiliar que nos permita extender el alcance individual o global de los sensores, sin
embargo para velocidades bajas es suficiente con el rango normal de deteccién de unos cuantos metros
de los dispositivos comerciales utilizados.



3.1.1 Electrénica de control
La etapa de control aglutina los datos provenientes de la estructura de deteccién de intensidades en la
vecindad del movil, organizandolos de tal forma que permita realizar las acciones de control de acuerdo a

los valores de las variables proporcionadas por el sistema pudiendo ser estas: mantener velocidad,
disminuir velocidad, detenerse y retroceder.
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Figura 4. Una posible agrupacion de perfiles de deteccion para detectar objetos frente a un movil.
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Figura 5. Electronica de control: etapas de procesamiento de los perfiles y accion de control.

El efecto conjunto de las variables obtenidas por los fototransistores son suministradas a un arreglo
electrénico diferencial que controla la corriente que impulsa el motor del mévil (esquematicamente
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ilustrado en la figura 5); la accion de control global deseada, en funcidn de la distanciay la corriente en
el motor del objeto a controlar se muestran en la figura 6.

Uimbral da imversibn da traocibn

Figura 6. Relacion distancia-corriente aplicada al motor del sistema simple de prevencién de choques

1 Prototipo

Para la comprobaciéon de funcionamiento se realizaron diferentes prototipos de prueba en donde se
seleccionaron diferentes arreglos geométricos y/o de caracteristicas operativas de los fototransistores
para poder estimar los efectos de tener diversas profundidades del campo de “vision’, asi como los
efectos de trabajar en forma independiente la medicién de distancia y del control de velocidad con el fin
de buscar esquemas minimos y que nos brinden un adecuado comportamiento para controlar el
acercamiento del mavil a los objetos de prueba, esto es evitar el choque entre ambos. En la figura 7 se
muestran algunas imagenes de diferentes arreglos de fototransistores.



Figura 7 Arreglos de tres (derecha) y cuatro fototransistores con diferentes agrupamientos geométricos y
caracteristicas de operacion.

Para el andlisis de datos de nuestros arreglos de fototransistores y comprobacién de nuestra idea de
disefio utilizamos una herramienta disefiada ad hoc y que nos permiti6 medir el comportamiento de los
fototransistores, y por medio de la cual fue posible desarrollar tabulaciones y elementos gréaficos que
nos auxiliaron en el disefio y depuracion de los perfiles de distancia y de esta forma adecuar la accién de
control al escenario de operacion en el que se probaba el sistema de prevencién de choques. Este
sistema consiste en un ADC multiplexado que permite determinar los valores de intensidad en cada
fototransistor y que a su vez se conecta con una PC en la que se ejecuta un programa que visualiza la
informacion adquirida. En la figura 8 se muestra la interfaz de usuario del sistema auxiliar de medicion
desarrollado, en ésta se observan las columnas A, B y C con la digitalizacion de intensidades
(identificados individualmente con las letras correspondientes a sus columnas para cada uno de los tres
fototransistores de este caso), en tanto las columnas yl1 a y3 muestran su equivalencia porcentual y se
representan graficamente en los circulos de la parte inferior (mostrados en rojo y negro). Cada renglén de
la tabla muestra diferentes eventos digitalizados de tal forma que es posible realizar ajustes al arreglo de
fototransistores o adecuaciones al escenario y de esta forma registrar y observar sus efectos
directamente a través de la interfaz de usuario.



" Datos r:| @l El

D atos

& B c [w1 [v2 [z ] -~
13568 154C GR 100 7]

1534 1356 1%4C  EE 100 B

1538 135E 1840 2] 100 %]

1534 13E  154C 6B 100 B

153, 13SE 1540 2] 100 B4

1534 1%E  1%4C &8 100 £id

1535 1358 154C 0 BB 100 G4

1534 13FB  154C  EE 100 Ed

1538, 138 1540 3] 100 G4 a

£ 5

Figura 8. Interfaz de usuario del sistema auxiliar de medicién, en la imagen se muestran tabularmente los valores
digitalizados de las intensidades luminosas detectadas en cada fototransistor (en éste caso un arreglo de tres
fototransistores, figura 7) y su representacion gréfica.

Circuito electronico

El circuito se basa, como se menciond anteriormente, en una celda de tipo diferencial con el fin de
generar un perfil de corriente similar a la estipulada en la figura 6. En la entrada, asociados a los
simbolos “F" y “R”, se presentan los fototransistores que suministran su sefal al arreglo diferencial que
controla el motor “M”, como se muestra en el diagrama esquematico electrénico de la figura 9.
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Figura 9. Circuito esquematico del sistema de prevencion de choques.



