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Resumen

El presente proyecto consiste en la realizaciéon de un algoritmo para guiado

autéonomo de vehiculos terrestres presentado bajo varios escenarios de conduccion.

La parte de software del proyecto sera realizado con la herramienta LabView,
el cédigo disenado servira para realizar flujo de informacion entre el hardware
(el vehiculo terrestre y el sistema de computacion). Desde el ordenador se podré
seleccionar si se desea una conducciéon manual o auténoma. En el caso del primer
tipo de conduccion el vehiculo sera dirigido manualmente con el teclado del orde-
nado. En el segundo caso el vehiculo terrestre mediante vision artificial recibird
informacion en tiempo real del carril para poder procesar la imagen y realizar el
control necesario. A su vez, con el mismo principio de visién artificial, se conocera
en todo momento el nivel de fatiga del conductor, para en el caso de detectar un

nivel excesivo, tomar el control del vehiculo y realizar la maniobra pertinente.



Abstract

This project consists of the realization of an algorithm for the autonomous

guiding of terrestral vehicles based on different situations.

The software of the project is made with Labview, the designed code will
be used to share flux information between the hardware (terrestral vehicle and
the computation system). From the computer the user will be able to select if
they desire manual driving or an autonomous one. In case of manual driving
the vehicle will be guided manually, with the keyboard. In the second case the
terrestral vehicle, using artificial vision, will receive real time information about
the road in order to be able to process the image and take control if necessary.
At the same time, based on the same artificial vision, information about whether
the driver is tired or not will be known, in order to take the control to manage

the situation if it is needed.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, se ha observado un aumento continuo y exponencial del uso

de vehiculos terrestres.

Durante el ano 2017 se han producido 1.067 accidentes mortales en vias inter-
urbanas, en los que han fallecido 1.200 personas y 4.837 heridas hospitalizadas, lo
que supone un aumento del 3% en lo que a accidentes mortales (4-28) y fallecidos
(+39) se refiere y una disminucién de un 6% (-336) en lo relativo a heridos
hospitalizados.

Se ha constatado un aumento de 16,4 millones de viaje de largo recorrido por
carretera, lo que supone un 4,2% més que respecto al afio anterior. En total
se han registrado 408,5 millones de desplazamientos de largo recorrido en
2017, lo que representa un incremento acumulado del 14,5 % en los cuatro tltimos
anos.

Pese a las nuevas matriculaciones, en 2017 la antigiiedad media de los vehiculos
implicados en accidentes mortales se sitia en 12 anos para los turismos, por-
centaje que aumenta hasta los 13.2 anos en el caso de los turismos en los que

viajaban los fallecidos.

A pesar de los repuntes comentados, la cifra de fallecidos sigue por debajo
de los registrados en 1960, primer ano del que se tienen estadisticas, cuando
hubo 1.300 muertos, con un escenario de movilidad absolutamente distinto (en
1960 habia un millén de vehiculos y en 2017 el parque automovilistico es de casi
33 millones). En el siguiente grafico podemos observar el niimero de fallecidos

dependiendo del ano:

12
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7.000

Figura 1.1: Numero de fallecidos desde el primer afio que se realizan las estadis-
ticas

Se puede clasificar el nimero de fallecidos atendiendo a distintos factores, se

procedera tal clasificacion de la siguiente forma:

» Por tipo de via: El 77% de los fallecidos tienen lugar en vias conven-
cionales. Concretamente el ano pasado fallecieron en este tipo de vias 792
personas, 30 mas que en 2016. En las vias de alta capacidad los fallecidos
disminuyen de un 24 % a un 23 %, pasando de los 245 en 2016 a los 239 de
2017.

» Por tipo de accidente: En las vias de gran capacidad, el 41 % de los falle-
cidos en 2017 se han producido en accidentes que fueron salidas de la via, el
20 % en accidentes con colisién trasera y multiple y el 15% en atropellos a
peatones. En las carreteras convencionales, el 42 % de los fallecidos se debi6
a accidentes en los que el vehiculo se salié de la via, mientras que un 28 %

se debid a colisiones frontales.

= Por factores contribuyentes: La conducciéon distraida o desatenta

(32%); la velocidad inadecuada (26 %), el cansancio o el suefo (12 %);
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el alcohol (12%) y otras drogas (11 %), son los factores que en mayor

medida contribuyen a los siniestros.

Para lidiar con estos datos tan negativos se han llevado a cabo muchas me-
didas durante los tltimos anos aunque se ha visto necesario desarrollar atin mas
una seguridad que acompane el avance tecnologico que estan sufriendo los coches

a dia de hoy.

Para ello, se ha seguido una linea de investigacién y desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan aumentar la seguridad. En un principio, los esfuerzos
se concentraron en minimizar los danos causados por los accidentes de trafico,
dando lugar a los sistemas de seguridad pasiva como los cinturones de seguridad,
carrocerias que absorban la energia del accidente y el airbag. Gracias a la infor-
matica y la electronica desarrollada en las tltimas décadas, los investigadores
abrieron una nueva linea, evitar la colisiéon. Siguiendo esta linea se llevaron a
cabo avances como el ABS o ESP, originando los sistemas de seguridad activa.

Muchos de estos sistemas han pasado a ser de uso obligatorio.

