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Resumen

Los accidentes automovilisticos son una de las mayores causas de muerte en el mundo. Esto ha provocado que la
mayoria de las compaiiias busquen métodos para reducirlos e incrementar la seguridad del usuario. Entre estos métodos
se encuentran los sistemas de asistencia al conductor. Sin embargo, estos no se encuentran en automoéviles anteriores a
2014, por lo que se busca caracterizar el sistema de sensores de modelos de automoviles mas recientes para adaptarlo a
los antes mencionados.
Se describe el funcionamiento y caracteristicas de un sistema de sensores en automoviles, explicando los niveles de
autonomia y lo que compone un sistema de asistencia al conductor. También se define el funcionamiento y
caracteristicas de los tipos de sensores, placas de desarrollo, displays y actuadores, para posteriormente analizar las
ventajas y desventajas de cada uno de estos y asi sugerir un sistema que no sea tan costoso y sea util.
Se sugirien dos sistemas de sensores. Uno para puntos ciegos, con un costo de $1 165, sin contar mano de obra, gastos
indirectos ni instalacion, y uno que adicionalmente tiene sistema de asistencia de estacionamiento, con un costo de $2
423, bajo las mismas condiciones que el anterior. Estos, a pesar de que probablemente tengan limitaciones como
sistemas debido a que no se probaron los componentes, si pueden servir como base para su posterior experimentacion

o futuros desarrollos de otros sistemas de asistencia al conductor.

Palabras clave: Sistemas de asistencia al conductor, sensores, placas de desarrollo, puntos ciegos de automovil.
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Introduccion

Un hecho de transito, comunmente conocido como
“accidente de transito”, es una situacion, en la que al menos
un vehiculo estda implicado, derivada del transito de
vehiculos, provocando lesiones, fallecimientos y/o dafios
materiales [1].

La Secretaria de Salud del Gobierno de Puebla [2] menciona
que “en México se registran 16 mil muertes al afio por
accidentes de transito, un millon de lesionados, 40 mil
personas con discapacidad permanente y constituyen costos
por 150 mil millones de pesos”. Estas cifras son
preocupantes para el bienestar de la poblacion y no deberian
ser pasadas por alto.

Los principales factores que ponen a uno en un mayor riesgo
de sufrir un accidente son: ser un conductor principiante y
joven con una tasa de alcoholemia por encima de los 0,05
g/dl se traduce en una posibilidad 2,5 mas grande de tener un
percance al volante que la de un piloto con experiencia y mas
edad [2]. Otros factores de riesgo incluyen conducir después
de haber consumido ciertas medicinas o estupefacientes,
problemas de salud del conductor (como problemas
auditivos o visuales), ir a una velocidad mas alla del limite,
manejar con suefio o fatiga, ignorar los sefialamientos viales,
entre otros [3].

El 90% de los accidentes de transito pueden ser prevenidos
mediante la aplicacion de medidas muy simples como:
abstenerse de conducir si uno se encuentra en estado de
ebriedad, evitar el uso del celular mientras se esta al volante
y usar siempre el cinturén de seguridad de manera correcta

[2].
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Sin embargo, aun con estas precauciones, el problema
persiste: los accidentes automovilisticos son los principales
causantes de que personas jovenes, de entre 15 y 30 afios,
fallezcan alrededor del mundo. Reduciendo el rango a
adolescentes de entre 16 y 19 afios, alrededor de un tercio de
los accidentes fatales fueron el resultado de una negligencia
al volante ocasionada por el alcohol. Especificamente en
territorio mexicano, tres quintos fueron producto del
consumo desmedido de alcohol [2].

En la fig. 1 se pueden observar, del total de victimas fatales
por hechos de transito en 2021, los porcentajes equivalentes
al tipo de victima.

Tipo de victima fatal

m | Conductor

Pasgero
Peaton

Cicligta

w m Otrasvictmas

Fig. 1: Tipo de victima fatal en accidente automovilistico. Fuente.
INEGI [4].

Del total de accidentes en 2021, la clasificacion segun el tipo
de accidente se puede apreciar en la fig. 2.
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Tipo de accidente

m Colision con vehiculo

m Colision con peaon
Colision con anmal
Colision con objeto fio

m Volcadura

m Caida de passjero

m Salida delcamino

M Incendio

m Colisién con ferrocarril

| Cofisién con motocichista

m Colision con ciclista

W Otros accidentes

Fig. 2: Tipo de accidente automovilistico. Fuente. INEGI [5].