Tarjeta de circuito impreso

La implantacién del circuito propuesto, figura 9, se desarroll6 en una tableta de circuito impreso que se
muestra en la figura 10.

Figura 10. Placa de circuito impreso, los valores y caracteristicas de los componentes se proporcionan en el anexo A.

2 Resultados

En la realizacion de pruebas de funcionamiento se encontré que el sistema previene efectivamente una
situacion de impacto, para ello se incluye un video que muestra el comportamiento de un movil
controlado por el sistema desarrollado en situaciones de colisién inminente. En el video (se anexa mini
CD con pelicula) se observa como el movil controlado por el sistema realiza la accién de disminuir la
velocidad e incluso hace retroceder al automévil como estrategia adicional de proteccién ante una
situacion de colision frontal.
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Figura 11 Video que muestra el comportamiento del sistema de prevencion de choques.

De acuerdo lo observado en el video y considerando la electronica del circuito podemos pensar en
diferentes aplicaciones, como la de sustituir el motor de prueba por un zumbador o “buzzer” y con ello
tener un equivalente a los dispositivos auxiliares para marcha en reversa o estacionamiento en los
automoviles actuales (y que tendria un efecto positivo en la reduccién de costos pues un sistema con
base a sensores piezoeléctricos puede tener un costo, a nivel comercial, del orden de mil pesos, en
comparaciéon de algunas decenas de pesos para nuestra propuesta y que a nivel industrial puede
disminuir ain mas); otra opcion es aplicar la sefial a la base, compuerta o disparo de etapas de
potencia en manejadores (“drivers”) para motores en sillas de ruedas en las que automaticamente podria
ayudar al avance o retroceso de estos equipos e incluso se puede incluir una etapa adicional como parte
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del mecanismo de direccién (relacionado con el control de guia derecha-izquierda); también se ha
considerado su posible aplicacién en la industria del juguete al incluirlo, por ejemplo, como parte de los
mecanismos de guia para vehiculos y robots autbnomos que se observan en el mercado comercial
actualmente.

Conclusiones

Las pruebas realizadas al sistema nos permiten afirmar que el esquema propuesto es una alternativa
viable para proporcionar soluciones a las diversas aplicaciones consideradas y se observa el
cumplimiento del objetivo inicial de contar con un sistema electrénico que permita evitar el choque de un
movil ante una situacion de impacto; adicionalmente podemos considerar que el desarrollo se puede
convertir en una celda o médulo base para sistemas de control mas avanzado en prototipos de mayor
complejidad, por ejemplo en situaciones conduccién auténoma o asistida en escenarios bidimensionales.
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Anexo A

Lista de componentes.

Resistencias:R7-1k,R8-1k,R9-470,R10-1k,R11-47,R14-100 trimpot,R18-470,R19-1k,R20-1k,R21-
47,R23-1k, todos los valores referidos en Ohms y en potencia de @1/4 W, excepto R11y R21 @ 1/2W.

Diodos: D1y D2:1N4148

Transistores. Q1, Q4, Q8, Q7: BC 547C

Foto transistores. Q3: PT-1302B, Q6: PT331C
Leds infrarrojos: D3 IR383, D4: IR333
Bateria: alcalina 9V @ 200 mA, tipo “cuadrada”

Motor: de auto eléctrico de baterias
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Anexo B

Hojas de especificaciones de los componentes electrénicos.

PT331C

Descripeion del producto.
Con caracteristicas estables, sensitividad de iluminacion alta. Su
encapsulado es de plastico. Se aplica principalmente en: sistemas de control

automatico, control remoto, alarmas, foto detector, detector de humo, usos
industriales, entre otros.

Maximos rangos absolutos.

Voltaje de sostenimiento de colector a emisor 30 V

Voltaje de ruptura colector a emisor 5V
Corriente de colector 25mA

Rango de temperatura de operacion - 40°C ~ 85°C
Rango de temperatura de almacenamiento - 40°C ~ 85°C
Temperatura de soldeo 260°C
Humedad relativa a 85°C 85 %

Potencia de disipacion a ( o abajo ) de 25°C 100 mW

Caracteristicas radiantes y eléctricas

Pardimetro Simboloe | Min. | Tip | Méix | Unidad Condiciones
Voltaje de VCE 13 1.7 A IC =100 pA
sostenimiento de (SUS) H=0
colector a emisor
Voltaje de ruptura BVECO 10 pA  |IC =100 pA
de emisor a H=0
colector
Voltaje de YCE 6 10 mW |IC =0.5mA
saturacidn de (SAT) H =20 mW/cm
colector a emisor
Corriente en la D 940 nm VCE=15V
obscuridad H=0
Corriente del foto, IL 1.0 20 mA |[VCE=5V
fuente de tungsteno H =20 mW/cm
Tiempo de TR 5 ps  |VCC=30V
elevacién IL = 800 pA
Tiempo de caida TF 5 TE) RL =1 KOHM

Figura B.1. Hoja de especificacion del componente PT331C.
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Descripcion: Diodo emisor de luz infrarrojo de 5§ mm transparente.