Actualmente, muchas companias han seguido més a fondo, no solo evitando
el accidente justo antes de que ocurra, sino reconociendo mediante gradientes de

velocidad cuando va a ocurrir un accidente antes de que éste pase.

1.1. Alcance del proyecto y objetivos

El objetivo es explorar la posibilidad de uso de sistemas de deteccion de
cansancio combinados con una conducciéon autéonoma que ademéas de dotar de
autonomia al vehiculo, éste seria apartado de la carretera cuando se ha detectado

cierto nivel de cansancio que impediria seguir una conduccién con cierta seguri-

dad.

Este trabajo podria servir de base a proyectos de mejora de reconocimiento
facial para la inclusion de este algoritmo no solo a nivel de maqueta, sino en un
sistema real.

La parte del Software seguira el siguiente esquema:
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NI myRIO

CONTROL DIRECCION

CONTROL
VELOCIDADIDIRECCION
MODO TECLADO
MANUAL
CAMARA RECONOCIMIENTO) GIRARX
DELANTERA CARRIL GRADOS
MODO ADQUISICION
AUTONOMO DE
VELOCIDAD
FIIA

CONTROL DIRECCION

LI
DETECTAR
CAMARA RECONOCIMIENTO PARTE GIRAR X
TRASERA FACIAL ZCA DERECHA GRADOS

EDS
NSANCIO
ESIVO?
CARRIL

IMAGENES

Figura 1.2: Esquema de funcionamiento

A su vez, los objetivos a realizar en el proyecto son los siguientes:

1.1.1. Conduccion Manual

= Diagrama de bloques en Labview.

= Comunicaciéon con el dispositivo.

1.1.2. Conduccion Auténoma

s Deteccion del carril.

= Diagrama de bloques en Labview para adquisiciéon, procesado y postproce-

sado.

= Comunicaciéon con el ordenador para visualizacion.

1.1.3. Reconocimiento Facial

= Diagrama de bloques en Labview.
= Emision de leds de alerta.

= Comunicacién con el ordenador para visualizacion

1.1.4. Diseno y construccién del vehiculo terrestre

= Montaje del dispositivo.

= Conexion del dispositivo con NI myRIO-1900
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1.1.5. Diseno, impresion y montaje de elementos de adap-
taciéon
= Diseno de los dispositivos en Fusion 360.

= Impresién de los mismos.

= Montaje de los dispositivos en el vehiculo terrestre.

1.1.6. Validacion del sistema

= Validacion del sistema propuesto en circuito real.

1.2. Estructura de la memoria
El trabajo consta de la siguiente estructura segmentada en 8 capitulos:

= El primer capitulo introductorio a la situacion histérica de la seguridad vial.

= El segundo capitulo tratara la explicacién del funcionamiento de los sistemas

de deteccién de fatiga y deteccién de cambio de carril involuntario.

= El tercer capitulo explicara el hardware que se ha usado para la realizacion

del proyecto.

= El cuarto capitulo introducira el software usado para el reconocimiento
facial, el reconocimiento del carril y todo el procesamiento que se ha llevado

a cabo en el proyecto.

= El quinto, dentro del software explicara qué pasos se han seguido para con-
seguir el procesamiento de imégenes y los datos transmitidos al sistema de

computacion.
= En el sexto se discutiran los resultados del procesamiento del software.

= En el séptimo capitulo se debatirdan las conclusiones del proyecto, mencio-

nando los futuros trabajos que se podrian hacer en base a este proyecto.



Capitulo 2
Deteccion del entorno

En los ultimos cinco anos se ha producido una revolucién tecnologica en los
vehiculos terrestres, con una interacciéon coche-entorno muy notable. A veces, la
“inteligencia” del coche es la que salva la vida a su usuario, con avances como los

que se van a presentar en los siguientes apartados.

2.1. Sistema de detecciéon de fatiga

Posee varios nombres y consiste en detectar cuando el conductor no se en-

cuentra en condiciones éptimas para seguir conduciendo.

2.1.1. Sensor en el volante

Normalmente son un sistema electréonico con un sensor en el volante, que
cuenta cudntas veces por minuto el conductor realiza pequenas correcciones en la
direccién. Se sabe que para mantenernos en el carril, los conductores no mante-
nemos el volante quieto y fijo, sino que corregimos casi constantemente dos o tres
grados hacia la derecha o hacia la izquierda, para intentar ir lo mas centrados
posible en él.

Si el pequeno procesador del sistema cuenta menos correcciones por minuto de lo
que se considera normal, interpreta que el conductor puede estar distraido, estar
cansado o incluso estar durmiéndose al volante, asi que advierte de ello al con-
ductor. Esta advertencia puede ser variable; lo normal es un cartel en la pantalla
digital del cuadro de instrumentos y una alarma sonora (por ejemplo un pitido)

pero también puede ser incluso una vibracion en el volante. En la siguiente imagen

17



Capitulo 2. Deteccion del entorno 18

se puede observar la interfaz que posee una marca internacional de automoviles

para cuando se detecta que el conductor se esta quedando dormido:

Figura 2.1: Interfaz cuando se detecta que la persona presenta fatiga

En este proyecto se estudiard una forma alternativa de detectar cuando el
conductor presenta cierta fatiga mediante reconocimiento facial. Pudiendo saber
en todo momento dénde se encuentran los ojos del usuario se puede detectar con
gran facilidad si el conductor aparta la vista de la carretera o incluso si queda

dormido.