La demanda de sensores anticolision va en aumento. En
2022, el mercado se estima en 9.6 millones de dolares, y se
estima que en 2027 llegara a ser de 18.81 millones de
ddlares, esto con una tasa de crecimiento anual compuesto
de 14.4% [6]. Graficamente se ve en la figura 3.

Global Anti-collision Sensor Market
Market forecast to grow at a CAGR of 14.4%

USD 18.81 Million

USD 9.6 Million

2022 2027

Fig. 3: Mercado global de sensores anticolision. Fuente. Infogence
Global Research [6].

En cuanto a los motivos, se debe al incremento del nimero
de vehiculos y del trafico, las regulaciones gubernamentales
con propositos de seguridad y el aumento de los accidentes
de trafico [6].

Unos sensores anticolision son un auxiliar para la
identificacion de amenazas de colision cerca del automovil,
tanto estaticas como en movimiento. Estos sensores podrian
ser posteriormente implementados en un sistema en
vehiculos para disminuir el riesgo de un accidente.

Existen sistemas anticolisiéon en automoviles recientes, pero
el resto de los vehiculos no posee ningun tipo de afiadido que
sirva como auxiliar para la identificacion de estas amenazas
y su posible evasion.

Un accidente afecta al conductor y a los pasajeros debido a
los dafios fisicos, materiales e incluso psicologicos
subsiguientes, ademas de terceros como peatones, otros
automovilistas, ciclistas, entre otros. De la misma forma
afecta a la circulacion de los automoviles ya que, si el
vehiculo se queda inmoévil a la mitad de la calle, provoca un
bloqueo temporal dando consecuencia a tomar rutas alternas
0 que se concentre un gran numero de vehiculos sin poder
circular de forma adecuada.

Un sistema como el mencionado con anterioridad podria
haber evitado varios accidentes automovilisticos, asi como
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podria prevenir futuros incidentes. Los sensores anticolision
permiten que el vehiculo pueda localizar y clasificar
elementos vulnerables como peatones o ciclistas, entre otros,
que no estan en el area de vision del conductor o se pasan por
alto cuando se produce una situacion de riesgo.

Ademas, a pesar de que no se justifica el uso de vehiculos
bajo condiciones no aptas para el manejo o la imprudencia al
volante, se sabe que son situaciones que persisten y son muy
comunes. Es por ello por lo que, conociendo estos factores
humanos que provocan los accidentes, se llega a dar una idea
de coémo los sensores anticolision pueden ser muy utiles para
la reduccion de eventos relacionados con estos factores.
Estos sensores se vuelven esenciales para lograr una mejor
circulacion en las calles o carreteras y puede que se obtenga
una menor preocupacion o una mayor seguridad al estar
manejando.

Esto lleva a la siguiente pregunta: ;como se puede ayudar a
identificar estas amenazas en automoviles anteriores a 2014
para asi poder reducir el riesgo de un hecho de transito?

Por lo tanto, el objetivo general de este proyecto es
caracterizar el sistema de sensores de modelos de
automoviles posteriores a 2014 para su adaptacion a
vehiculos anteriores a dicho afio. Esto serviria para la
disminucion del riesgo de accidentes automovilisticos, caos
vial y dafios fisicos.

Metodologia

Descripcion del funcionamiento y caracteristicas de un
sistema de sensores en automoviles

Existen seis niveles de autonomia en los vehiculos, los
cuales pueden observarse en la tabla 1.

Tabla 1: Niveles de autonomia. Fuente. J. Vargas et al. [7]
Nivel 0 El ccl)n.ductor realiza todqs las
actividades de conduccion.

El vehiculo es controlado por el piloto,
pero hay algunas funciones de
asistencia al conductor.

El vehiculo tiene una combinacion de
funciones automatizadas, pero el
conductor debe permanecer con el
control del vehiculo y monitorear el
entorno en todo momento.

El conductor es necesario, pero no
requerido para monitorear el entorno.
El conductor debe estar listo para tomar
el control del vehiculo siempre.

