oy

AMCA

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico
ISSN: 2594-249

El Riesgo de Vuelco en Triciclos: Estimacion
y Mitigaciéon mediante Frenado Trasero
Diferencial *

Edgar A. Vazquez-Rodriguez * Martin A. Rodriguez-Licea **
Francisco J. Perez-Pinal *

* Instituto Tecnoldgico de Celaya, Celaya, Guanajuato 38010 México
(e-mail: m1703086@itcelaya.edu.mz ).
** CONACYT-Instituto Tecnoldgico de Celaya, Celaya, Guanajuato
38010 México.

Abstract: Aunque existen numerosos esfuerzos para electrificar y diversificar vehiculos pe-
quertios, la seguridad activa en motocicletas y triciclos (también conocidos como autorickshaw,
tuk-tuk, mototaxi, etc.) ha sido relegada hasta hace algunos aifios. Por ejemplo, los triciclos
eléctricos (e incluso los de combustién interna) que se comercializan hoy en dia no cuentan
con un sistema de seguridad activo que prevenga o mitigue el riesgo de vuelco, a pesar de lo
propensos que son a tal situacién. La preocupacién por el aumento en su comercializacion es
latente y, lamentablemente, hay muy pocos estudios cientificos relacionados. En este articulo,
se presenta la obtencién y validacién de un nuevo indice de vuelco para triciclos y se muestra
su efectividad para predecir y detectar el riesgo incluso estaticamente mediante una cantidad
simple. Ademads, se presenta un controlador para la mitigacion del riesgo de vuelco que consiste
en realizar un frenado diferencial con las ruedas traseras.

Keywords: Volcadura, triciclo, frenado diferencial, indice de riesgo.

1. INTRODUCCION

La preocupaciéon por los altos niveles de contami-
nacién ha aumentado recientemente debido a sus efectos
en el cambio climético y el uso de combustibles fosiles
a gran escala se considera uno de sus principales pre-
cursores. Una alternativa aceptada por los gobiernos
es promover el cambio al transporte electrificado; la
generacién de energia eléctrica puede utilizar fuentes
verdes o renovables y su transporte y comercializacién
es mucho més eficiente Petroff (2017); Kehe and Peng
(2017); Barrett et al. (2017). La electrificacién de vehicu-
los pequenios no ha sido una excepciéon y actualmente
los investigadores trabajan para lograr una eficiencia
y economia comparables a aquella de los vehiculos de
combustién interna (e.g. Habib et al. (2018); Li et al.
(2018); Chang et al. (2018); Kim and Kim (2018); Reddy
et al. (2018)). La comercializacién de triciclos eléctricos
desarrollados por compaififas como Yongkang Lvfan Co.,
Ltd., Jinhua Jiabao Vehicle Co., LTD., Fengxian Hao
Ran Electric Vehicle Co., Ltd., Jinyi Vehicle Co., Ltd.,
Chongging Tengtian Group y otras, como un sustituto
verde de rickshaws, autorickshaws, tuk-tuks e incluso
sillas de ruedas y otros dispositivos para personas con
capacidades diferentes, crece dia a dia. Desafortunada-
mente, mientras que para los vehiculos de cuatro o mas
ruedas existen sistemas comerciales e investigacién ac-
erca de estrategias de seguridad activa (e.g. Li et al.
(2017); Rath et al. (2016); Imine and Djemai (2016);
Parida et al. (2014); Akar and Dere (2014); Imine et al.
(2014)), para vehiculos de dos y tres ruedas existe poca
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investigacion a pesar de las altas velocidades que pueden
alcanzar y de lo propensos que son a accidentes fatales.
En Pandey et al. (2017), los autores presentan un sis-
tema de control de velocidad y trayectoria auténomo
para un triciclo eléctrico; se usa un controlador PID y
se presentan simulaciones de software. Sin embargo, se
calcula una trayectoria de curvatura y se considera que
el triciclo puede realizarla a pesar de ser pronunciada.
En Ramoso and Ramos (2016) se presenta un interesante
estudio comparativo de los controladores Fuzzy y Neural
para la locomocién de un triciclo; aunque en algunas
de estas estrategias se considera un limite de viraje,
la estabilidad lateral no esta asegurada; es decir, no se
busca mitigar una volcadura. En de Luise et al. (2016);
Vincent et al. (2011), los autores presentan un modelo
de riesgo basado en informaciéon de trafico y sistemas
de posicionamiento global (GPS); aunque esta estrategia
podria aprovechar la informacién para evitar accidentes
relacionados con el vuelco, se requiere un conocimiento
a priori y la estabilidad lateral solo puede garantizarse
para un conjunto limitado de situaciones. Los autores
en Austin et al. (2015) presentan un estudio de la es-
tabilidad lateral en un vehiculo de tres ruedas, en el
cual se impone un limite estatico a la aceleracién lateral
para evitar el levantamiento de alguna rueda trasera,
para cuando el centro de gravedad (CoG) se encuentra
centrado respecto al eje trasero; sin embargo, en una
situacién real esta consideracién es desfavorable. Los
autores no presentan una estrategia de mitigaciéon para
la aceleracion lateral ni una validaciéon dinamica de la
estrategia de evaluacién del riesgo.