2.1.2. Reconocimiento facial

Este es uno de los sistemas el cual se encuentra en fase experimental en los
ultimos anos y es en este en el que se basara el estudio de este proyecto. Mediante
la deteccién facial, se podra saber si el usuario tiene los ojos cerrados més tiempo
del necesario para parpadear o si no se encuentra atento a la carretera. Es un
sistema con mayor complejidad en su implementaciéon dado que el procesamiento

de imagenes presenta una complejidad anadida como son los falsos positivos.
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2.2. Sistema de deteccion de cambio de carril

involuntario

2.2.1. Importancia

La sociedad es consciente de la importancia de no perder la concentracion
al volante de un coche. La mas pequena distracciéon puede tener consecuencias
fatales. Generalmente esos despistes, ya sea por una distracciéon puntual o somno-
lencia, son los que provocan uno de los accidentes mas peligrosos al que se puede
enfrentar el conductor, a la salida de via. Segtin las ultimas cifras de siniestrali-
dad de la DGT, correspondientes a 2013, el 30 % de los fallecidos en carreteras
se produjeron por una salida de via. Fue el tipo de accidente que mas fallecidos

produjo (441 de 1.230 en vias interurbanas) y més heridos graves ocasiond.

2.2.2. Concepto

Si en algin momento las lineas son sobrepasadas y no se habia activado el
intermitente (luz indicadora de cambio direccién) del lado correspondiente, el sis-
tema interpreta que el cambio es involuntario (por un despiste) y actia. Algunos
sistemas solo advierten al conductor, normalmente con una vibracién en el asien-
to o bien en el volante, pero también puede sonar una pequena alarma sonora, y
también un mensaje en la pantalla digital del cuadro de instrumentos. Atn asi se

explicard su funcionamiento en profundidad en el siguiente apartado.

Figura 2.2: Deteccién de cambio de carril involuntario
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2.2.3. Detecciéon

Este sistema parece més légico hoy en dia ya que ayudaria (en caso de que
no fuese ajustable su utilizacién) a que los usuarios usasen el intermitente. El
porcentaje de personas multadas por no poner el intermitente ha aumentado de

forma exponencial en los tltimos anos.

Figura 2.3: Tecnologia para la deteccién de cambio de carril involuntario

Para la deteccion existen distintos métodos dependiendo del modelo de coche

y la tecnologia que incorpore:

» Kl sistema mas sencillo y econémico es el basado en sensores de infrarro-
jos, pero también el menos efectivo para predecir con cierta anticipacion el
cambio de carril antes de que las lineas horizontales que lo delimitan hayan
sido rebasadas. Un sensor es capaz de detectar las lineas gracias a un haz

de luz infrarrojo reflejado en la pintura reflectante que se utiliza en ellas.

= Es muy comin también el uso de sistemas basados en videocamara
y procesamiento de imagenes. Este sistema es capaz de detectar con
efectividad la situacién de los carriles y actuar en consecuencia antes de
que las lineas sean rebasadas. La cadmara puede ser utilizada ademas para
otras funciones como la deteccién de obstéculos en la carretera o la iden-
tificacién de senales de trafico, como limites de velocidad y prohibiciéon de
adelantamientos. Pero este sistema, en ocasiones, puede ser molesto al inter-

pretar “falsos” cambios involuntarios en carreteras con muchas curvas (sin
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necesidad que ninguna linea sea rebasada) y en condiciones de visibilidad
adversa, por ejemplo con niebla. Esta sera la forma de analizar el cambio

involuntario de carril en este proyecto.

» El sistema mas sofisticado, pero también costoso, es el del scanner laser.
Es el mas efectivo para proceder a la deteccion de los carriles y anticiparse
con eficacia a ese cambio involuntario de carril, siendo capaz ademés de
cubrir distancias muy superiores (puede ofrecer un alcance en torno a los
200 metros). Pero lo més interesante del scanner ldser es su versatilidad a
la hora de proporcionarnos un sinfin de funciones mas o menos avanzadas,
como deteccién de peatones, control de velocidad de crucero adaptativo con
capacidad para ajustar la velocidad a la de los coches que nos preceden o
incluso seguir la estela de un coche y realizar automaticamente los giros de

volante.

2.2.4. Respuesta del sistema

Dependiendo de la respuesta que dé el automovil cuando detecta que el cambio

involuntario se ha realizado podemos tener dos grupos:

= Advertir al conductor de lo que sucede. Existen diferentes métodos
para advertir al conductor que ha abandonado, o va a abandonar, su carril
de manera involuntaria. Es muy comiin el aviso mediante una senal sonora,
que en ocasiones es mas intuitiva, aprovechando el equipo de sonido estéreo
para mostrar si se ha producido en el lado izquierdo o en el derecho. También
es muy comun avisar al conductor mediante una sefial transparente para el
resto de los ocupantes, como vibraciones en el volante, vibraciones en el
asiento o un aumento ligero de la tensién del cinturén de seguridad. Este
método puede llegar a ser algo peligroso porque si el conductor ha quedado
dormido totalmente puede coger el volante de forma brusca y derivar en un

accidente.