El vehiculo es capaz de realizar todas
las funciones de conduccion bajo
condiciones. El conductor es opcional.
El vehiculo es capaz de realizar todas
las funciones de manejo sin
condiciones. El conductor es opcional

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Existen varios ADAS (sistemas de asistencia el conductor),
los cuales varian dependiendo de su funcion [8].

En la fig. 4 se puede observar la arquitectura tipica de un
sistema electronico aplicable a un ADAS.
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Fig. 4: Arquitectura tipica de un sistema electronico. Fuente. F.
Santiago [9].

Definicion del funcionamiento y caracteristicas de los
componentes del sistema

En cuanto a sensores, en la tabla 2 se ven los tipos de
deteccion de objetos utilizados en automoviles.

Tabla 2: Tipos de sensores. Fuente. Varias [10-12]

Radar Usa ondas de radio o microondas para detectar
objetos dentro de cierto rango [10].
. Mide el tiempo que le toma regresar a un pulso de
LiDAR . . .. .
luz infrarroja con una duracion especifica [11].
Ultrasénico Utilizan ondas de sonido de alta frecuencia (40 a
70 kHz) para identificar proximidades [7].
Usa satélites (al menos 4) para identificar una
GNSS . . . .,
posicion mediante la trilateracion [7].
Capturan imagenes del entorno, las cuales se
Camaras | procesan para identificar objetos y determinar
distancias [12].

La tabla 3 resume las caracteristicas de los sensores mediante
colores: rojo (deficiente), amarillo (razonable) y verde
(bueno).

Tabla 3: Comparativo de sensores. Fuente. ST Developers [13].

Las placas de desarrollo son dispositivos con un
microprocesador reprogramable, el cual puede ejecutar un
algoritmo [14].

Una de sus caracteristicas mas importantes es que no solo se
programan en un lenguaje de programacion [14].

Hay 3 tipos de placas: Single-Boards Microcontroller
(SBM), Single-Boards Computers (SBC) y basadas en
FPGAs [15].

Las primeras se caracterizan por su bajo costo y un entorno
de desarrollo con varias librerias [15].

Las segundas son similares a las primeras, pero incluyen
microprocesadores de alta capacidad [15].

Las ultimas son chips programables con un disefio digital
[15].

Los elementos de visualizacion convierten sefiales en texto o
imagenes [16]. Algunos tipos son:

LED: Usan diodos emisores de luz. Es eficiente, tiene larga
duracion, genera poco calor, etc. [17].

OLED: Emiten su propia luz debido a una capa
electroluminiscente. Ofrece un grosor menor, consumo
energético muy reducido y buen angulo de vision. Es mas
caro [18].

LCD: Usan una luz de fondo y una capa de cristal liquido. Al
aplicar cierto voltaje, los cristales se mueven y bloquean la
luz. Consumen poca energia y se pueden hacer en muchos
tamafios [18].

Hay dos tipos de LCD, twisted nematic e in-plane switching,
dependiendo de la posicion de los cristales. Los primeros
ahorran energia y son baratos, pero tienen bajo angulo de
vision; los segundos ofrecen mayor angulo de vision, pero
son mas costosos y ahorran menos energia [18].

Por ultimo, un actuador recibe informacion y la convierte en
una operacion fisica [19].

Sugerencia de ADAS

Se selecciond un ADAS nivel 1 debido a la complejidad y
costo de niveles superiores, ademas de que habria que
involucrar actuadores.
Se formularon dos versiones del sistema.

Concepto Cémara | Radar | LiDAR Ulﬁas El primero seria el de puntos ciegos debido a que se
_ onico consider6 la utilidad de los sistemas teniendo en cuenta el
Def)el;:jcelt(())r; de Razonable | Bueno Bueno | Bueno nivel de autonomia. ) o
s s El segundo seria un complemento del primero, afiadiendo
ClaSIﬁ.a cion de Bueno asistencia de estacionamiento.
objetos . ,
Estimacion do El sistema haria uso de: sensores de radar, una placa de
distancia Razonable | Bueno Bueno | Bueno desarrollo SBC y un display LCD.