En este trabajo, se presenta un modelo dindmico del
comportamiento lateral en un triciclo con rueda de-
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lantera dirigible y un motor eléctrico de traccion en la
rueda delantera. Dicho modelo mateméatico se obtiene a
partir de principios simples, es validado utilizando Car-
Sim y puede ser facilmente extendido a vehiculos simi-
lares. También se presenta una nueva medida dindmica
del riesgo de volcadura y su validacién; dicha estimacion
se denomina indice de vuelco (Rollover Index RI) en
alusién a la estimacién de vuelco en vehiculos de 4 o
més ruedas. El modelo matematico es adecuado para
calcular el RI, donde RI es un ntimero en el rango de
[—1,1], el signo indica el costado al cual se presenta el
riesgo de vuelco y la magnitud a manera de porcentaje
indica el grado de riesgo (1 y —1 indican una volcadura
inminente). Posteriormente, se disea un controlador
que utiliza frenado trasero diferencial para mitigar el
riesgo de vuelco, incluyendo el efecto de una posicién no
centrada del CoG y se demuestra que la estrategia puede
mitigar el riesgo de vuelco en la medida que lo permitan
los limites de la fisica. Se presentan simulaciones ilus-
trativas (CarSim) para validar el modelo matematico
y mostrar que el controlador de frenado diferencial es
capaz de mitigar el RI.
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Fig. 1. Idealizacién de la dindmica lateral del triciclo.

2. MODELO DEL TRICICLO

Con base en la Figura 1 y desde el punto de vista de
un observador en el origen de un sistema de coordenadas
inerciales X se tiene:

vy pSen(d —ay) = lﬂ& + vooaSen(s) (1)
VwfCos(6 — af) = vooaCos(B) (2)

donde v,y es la velocidad de la rueda delantera,
es el angulo de la rueda delantera con respecto a un
eje longitudinal fijo en el marco del triciclo (dngulo
del manubrio), ay es la diferencia de dngulo entre la
velocidad de la rueda delantera y un eje longitudinal
fijado en el centro de la rueda delantera (dngulo de
deslizamiento o deriva lateral de la rueda), l5 es la
distancia desde el centro de la rueda delantera al CoG,
1 es el angulo del eje longitudinal fijado al marco
del triciclo con respecto a un sistema de coordenadas
inerciales, voog es la magnitud de la velocidad del
CoG, y B es el angulo diferencia entre la velocidad del
CoG y el eje longitudinal fijado al marco del triciclo

(dngulo de deslizamiento o deriva lateral del vehiculo).
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Se considera una traslacién plana (solo en el plano XY)
sin deslizamiento (las ruedas no patinan). Dividiendo (1)
por (2), considerando que vcog > 0y que 6 y oy son
angulos pequenios Sen () ~ 8y Cos(8) ~ 1 por tanto:

eis Q
VCoG

Note que la suposicion de dngulos pequenos, nos ofrece
ademds una estimacioén conservadora (el &ngulo es mayor
que su funcién trigonométrica) que al final proveerd de
una estimacién de RI ma&s conservadora. Si el sistema
de coordenadas ¥; es lo suficientemente lejano, las
ruedas traseras se pueden ver como una sola y con un
procedimiento andlogo:

afzé—ﬂ—

l
by (4)
VCoG
donde a,- es el angulo de deslizamiento lateral y [, es la
distancia desde el centro de las ruedas traseras al CoG.
Por otro lado, la dinamica traslacional es:

{xn ] — veus {Cos(ﬁ +1) }

ar:7B+

Uin Sen(8 + 1) (5)

Diferenciando (5) se obtiene:
|:x7,n :| =VCoG (ﬁ + ’l/)) |: _Ciir(L(Bﬁ_:_z;g) :|

Yin
. Cos(B+ ¢
+ Vcoa {Sengﬁ + 77[]3 :| (6)

Una transformacién de coordenadas a un sistema de
coordenadas fijo en el marco de triciclo Yc,¢ permite
obtener:

F| 5 i | —Sen(B) . Cos(p)

| =vcoc i) | GAD |+ e | Sl |0
La segunda ley de Newton en el mismo escenario se
puede escribir como:

Z 1 | 2F,

)= 5] ®
donde m es la masa total del vehiculo, XF, es la
fuerza longitudinal total, y YF, es la fuerza lateral
total. Considerando que voo¢ se considera un parametro
entonces Voo =~ 0. Esto es, por ahora la velocidad del
CoG se considera constante y en un trabajo futuro se
generara un sistema de variacién lineal de pardmetros
(LPV) para obtener un controlador de disefio robusto
para limites cuantitativos de voog. De (7) y (8), § se
puede escribir como:

b= Cos(B) ST Sen ()

9)
muvcoa mucoea

Teniendo en cuenta que la resistencia al rodamiento, la
resistencia aerodindmica y otros efectos se compensan
con la traccién del motor frontal para mantener la
velocidad, el balance de fuerzas longitudinales de la
rueda delantera es cero (en este caso, el triciclo solo tiene
traccién y no propulsién). Por otro lado, X F, = Fy+F,,
donde F; es la fuerza de frenado en la rueda trasera
izquierda y F.. es la fuerza de frenado en la rueda trasera
derecha. De la Figura 1 el balance de fuerzas laterales se
puede calcular como X F, = F,¢ + F,, donde Fys es la
fuerza lateral en el centro de la rueda delantera, Fy, es

la fuerza en el eje de las ruedas traseras, y:
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Fyf = FSfCOS((S) (10)

(11)
donde F¢ es el componente de fuerza lateral frontal de
la fuerza lateral frontal con respecto a Ycog v Fsr €s
el componente de fuerza lateral posterior de la fuerza
lateral trasera con respecto a Ycoog (no hay direccién
trasera). Las fuerzas laterales se pueden aproximar me-
diante funciones no lineales del angulo de deslizamiento
lateral del neumadtico para una amplia regién de fuerza
lateral (Kiencke and Nielsen (2000); Pacejka (2005)).
En este trabajo, las fuerzas laterales son aproximadas
por funciones lineales ya que el objetivo principal es
predecir conservadoramente un riesgo de volcadura; esto
es, los enfoques no lineales exhiben un comportamiento
de saturacién mientras que los lineales predicen mayores
fuerzas laterales para angulos mayores y por ende may-
ores riesgos de vuelco (ver Seccién 3). Usando (3) y (4),
las fuerzas laterales se pueden escribir como:

Fy=Fs;Cos(d) = cyarCos(9)

+of (6—ﬁ _ ) Cos(5)

EJT = Lgr

VCoG

~ (5— - W) (12)
VCoG
Fyr =Fy = cray
14
~c, <—5 + id ) (13)
VCoG

De (9), (13) y la aproximacién de dngulos pequeflos para

3, B puede reescribirse como:

. cr+c, crl, —crl .
p=-— ﬁ+{ ; ff—l}z/w

muvcoeG mycs,a

cr
mvcoeac

5(14)

La ecuacién anterior depende de z/J (tasa de guifiada)
cuya dindmica se puede obtener realizando un equilibrio
de torsion (Figura 1):

Ji = L Fyr +1pFyp + biFy — by Fy (15)

donde J es el momento de inercia de guiniada, b; es la
distancia desde el centro de la rueda trasera izquierda al
eje longitudinal del bastidor y b, es la distancia desde
el centro de la rueda trasera derecha al eje longitudinal
del bastidor. En este trabajo b; # b, ya que por ejemplo,
el conductor del triciclo puede inclinarse desplazando el
CoG. Sustituyendo las fuerzas de la expresion anterior:

1L _ lrcr — lfcfﬁ n l%Cr — l?ch .