= Actuacion correctiva. Cada vez mas sistemas dedicados a avisar de un
cambio involuntario de carril son capaces de ofrecer una solucion al proble-
ma, es decir, ayuda para recuperar la trayectoria. Estos sistemas, general-
mente, no son capaces de solucionar por si mismos y con efectividad una

salida de carril que exija una correccién de trayectoria. Lo habitual es que
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mantengan la trayectoria antes de rebasar las lineas que delimitan el carril
y, si son rebasadas, realizar un aviso de lo que sucede con una sefal mas
intensa, como la senal sonora o la vibracion en el volante y en el asiento.
Aunque sean los menos comunes, ya existen sistemas que son capaces de
realizar giros acusados e incluso ofrecer una funcién semiauténoma de con-
duccion, haciéndose cargo de los cambios de trayectoria automaticamente
sin intervencion del conductor. De momento, y hasta la llegada del coche
auténomo, el conductor sigue siendo el tinico responsable del control del

vehiculo en la carretera.

2.2.5. Conducciéon Auténoma

Un vehiculo auténomo es un tipo de automaévil con los sensores, procesadores,
software y actuadores necesarios para conducirse por si mismo. Puede imitar las
capacidades humanas de manejo y control. Como vehiculo auténomo, es capaz
de percibir el medio que le rodea y navegar en consecuencia. Durante un tiempo
serd notable la presencia de vehiculos mas o menos autéonomos, dependiendo de
cuanto sean capaces de hacer por si solos, y de cuan necesaria sea la intervencion
de un humano en la conduccion. Es por eso que se habla de varios niveles de
conduccién autéonoma.

En 2014, la Sociedad de Ingenieros de la Automocion (SAE), encargada de regular
y estandarizar la movilidad en ingenieria aeroespacial y automocion, establecid
por primera vez una clasificacion con seis niveles de conducciéon auténoma en
funcion de las capacidades de los vehiculos. Posteriormente la actualizé en 2016,

dando lugar al SAE J3016 que recoge la siguiente clasificacion:

= Nivel 0: Todas las acciones son realizadas en su totalidad por el conductor.
Se trata de coches que cuentan tnicamente con dispositivos de alerta, ya

sean luminosos o sonoros.

= Nivel 1: Se introduce un primer grado de automatizacién. El automévil
puede tomar el control del volante o de los pedales, pero no de los dos a
la vez. Los coches con controles de velocidad adaptativos y asistentes de

mantenimiento de carril quedarian enmarcados en esta categoria.

= Nivel 2: El coche, en determinados escenarios, puede controlar tanto los

pedales como la direccién. En cualquier caso, el conductor sigue siendo el
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unico responsable de la conduccion y debe permanecer atento a la carretera
en todo momento. Los modelos capaces de aparcar de forma completamente

autonoma también pertenecen a este nivel de autonomia.

= Nivel 3: Un vehiculo de este nivel asume las tareas de manejo en determi-
nadas condiciones gracias a la monitorizacion del entorno 360°, pero el con-
ductor tiene que estar dispuesto en todo momento para retomar el control
cuando el sistema lo solicite. El coche, mientras conduce con el dispositi-
vo activado, puede tomar decisiones, como por ejemplo cuando cambiar de
carril, asi como responder a los incidentes que pudiesen ocurrir en el tra-
yecto. Obviamente, con el respaldo del humano. Para un coche con sistema
de conduccion automatizada de nivel 3, el estandar SAE J3016 establece
que si se produjese un fallo del sistema, este debe informar al usuario de
respaldo con tiempo suficiente para que pueda reaccionar adecuadamente
e intervenir, mediante un mensaje o alerta de peticiéon de intervencion en
la conducciéon. Los vehiculos Tesla S 2016 con hardware Autopilot 2.0 per-
tenecen a este grupo y segun el fabricante, iran recibiendo actualizaciones

hasta llegar a nivel 5.

= Nivel 4 En este grado de automatizacién ya no es necesaria la supervision
de un humano. El coche es capaz de circular por si solo en un gran nimero de
escenarios y, en caso de detectar algin contratiempo, esta capacitado para
detenerse progresivamente hasta estacionar. Actualmente, no hay coches en

el mercado con este nivel de automatizacion.

= Nivel 5 El conductor y los pasajeros no intervienen en la conduccién. No
obstante, para que sea viable la llegada al mercado de este tipo de coches,
es necesario un cambio en la legislacion de trafico, lograr la conectividad
vehiculo a vehiculo (V2V) y vehiculo a infraestructura (V2I). Un objeti-
vo cuya demora depende en gran medida de la implantacion de redes de

comunicaciones capaces de gestionar este flujo de informacion.

2.3. Resumen

Para concluir la revision de antecedentes, es notable el acercamiento a una
conduccién completamente autéonoma. El coche analiza el patrén de conduccion

normal, y cuando el conductor esta fuera de él realiza avisos; el problema de esto
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son los malos habitos en la conduccion que puede llevar al programa a errores
leves en la mayoria de los casos pero graves en alguno extraordinario.