Precision de Los radares captarian si hubiera un coche aproximandose en
borde de objetos | DUenO Bueno | Bueno un punto ciego. La SBC procesaria la informacion para
Seguimiento de mostrar en dos displays un color rojo si se encuentra a 3.5

carril Lo metros 0 menos, y un color amarillo si se encuentra entre 7
Rango de 3.5 metros.
visibilidad Razonable Razonable }I;Jn la figura 5 se explica el algoritmo del sistema mediante
Fl;?lc:]) ;a;?il;r;to Bueno | Razonable | Bueno un diagrama de flujo.
Funcionamiento
en baja Razonable | Bueno Bueno Bueno
iluminacion
Expo Ibero Otofio 2022 10724-G Universidad Iberoamericana Puebla
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Fig. 5: Diagrama de flujo del sistema basico. Fuente. Elaboracion

propia (2022).

Los radares son los perfectos para cumplir esta funcion

debido a su alcance y costo.
Se elegié uno cuyo rango es de 7 metros [20].

Se optd por una placa SBC debido al procesamiento
necesario. Se seleccioné la Raspberry Pi Zero 2 W [21]. Esta

cuenta con 64 bits.

Debido a que los displays solo mostraran un color, la opcion
que destaco fue el LCD TN [22] por su precio, tamafio y

eficiencia.

La figura 6 ensefia una representacion grafica del sistema

basico.
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Fig. 6: Sistema de asistencia basico. Fuente. Elaboracion propia

(2022).

Las figuras 7, 8 y 9 ensefian donde irian colocados los
componentes en un Nissan Versa 2009.

AutoDaewooSpark [23].

La placa de desarrollo estaria en la superficie plana arriba del

modulo LPDM.

Fig. 8: Displays en el interior de un Nissan Versa. Fuente.
Consumer Reports [24]
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No
ZEl automévil
estd

encendido?

Leer informacién de

todos los sensores de
radar de microondas

Fig. 9: Sensores de radar en un Nissan Versa. Fuente. PNGWING

[25].

El sistema con asistencia de estacionamiento es
complemento del anterior y haria uso de: sensores de radar,
ultrasonicos y camara, una placa de desarrollo SBC y un

display LCD.

Teniendo los dos radares del anterior sistema, se le sumarian
dos ultrasénicos en la parte central de la defensa. Son los
optimos debido a que el rango angulo necesarios son muy

reducidos.

También se usaria una camara, la cual le serviria al sistema

para deteccion y al conductor para una vista trasera.

La figura 10 ensefa una representacion grafica del sistema.

|

use ]

Raspberry Pi [

v

Fuente de
poder

GNO

No No
¢Deteccion de ¢Deteccion de
— objetoenlado automovilen
wasero? reversa?
Enviado de datos del
Leer informacién de
sensor a la placa de
sensores de
desarrollo Raspberry
aparcamiento y camara
receptor
Placa de desarrollo No
procesa y transforma Deteccion
los datos de objetoa

RN

Sensor ultrasénico

O

Qo0aaq

Pantalla LCD
con display

wom ]
O
O

T (U

Sensor ultrasénico

Camara
para
Raspberry
Pi

Fig. 10: Sistema con asistencia de

Elaboracion propia (2022).

En la figura 11 se presenta el algoritmo de este sistema.
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Fig. 11: Diagrama de flujo del sistema con sensores de reversa.
Fuente. Elaboracion propia (2022).

El sensor ultrasonico seleccionado [26] tiene un rango de
hasta 4 m.

La camara seleccionada [27] tiene una resolucion de 2592 x
1944,

Se optd por un display LCD TN [28] de 7 pulgadas.

Las figuras 12, 13 y 14 ensefian la ubicacion de los
componentes adicionales de este sistema.

Fig. 12: Camara en un Nissan Versa. Fuente. AutoDaewooSpark
[24].
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Fig. 13: Display 2 en el interior de un Nissan Versa. Fuente.
Consumer Reports [24].

Fig. 14: Sensores ultrasonicos en el exterior de un Nissan Versa.
Fuente. PNGWING [25].

Resultados y Discusion

Se realiz6 una investigacion de las diferentes capacidades
y caracteristicas de las placas de desarrollo, sensores y
elementos de visualizacion, lo que resulto en la sugerencia
de un par de sistemas de sensores con diferentes funciones.
Esto permite asegurar que existan dos posibles sistemas que
se puedan apegar a diferentes presupuestos que el cliente
pueda disponer y a sus necesidades.