J JUCOG
Zfo bl br
Rt 2, - TF 1
+ o0 S = S Fy (16)

3. DETECCION DEL RIESGO DE VUELCO

Se puede obtener una estimacion del riesgo de vuelco
a partir de un desequilibrio de fuerzas verticales en las
ruedas en Pearson (2002); Solmaz (2011) y otros; para el
caso de un triciclo dichas aproximaciones no son validas.
Ademés, en un triciclo las posiciones longitudinales y
laterales del C'oGG si tienen un efecto importante sobre
el riesgo de vuelco. El indice de vuelco se define como
la diferencia normalizada entre las fuerzas verticales

izquierda y derecha. Cuanto mas cerca esté el valor
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absoluto del indice de volcadura de la unidad, mayor
serd el riesgo de vuelco y el signo indica el costado
al que se presenta el riesgo. En este documento, no
se considera un levantamiento de la rueda delantera ni
de ambas traseras. Ademds se considera que no existe
freno en la rueda delantera o que se puede desactivar
durante una situacién de riesgo de vuelco, dejando como
trabajo futuro una estrategia de frenado que incluya la
rueda delantera. Bajo tales consideraciones, el indice de
volcadura para un triciclo (RI) se define como:
RI — FzrL — Fzrr (17)
Fzrr + Fzrr
donde Fzgr; v Fzgrr, son las fuerzas verticales en
el punto de contacto suelo-neumatico para las ruedas
izquierda y derecha, respectivamente. Usando la Figura
2 y realizando un balance de torsiéon de adelante hacia
atrés con respecto al punto P4 se obtiene:
lrmg  hma,

l l
donde Fz g es la fuerza vertical para la rueda delantera
en el punto de contacto suelo-neumaético, [ es la distancia
entre los ejes delantero y trasero, g es la aceleracién
gravitacional, h es la altura del CoG y a, es la acel-
eraciéon longitudinal. Por ahora, la velocidad del CoG se
considera constante y bajo esta consideracién a, ~ 0 por
tanto:

Fyp = (18)

lrmg

l
Por otro lado, usando la Figura 2 y realizando un balance
de torsién de derecha a izquierda con respecto al punto
Ppg se obtiene:

Fzp = (19)

b
—bFzRrRr — §FZF+blmg+hmay =0 (20)

donde Fzgrp es la fuerza vertical para la rueda trasera
derecha en el punto de contacto suelo-neumatico, b es el
ancho del eje trasero, b, es la distancia desde la rueda
trasera derecha al CoG, b; es la distancia desde la rueda
trasera izquierda a C'oG, h es la altura del CoG y ay es
la aceleracion lateral del C'oG. Al realizar un balance de
torsion de derecha a izquierda con respecto al punto Po
se tiene:

b
bFzr1 + 5Fzp — bymg + hmay, =0 (21)
Sustituyendo (19) en (20) y (21):
lymg bymg = mhay,
F = 22
2t 20 b b (22)
lymg bymg mhay,
F =— — 2
ZRL 5 b b (23)
Substituyendo en (17):
b —b 2Rl
I= - 24
Rl = g, (24)

Existe una relacién estatica entre el RI y la posiciéon
del CoG; por ejemplo, si el CoG no estd centrado
lateralmente (b, # b;) hay una contribucién constante
al riesgo. Si el CoG estd a la misma altura que de
los ejes y esta centrado lateralmente, el riesgo es nulo
(estdticamente). Ademads, cuanto més cerca esté el CoG
de la rueda delantera el riesgo de vuelco se incrementa

por cualquier valor de a, # 0. Por tanto, en el caso
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Fig. 2. Idealizacién de la dindmica vertical a) costado b)
frontal.

del triciclo con traccién delantera y frenado trasero, se
recomienda que el centro de gravedad se coloque lo méas
cerca posible del eje trasero (colocando las baterias en la
parte trasera). La aceleracion lateral se puede estimar a
partir de la siguiente relacién de fuerza lateral y de (12)
- (13):

Fyy + Fyr

m

¢ + ¢,

~
~

Y

lrcyr —lrcy ¢
B+ g+ s (25)
MUcoc m
El RI se puede aproximar a partir de las variables
dindmicas del modelo de espacio de estado del vehiculo:

RI= =0
bl
_2_hl Cf+CTﬁ+lfcf_lrcrl/}—c—f(5 (26)
bgly m mucoeG m

4. VALIDACION

En esta seccion, se presenta la validacion del modelo
matematico del vehiculo y de la efectividad del RI para
predecir una volcadura. Esto se logra comparando los
datos generados por CarSim y aquellos de la integracion
del modelo matemético en Matlab. Por cuestiones de
espacio sOlo se presentan algunos representativos para
el caso de un triciclo sin suspension de CarSim y del
cual se obtienen los pardametros para la integracién.
La validacién del RI se realiza comparando las fuerzas

. . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s)

Fig. 3. Maniobra de doble cambio de linea.

verticales en las ruedas traseras proporcionadas por
CarSim con el RI obtenido por integracién del modelo
presentado. Un valor pequeno de fuerza vertical en
una rueda indica que la rueda estd a punto de perder
contacto con el suelo y existe un alto riesgo de vuelco;
en tal situacién, el valor absoluto del RI debe ser
aproximadamente la unidad. Utilizando la maniobra de
la Figura 3 (maniobra regular de doble cambio de linea
con voog = 14 m/s) multiplicada por 1,9 (190%) para
inducir el vuelco, se obtienen las tendencias de la Figura
4 donde se muestran las fuerzas verticales normalizadas

en las ruedas traseras y el valor del RI. Se puede notar
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que cuando la fuerza vertical en la rueda trasera es cero,
hay un riesgo inminente; esto ocurre primeramente en
t = 1.2 s y en tal instante el RI equivale a mas de
la unidad, por tanto evalia de forma satisfactoria el
riesgo. En la Figura 5 se muestra una captura ilustrativa
(pictérica) de la simulacién en CarSim de 1 a 4 y en
intervalos de 0.5 s; el vehiculo después de t = 4 s termina
su movimiento completamente volteado hacia arriba.

Fuerza
(Normalizada)
o

Tiempo (s)

Fig. 4. RI vs. fuerzas verticales en maniobra de vuelco.

Fig. 5. Ilustraciéon de un vuelco del triciclo.

5. CONTROLADOR PARA LA MITIGACION DEL
RI

Del primer término del lado derecho de la ecuacion
(26), se puede ver que la posicién geométrica del CoG
puede aportar de forma estéatica al riesgo de volcadura.
Por tanto, el RI se usa para disefiar un controlador de
retroalimentaciéon de salida en lugar de uno de estado.
Note que si el CoG estd ubicado cerca de la parte
delantera del triciclo o més alld del eje trasero (sesgo),
se calcula un vuelco inminente; por esta razén, un
controlador de frenado diferencial puede unicamente
mitigar el riesgo de vuelco y no evitarlo en cualquier
situacién. Reescribiendo el modelo mateméatico completo
del sistema se tiene:

&= Agr + Byu + Bsd (27)
y=Cx+ D+ E, (28)
donde
Ccpter oy —cply 1
. MUCOG mvg,
o= crly —cyly _Crlr + Cfl?c ’
J J'UCoG
c
0 0 mvf
_ _ CoG
By=|b b |,Bs= | "ees |,
J J
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2hl(cy + c;)

_ bgly _ _ b —br)
= 2millyes = ley) | P T T B = T
bglfmchG

T = [ﬁﬂﬁ]T, y=RI, yu=[Fy,F,]". Considere la ley
de control de frenado diferencial B,u = [0, —ky]” donde:

b b,
—ky = eleml ~ (1= &) Far,

(29)
k > 0 es una ganancia de controlador, F,; > 0, F,. >0
y € € {0,1} es cero cuando RI > 0 y es uno con
RI < 0. Esto es, cuando se detecta un riesgo de vuelco se
debe frenar con la rueda interior. Bajo la ley de control
anterior, el sistema (27) - (28) se reduce a:

i=Az+BS+E (30)
donde
Tt crly —cply 1
A= | mucee MmUY, g ;
o S
crly — cyly 2hi(cy + ¢;)
= —k
7 byl
el el 20l ser —liey)
° T Jvcoa bglymvcoa
Cf 0
_ | muce N .
erly e |7 | )
J m I

Considere la funcién candidata de Lyapunov V = 27 Px
donde P es una matriz definida positiva simétrica, la
derivada de V' a lo largo de las trayectorias del sistema
es:

V=a" (PA+A"P)z+2(B"s+E") Pz

de modo que si Vv < 0 la estabilidad cuadratica esta
garantizada. Note que §(t) < dmqr ya que el dngulo de la
rueda delantera estd limitado a 7 /4 aproximadamente;
se debe lograr entonces que:

a” (PA+ A"P) 242 (B 6ppax + ET) Pz <
zT (PA—|—ATP+’yI)x <0

donde A(z,6,k) = (2| (BT 0maz + ET)P|)/(lz]ly) > 0
representa un margen de estabilidad e I es la matriz
identidad; se utiliza la desigualdad de Cauchy-Schwartz
y la propiedad matricial |[MN|, < |[M]|,[|N|,. Note
que no nos interesa el caso ||z|, = 0 ya que indica un
margen de estabilidad muy grande (el triciclo transita
en linea recta). Mediante un algoritmo de resolucién
de desigualdades lineales matriciales (LMI) iterativo, se
puede encontrar un rango de k tal que la desigualdad
previa se cumple (e.g. la funcién Lyap(A’,yI) de Mat-
lab). Finalmente, se puede concluir que la ley de control
(29) estabiliza asintéticamente el sistema (27) - (28) si
el algoritmo se puede resolver para algin v > 0 y algin

valor o rango de valores de k.
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6. SIMULACIONES

Para las simulaciones, se utilizan los actuadores
hidraulicos que CarSim proporciona (F,; = 380PF;
donde Py; es la presiéon de frenado la rueda con j como
izquierda / derecha). Con v = 1e°, b = 0.525 m,
b, = 0.525 m, ¢y = 120,000 N/rad, ¢, = 155,000
N/rad, g = 9.8 m/s?>, h = 0.54 m, J = 1111 kgm?,
ly =1.103 m, I, =0.922 m, m = 747 kg y vcoc = 13.9
m/s, se encuentra P = [0.4168,0.0002;0.0002, 0.0089]
y que cualquier £ > 0 permite cumplir la desigualdad
previa de manera que k se sintoniza a un valor k = 9.63
para una respuesta suave ante la maniobra de vuelco
de la seccién anterior. En la Figura 6 se muestra una
comparacion del comportamiento dindmico del RI en
lazo abierto (L.A.) vs. lazo cerrado (L.C.), incluyendo la
presiéon de frenado en cada rueda y las fuerzas verticales
en las ruedas traseras. Note que en L.C. se evita el
vuelco como lo indican las fuerzas verticales. Existen
intervalos (alrededor de 0.2 s) en que no se aplica presién
de frenado; esto se debe a que la ley de control se aplicd
solo cuando la magnitud del RI fuera superior a 0.2
para permitir una conduccién normal o sin riesgo. Cabe
mencionar que en un escenario real, el frenado puede
bloquear la rueda y se recomienda un sistema de frenado
anti bloqueo. En la Figura 7 se comparan el angulo de
alabeo y el angulo de guifiada; en el escenario de L.A. el
vehiculo termina su recorrido con alabeo de 180 grados,
mientras que en L.C. el alabeo es casi cero (recuerde
no hay sistema de suspensién). La gréifica del angulo
de guinada muestra que el vehiculo no puede realizar la
maniobra de doble cambio de linea en L.A. mientras que
en L.C. si. En la Figura 8 se muestra el comportamiento
pictérico del vehiculo para ambos escenarios tomado del
video generado por CarSim.
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Fig. 6. RI, presion de frenado y fuerzas verticales.
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Fig. 7. Angulos de alabeo y guifiada, L.A. vs. L.C..
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Fig. 8. Tlustracién L.A. (izquierda) vs. L.C. (derecha).

7. CONCLUSIONES

En este trabajo, se presenta una nueva estimacién
dindmica del riesgo de vuelco en un triciclo. La esti-
maciéon se calcula como una cantidad simple que in-
cluso indica estdticamente el riesgo. Se muestra que una
estrategia de frenado diferencial que utiliza las ruedas
traseras de un triciclo, puede mitigar el riesgo de vuelco
hasta donde las limitaciones fisicas lo permitan. Queda
como trabajo futuro evaluar una estrategia de frenado
que incluya la rueda delantera. El controlador es facil de
implementar ya que se requieren pocos sensores y un par
de actuadores, que pueden ser eléctricos o hidraulicos.
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