Por otro lado, en relaciéon a los distintos niveles de conduccién auténoma, cabe
destacar que hasta ahora sélo se ha conseguido el nivel 3 y el conductor sigue
siendo completamente necesario y responsable de los actos del coche. Dicho es-
to, se estima que entre 2020 y 2025 se pueda alcanzar el nivel 4 y quién sabe,

probablemente el nivel 5 de conduccion auténoma.
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Hardware

3.1. Introduccion

Para la validacion experimental del sistema a desarrollar se propone una serie
elementos y materiales necesarios para ello. Se utilizara un coche RC al cual se le
inutilizaran los elementos que no vayan a ser utiles como puede ser la carcasa. A
su vez, con un tablén de madera se atornillara encima del vehiculo de manera que
los demés elementos que tengan que ser montados tengan una superficie plana
donde apoyarse. Encima de este tablén irdan elementos tales como el sistema
de computacion o la infraestructura disenada para las camaras. Por tltimo una

carcasa de madera sera colocada para un mejor acabado del proyecto.

3.2. Coche RC

El coche RC a usar es el siguiente:

Figura 3.1: Coche RC utilizado

El coche presentado cuenta con un motor con escobillas, estas se encuentran

25
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conectadas a un colector el cual es el encargado de realizar el cambio de polari-
dad. Estas escobillas son, por tanto, las encargadas de conmutar mecanicamente
la corriente de las bobinas del motor.

La velocidad del motor sera controlada con un “ESC” (Electronic Speed Contro-
ller) el cual estard alimentado por una bateria Lipo de 7,4V y 2200 mAh como

muestra el siguiente esquema.

Figura 3.2: Esquema conexioén bateria-motor

La alimentacion del sistema de computacion sera realizada por otra bateria
Lipo de 7,4V y 3300 mAh de dos celdas, de manera que su esquema sera el

siguiente:

: - Car
Bat 2 'E I il

Balanceo

Bat 1l |D

Figura 3.3: Esquema bateria de dos celdas

Los cables negro y rojo seran conectados al cable de entrada de alimentacion
del sistema de computacion mediante soldadura.

El esquema final en relacién al hardware quedaria de la siguiente manera:



Capitulo 3. Hardware 27

COCHE RC

Camara 1 q Bateria

Lipo

Camara 2

Bateria
Lipo _,

== gk P

Figura 3.4: Esquema del hardware

Por otro lado el soporte del coche ha tenido que ser modificado para dar

cabida a todos los dispositivos que necesitamos tener disponibles.

Las piezas usadas para el soporte de las cAmaras han sido disefiadas mediante
el programa Fusion 360 e impresas con una impresora 3D.

Para finalizar se ha conseguido un acabado para poder asemejarlo a un coche real
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por lo que finalmente quedaria de la siguiente manera:

Figura 3.5: Coche finalizado

Figura 3.6: Coche finalizado

Como se puede observar en la iiltima imagen, existe un soporte para en la parte
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trasera del vehiculo para el reproductor de video, el cual simulara al conductor

con fatiga.

3.3. NI myRIO-1900

El dispositivo para procesamiento de datos utilizados sera un microprocesador

NI myRIO-1900 como se muestra en la siguiente figura:

1 NImyRIO-1900 6 LEDs

2 myRIO Expansicn Port (MXP) Breakouts (One 7 Mini System Port (MSP) Screw-Terminal
Included in Kit) Connector

3 Power Input Cable 8 Audio In/Out Cables (One Included in Kit)

4 USB Device Cable 9 Button0

5 USB Host Cable (Not Included in Kit)

Figura 3.7: NI myRIO-1900

El controlador NI myRIO-1900 es un dispositivo de disefio para estudiantes
con tecnologia de E/S reconfigurables (RIO) estandar en la industria, dispone de
tres conectores de E/S, comunicacién inaldmbrica, un procesador ARM en tiempo

real dual-core y un FPGA Xilinx personalizable.

3.3.1. Descripcion general del NI myRIO-1900

El controlador NI myRIO-1900 proporciona entradas analdgicas (Al), salidas
analogicas (AO) entradas y salidas digitales (DIO), audio, alimentacién para las

salidas. La siguiente figura muestra la disposicién y funciones de los componentes
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de NI myRIO-1900. Se conecta a un ordenador mediante USB o mediante red

inalambrica.

Resel USB Device| | U
Button Port

SB Host

i Xiliree Zyng-7010

[

Processor (LabVIEW RT)

FPGA (LabVIEW FPGA)

Figura 3.8: Diagrama de bloques del hardware de NI myRIO-1900

El puerto utilizado para el controlar el ESC y el servo de direccién sera el

puerto C. La salida de +5V sera la encargada de proporcionar alimentacion al

servo de direccidn.

3.3.2. Disposiciéon de los pines

En los puertos de expansion MXP A y B de NI-1900 myRIO los conectores

llevan grupos idénticos de senales.
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PUERTO A PUERTO B
3]||l.|||||'l|||l| Bnlalnlululululu‘l

Figura 3.9: Puertos A y B del NI myRIO

Las senales se distinguen en el software por el nombre del conector, como
en ConnectorA / ESD1 y ConnectorB / ESDI1.. La Figura A.1 y la Figura A.2
siguientes muestran las senales de los conectores A y B en MXP.

La Figura A.3 y la Figura A.4 muestran las sefiales en el mini puerto del
sistema (MSP) conector C.