El costo de un producto estd determinado por la materia
prima, la mano de obra directa y los gastos indirectos de
fabricacion. Ademas, habria que tomar en cuenta el costo de
instalacion en el vehiculo, piezas para fijar los componentes
y un porcentaje de utilidad. De este proyecto solo podemos
exponer la materia prima expuesta en la metodologia.
En cuanto al primer sistema, el costo estaria compuesto de:

e Sensores de radar: 214 pesos mexicanos [20];

e Placa de desarrollo SBC (Raspberry Pi Zero 2 W):

701 pesos mexicanos [21];

e Displays LCD: 250 pesos mexicanos [22].
Lo anterior daria un total de 1 165 pesos mexicanos.
No se modificaria nada en el carro ni mucho menos en los
cables. En cuestion de cables, se pretende seguir el mismo
camino de arnés de cables de los faros delanteros y traseros.
En cuanto al segundo sistema, el cual incluye asistencia de
estacionamiento, estaria compuesto de:

e Sensores de radar: 214 pesos mexicanos [20];
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e Sensores ultrasonicos: 98 pesos mexicanos [26];

e Sensor de camara: 317 pesos mexicanos [27];

e Placa de desarrollo SBC (Raspberry Pi Zero 2 W):

701 pesos mexicanos [21];
e Display LCD TN: 884 pesos mexicanos [28];
e Cable HDMI a mini HDMI: 209 pesos mexicanos
[29].

Lo anterior da una suma de 2 423 pesos mexicanos.
En este caso se afiadiria un circuito extra de cables. Primero
se pondrian los cuatro sensores en la defensa de abajo y de
ahi los cuatros cables llegarian a uno solo que sera la camara,
la cual estara adaptada en la parte de arriba de la placa del
carro. Después, se usarian de guia unos del arnés del carro
que estén en el tablero. Llegando por el tablero, se tomarian
los cables para que llegue al display que estara arriba del
estéreo.
Es de suma importancia recalcar que el sistema no fue
probado y solo se quedo en la formulacion del proyecto. Sin
embargo, esta investigacion y caracterizacion puede servir
como base para su continuacion posterior, futuros proyectos
y otros sistemas que se deseen realizar, ya realizando pruebas
con los componentes.
En comparacion con otros sistemas, estos suelen tener mayor
rango de deteccion, contar con alertas sonoras, difierir en
placas de desarrollo, pueden ser inalambricos, tener un nivel
de autonomia mayor, utilizar actuadores, entre otras
caracteristicas. Sin embargo, estos suelen ser mas costosos
que los propuestos en este documento.
Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

Se logré la caracterizacion de un sistema de sensores
adaptado a automoviles anteriores a 2014 que sea asequible
y facil de implementar.

El proyecto concluyd de manera satisfactoria debido a que se
propusieron dos sistemas de sensores adaptables a vehiculos
anteriores a 2014, funcionales en teoria, y que son,
tentativamente, de bajo costo, siendo asi el sistema basico,
de momento, 79.91% mas barato que un sistema promedio
de puntos ciegos [30] y el sistema avanzado 58.56% mas
barato que varios sistemas similares [31]. Esto teniendo en
cuenta solo los costos analizados en los resultados.

Con base en estudios realizados por terceros sobre la
efectividad de los ADAS de puntos ciegos y vista trasera, se
espera reducir hasta un 14% los accidentes de cambio de
carril, 23% los accidentes de cambio de carril con lesiones y
39% los accidentes de marcha atras [32].

Una recomendacion para este sistema es aplicarlo en
diferentes modelos de automoviles y realizar las pruebas
correspondientes. Esto se recomienda pues, como ya se
mencioné con anterioridad, los resultados esperados de este
sistema se basan en las especificaciones de los componentes
y en la investigacion realizada.

A pesar de que este sistema es, en su mayoria, caracterizado
para automoviles anteriores a 2014, se recomienda que se
considere ocupar estos sistemas en automoviles de 2014
hasta la actualidad que no tengan tecnologia similar o como
un complemento al sistema de sensores ya implementado en
estos.
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