Modelo: IR333C

Rangos Maximos (Ta = 25° C)

e

IR333C

Parametro Simbolo Valores Unidad

Cormriente continua en sentido directo I= 100 mA

Corriente pico en sentido directo l=n 1.0 A

{ancho de pulso= 10uS)

Tensian inversa Vs 5 W

Rango de temperatura de operacion Toer A0 ~ +85 “C

Rango de temperatura almacenaje Tstg 40~ +85 C

Temperatura de soldeo Tsol 260 C .
Potencia de disipacion a (o abajo) de Pd 150 mW 4
25°C 1. Anode

2.- Catodo
Caracteristicas radiantes y eléctricas
Simbolo Condicion de Min. | Tipo | Max. | Unidad
Caracteristicas prueba

Voltaje en sentido W [==20mA 1.2 1.5

directo l==100mA 14 | 1.8 W
Comente de fuga l= Vr= 5V - 10

inversa

Potencia Pc [== 100mA B 10 mW
Longitud de onda ha l== 100mA 940 - nm
espectral pico
Ancho de banda Al [== 100mA 40 - Nm
espectral
Angulo para alta 28172 25 - Grados
intensidad (")

Figura B.2. Hoja de especificacion del componente IR333C.
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5mm Phototransistor

MODEL NO : PT1302B/C2

Bl Package Dimensions :

B Notes : -
1.All dimensions are in millimeler.
2.Protruded resin under flange 1.5 mm Max.

3.Lead spacing is measured where the lead emerge from the package.
4.Lens color : Black.

5.Above specification may be changed without notice. will reserve authority

Figura B.3. Hoja de especificacién del componente PT1302B.
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I
FAIRCHILD

SENMICONDUCTOR® April 2013

1N/FDLL 914A/B / 916/A/B | 4148 | 4448
Small Signal Diode

/L34 COLOR BAND MARKING N
DEVICE  1STBAND

FOLLG14 BLACK
FOLLO14A  BLACK
FOLLO14E  BLACK
FDLL4148  BLACK
FOLL#42E  BLACK

2

DO—35 THE PLACEM

. . HAE ELA
Cathode is denoted with a black band oF EEloh

THE EXFANZION GAF
L -1st band denotes cathode terminal
DOE TERMINAL '\ and has wider width

Absolute Maximum Ratings!"

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be cpera-
ble abave the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure fo stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at Ty = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Units

Ve | Maximum Repetitive Reverse Voltage 100 v
lg Average Rectified Forward Current 200 mA
I DC Forward Current 300 mA
le Recurrent Peak Forward Current 400 mA
» Pulse Width=1.0s 1.0 A

lespg Non-repetitive Peak Forward Surge Current -
Pulse Width =10 us 40 A
Tgre | Storage Temperature Range -65 to +200 °C
T, Operating Junction Temperature 175 °C

Note:
1. These ratings are limiting values above which the serviceability of the diode may be impaired.

Figura B.4. Hoja de especificacion del componente 1N4148.
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KEL

SEMICONDUCTOR

TECHNICAL DATA

BC546/7/8

EPITAXIAL PLANAR NPN TRANSISTOR

GENERAL PURPOSE APPLICATION.

SWITCHING APPLICATION .

FEATURES
+ High Voltage : BC546 V=65V,

+ For Complementary With PNP Type BC556/557/558.

MAXIMUM RATING (Ta=25+ 3

B
i
1
1
[ i
| : | — N DIM| MILLIMETERS
. 'L£| 1 o gz
| 1] |G u
D —el I e
- n
T 1 E
)] F
i o
Il J [ | H
—l b 1
¥ K
L 1
! Y M .45 MAX
e mz% N L0

TO-92

CHARACTERISTIC SYMBOL RATING UNIT
BC346 R0
Collector-Base
. BC347 Vego 50 v
Voltage
BC348 30
BC346 63
Collector-Emitter i
. BC347 Veeo 45 v
Voltage
BC348 30
BC346 6
Emitter-Base i
. BC347 VEro 6 v
Voltage
BC348 3
BC346 100
Collector Current BC547 le 100 mA
BC348 100
BC346 20
Base Current BC347 Ip 20 mA

Figura B.5. Hoja de especificacion del componente BC547C.
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