3.3.3. Canales de entrada analdgica

NI myRIO-1900 tiene canales de entrada analégica en los conectores A y B
de los puertos de expansién (MXP), en el conector C del puerto Mini Sistema
(MSP) y en el conector de entrada de audio estéreo. Las entradas analdgicas
+ se multiplexan a un convertidor unico de analégico a digital (ADC) que las
muestras de todos los canales. Los conectores A y B MXP tienen cuatro canales
de un solo terminal de entrada analdgica por conector, AI0-EA3, que se puede
utilizar para medir las senales V 0-5. El conector C MSP tiene dos canales de alta
impedancia de entrada analdgica diferencial, AI0 y EA1, que se pueden utilizar
para medir seniales de hasta + 10 V. Las entradas de audio tienen + 2,5 V rango
de escala. Se muestra su circuito y las respectivas descripciones de los conectores

en la Figura A.5 y en la Figura A.6 respectivamente.

3.3.4. Canales de salida analégica

NI myRIO-1900 tiene canales de salida analdgica (ver Figura A.7 en los co-
nectores A y B de los puertos de expansién (MXP), en el conector C del puerto
Mini Sistema (MSP), y en el conector de entrada de audio estéreo. Cada canal de
salida analo-gica tiene un convertidor digital-analégico (DAC). Los conectores A

y B MXP comparten un bus, por otro lado, el conector C MSP y las salidas de
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audio comparten un segundo bus. Los conectores A y B MXP tienen dos canales
de salida anal6gicos cada uno de ellos, AOO y SA1, que se puede utilizar para ge-
nerar senales de 0-5 V. El conector C MSP tiene dos canales de salida analégicos,
AOO0 y SAL.

3.4. Servos

Un servomotor es un tipo especial de motor que permite controlar la posicion
del eje en un momento dado. Esta disefiado para moverse determinada cantidad

de grados y luego mantenerse fijo en una posicion.

Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador

(parte electrénica)
Motor

(parte eléctrica)

Figura 3.10: Partes de un servo

El motor en el interior de un servomotor es un motor DC. El eje del motor
se acopla a una caja de engranajes similar a una transmisién. Esto se hace para
potenciar el torque del motor y permitir mantener una posicién fija cuando se
requiera. De forma similar a un automévil, a mayor velocidad, menor torque. El
circuito electrénico es el encargado de gestionar el movimiento y la posicion del

motor.
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Existen servomotores para todo tipo de usos, como por ejemplo, en la industria, en
robotica, en el interior de las impresoras, maquinas CNC, etc. En este proyecto
toman importancia los servomotores de modelismo, que son los utilizados en
prototipos de robética como el de la Figura 3.10. Los servomotores de modelismo
operan a voltajes bajos en corriente directa, tipicamente entre 4 y 6 voltios.

Se debe resaltar que, dentro de los diferentes tipos de servomotores, éstos se

pueden clasificar segtin sus caracteristicas de rotacion.

= Servomotores de rango de giro limitado: son el tipo més comun de
servomotor. Permiten una rotacion de 180 grados, por lo cual son incapaces

de completar una vuelta completa.

= Servomotores de rotacién continua: se caracterizan por ser capaces
de girar 360 grados, es decir, una rotaciéon completa. Su funcionamiento es
similar al de un motor convencional, pero con las caracteristicas propias de
un servo. Esto quiere decir que tanto su velocidad de giro como su posicion

en un momento dado pueden ser controlados.

En nuestro caso trabajaremos con servomotores de rango limitado.

3.4.1. Funcionamiento del servo

Los servomotores poseen tres cables, a diferencia de los motores comunes que
solo tienen dos. Estos tres cables casi siempre tienen los mismos colores, por lo

que son facilmente reconocibles.

SENAL

VCC

Figura 3.11: Conector del servo
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Voltaje positivo Tierra (ground) Seinal de control

Figura 3.12: Colores que poseen los cables del servo, varian dependiendo del
fabricante

La necesidad de una senal de control para el funcionamiento de este tipo de
motores hace que sea imposible utilizarlos sin un circuito de control adecuado.
Esto se debe a que para que el circuito de control interno funcione, es necesaria una
sefial de control modulada. Para esto se utiliza modulacion por ancho de pulsos,
es decir, PWM. Una senal PWM consiste en una senal con una determinada
frecuencia (y por lo tanto con un mismo periodo) que consta de dos valores
fijos de tensién: uno alto (HIGH), que es la amplitud, y otro bajo (LOW), que
es el valor nulo. También consta de otro parametro, que se denomina ciclo de
trabajo (duty cycle), y que se refiere al porcentaje de tiempo que el pulso estd en
activo durante un ciclo o periodo. Otro parametro importante para entender el
funcionamiento del PWM es el ancho de pulso (PW — Pulse Width), que define el
tiempo que dura el pulso. Por tanto, el PWM es una técnica que consiste en variar
el ancho de pulso de una senal de voltaje cuadrada con el objetivo de controlar
la cantidad de potencia administrada a los componentes o elementos electronicos

conectados. Las senales de control PWM tienen la siguiente composicion:

\\ R-Jl.im;rn en
all . sentido horario
| l | I Circuito v
Senial PWM Electronico .
Rotacion en ™
Retroa]imentaci(’)n sentid ".'Il)'l!ilf}r::nil io >
de posicion del eje b
—NW—
Potenciometro

Figura 3.13: Diagrama de bloque del servomotor
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A PWM Wave (Sefial PWM)
% frequency=1/Period [Hz]
L]
§ Duty cycle
LY
=
2
=
E
=
Time -
Period

Figura 3.14: Ejemplo de una senal PWM

El diagrama de bloque del servomotor representa de forma visual el servomotor
como un sistema. El circuito electronico es el encargado de recibir la senal PWM
y traducirla en movimiento del Motor DC. El eje del motor DC esta acoplado a
un potenciémetro, el cual permite formar un divisor de voltaje. El voltaje en la
salida del divisor varfa en funcién de la posicion del eje del motor DC.

La finalidad de este elemento en el proyecto presente serd la de controlar la
direccién del vehiculo. Esto se llevara a cabo mediante una serie de elementos
que transformaran el movimiento circular del servo en angular. Este cambio serd
realizado por distintos elementos que variaran en forma, material y disposicién

dependiendo del vehiculo:

Figura 3.15: Servo con elementos adicionales (bielas)
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3.5. Electronic Speed Controller

Un variador de velocidad (ESC) estd compuesto por un circuito con varios
componentes. El propodsito del variador es variar la velocidad de un motor eléc-

trico junto con el sentido de giro.

Independiente del tipo de motor eléctrico al que sea conectado el variador, el
ESC interpreta informacion de control. En las nuevas versiones, los ESC varian el
ratio de cambio de una red de transistores de efecto de cambio (FET). La variacion
en los cambios de estos transistores es lo que causa es sonido caracteristico de los
motores eléctricos. Este grupo de transistores hace posible un control méas suave y
preciso de la velocidad de giro de los motores. Gracias a esto, también se consigue
una mejora en la eficiencia con respecto a los variadores mecanicos.

La mayoria de los ESC incorporan un sistema BEC, el cual, hace posible
regular un voltaje estable para poder hacer funcionar el receptor y los servos.
Esto elimina la necesidad de llevar una bateria extra dentro de nuestro dron para

alimentar estos componentes.

Receiver Throttle Connection
w/BEC Power

Brushless DC
Motor Leads

Heat Sink for ESC '
Cooling

Power Input from
Main Battery

Figura 3.16: ESC

3.5.1. Variadores lineales (BEC)

Los variadores lineales utilizan resistores para bajar el voltaje que proporciona
la bateria Lipo. Esto hace posible que el receptor funcione a 5 voltios sin que se
queme por el alto voltaje de la bateria. A medida que la bateria tiene més celdas,
o voltios, y el receptor consume mas, se genera calor al pasar la corriente por el
resistor. Si la corriente es alta, el resistor se calentara danando el BEC. En el caso

del proyecto la bateria utilizada sera de dos celdas.
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3.5.2. Variadores BEC cambiantes

Este tipo de variadores cambia el voltaje con una alta frecuencia para bajarlo
de manera mas efectiva. De esta manera, se consigue reducir el voltaje sin generar
calor o malgasto de energia. Alguno de estos variadores ofrecen la posibilidad de
regular la corriente que le llega al receptor, 5 o 6v. Estos cambios en el voltaje
eran los causantes de ciertas interferencias con las comunicaciones de la radio,
pero en la actualidad se ha eliminado con las emisoras en 2.4 Ghz. Como regla
general, es recomendable utilizar este tipo de variador para baterias con 4 o mas

celdas.

3.6. Camara

Las camaras seran una pieza fundamental del proyecto, con ellas, se conse-
guira observar la carretera de forma correcta y poder procesar la adquisicion de
imagenes de éstas. Ademas una de ellas estarda continuamente enfocando al maévil
que se encuentra reproduciendo un video de un usuario realizando movimientos
de todo tipo, desde despistes por mirar hacia otro lado hasta cerrar los ojos por
fatiga. Son camaras que se conectan mediante USB al NI myRIO-1900, como se
deben conectar 2 camaras y solo se dispone de una entrada USB al dispositivo,

se juntaran los dos USBs de las camaras en uno con un “hub”.

3.7. Mobdvil

El mévil serd un LG G6 que ird en el interior del vehiculo (parte trasera).
Este movil servird como un reproductor de video, en él se mostrara un conductor
que realiza distintos movimientos, tales como no prestar atencién a la carretera
mirando hacia otro lado y simulaciéon de fatiga. Las dimensiones del movil se
especifican en el documento de planos.

El dispositivo se colocara dentro del vehiculo de la siguiente forma:
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Sistema de sujecion

Movil

Figura 3.17: Posicionamiento de los elementos de reconocimiento facial

Como se puede observar en la Figura 3.17 se lleva a cabo una simulacion
parecida a lo que ocurriria en la parte interior de un vehiculo real. El reproductor
de video simula el comportamiento del conductor mostrando al sistema distintos

escenarios antes los que actuar.

3.8. Elementos de sujecion

El coche, como se ha comentado anteriormente ha tenido que ser modificado
estructuralmente para dar cabida a todos los elementos anteriores. Para ello se
ha trabajado con madera para crear una superficie plana donde poder alojar
los elementos. Esta superficie ha sido atornillada al coche por cuatro partes pa-

ra evitar problemas con el movimiento de la estructura debido a la amortiguacion.

Ademas se ha llevado a cabo un diseno de una estructura de soporte mediante
la herramienta Fusion 360, la cual més adelante se describira. Esta estructura
cuenta de dos piezas, una primera pieza la cual facilitara la colocacién de la ca-
mara trasera (la encargada de grabar la reproduccién de video. Ambos elementos
iran unidos mediante velcro. A esta pieza ha sido unida con pegamento otra de
distinta forma que ayudard a la sujecién de la segunda cdmara (la delantera) me-
diante una unién con velcro también. Ademas de esto, da cabida a la colocacion
de un servo con un orificio de salida para que pueda ser conectado al sistema de

computaciéon. El resultado seria el siguiente:
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Figura 3.18: Sistema de sujecién de los elementos
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Software

4.1. LabView 2017

Acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench.
LabVIEW es un entorno de programacién grafica para desarrollar sistemas sofis-
ticados de medida, pruebas y control usando iconos graficos e intuitivos y cables
que parecen un diagrama de flujo. Ofrece una integraciéon miltiple de dispositivos
de hardware y brinda bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizacion
de datos. La plataforma LabVIEW es escalable a través de multiples objetivos
y sistemas operativos, desde su introduccién en 1986 se ha vuelto un lider en la

industria.

4.1.1. Programacion grafica de flujo de datos

LabVIEW es diferente de la mayoria de lenguajes de proposito general princi-
palmente en dos vertientes. Primero, la programacion G se desarrolla cableando
iconos graficos en un diagrama que compila directamente a c6digo maquina de
modo que los procesadores del ordenador pueden ejecutarlo sin problemas de
compatibilidad.

Aunque se representa graficamente en lugar de texto, G contiene los mismos con-
ceptos de programacion que se pueden encontrar en la mayoria de los lenguajes
tradicionales. Por ejemplo, G incluye todas las construcciones estandar tales co-
mo tipos de datos, bucles, eventos, variables y programacion orientada a objetos.
La segunda diferencia principal es que el cédigo G desarrollado en LabVIEW se

ejecuta de acuerdo con las reglas del flujo de datos en lugar de la manera tradi-

40
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cional (en otros palabras, una serie secuencial de comandos para ser llevados a
cabo) que se encuentra en la mayoria de los lenguajes de programacién basados
en texto como C y C++.

Los lenguajes de flujo de datos como G (también VEE de Agilent, Microsoft Vi-
sual y Apple Quartz Composer) promueven los datos como concepto principal
detras de cualquier programa. La ejecucion de un datagrama es dirigida por el
dato o dependiente del mismo. El flujo de datos entre los nodos del programa,
lineas no secuenciales de texto, determina el orden de ejecucién. Esta distincion
puede ser menor a priori, pero el impacto es considerable ya que presenta rutas de
datos entre partes del programa para ser el centro de atencion del desarrollador.
En la Figura 4.1 se puede ver un ejemplo del entorno grafico de Labview, en el
que nos encontramos nodos con distintas entradas, esos nodos generan una accion

determinada y generan una salida.

Mumericl
b
Mumeric 2 Result
: > .
Mumeric 3 FE";
b
Mumeric 4 sin(x)
, b

Figura 4.1: Ejemplo de nodos en entorno Labview

Los nodos en un programa de LabVIEW (en otras palabras, funciones y es-
tructuras como bucles y subrutinas) tienen entradas, procesan datos y generan
salidas. Una vez que todas las entradas de los nodos dados contienen un dato
valido, el nodo ejecuta su logica, produce datos de salida y pasa los datos al si-
guiente nodo en la secuencia del flujograma. Un nodo que recibe datos de otro,

se puede ejecutar solo después de que el primero complete su ejecuciéon.
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4.1.2. Vision Artificial General

La visién artificial es una disciplina cientifica que incluye métodos para adqui-
rir, procesar y analizar imagenes del mundo real con el fin de producir informacion
que pueda ser tratada por una maquina. Ademads intenta comparar el complejo
proceso de adquisicion de imagenes del ser humano siguiendo un proceso logico

similar al esquema que se presenta en la Figura 4.2.

Adquisicion de
N G

l

| APLICACIONES |

Figura 4.2: Proceso general de la vision artificial

Funcionamiento

El funcionamiento principal de un sistema de visién artificial consiste en la
captacion de imagenes mediante caAmaras basadas en matrices de sensores sensi-
bles a la luz (CCD o CMOS), el posterior tratamiento de las mismas mediante
técnicas de andlisis de imagen y la actuacién sobre el proceso (control de produc-

to) o sobre el producto (control de calidad).
Objetivos

Los objetivos de la vision artificial son los siguientes:

= La deteccién, segmentacion, localizacion y reconocimiento de objetos en

imagenes.
s FEvaluacion de los resultados.

= Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto.
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= Seguimiento de un objeto en una secuencia de imégenes.
= Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la misma.

Estos objetivos se consiguen por medio de reconocimiento de patrones, apren-
dizaje estadistico, geometria de proyeccion, procesamiento de imégenes, teoria de

grafos y otros campos.

Procesamiento digital

Figura 4.3: Diagrama de etapas

= Captura: contiene la digitalizaciéon también. Es el primer paso en cual-
quier aplicacién de procesamiento de imagenes. En esta etapa se captura
la imagen y se produce la transformacién de una imagen analégica a otra

digital.

= Pre-procesamiento: atenuacion de la degradacion de la imagen para que

las siguientes etapas tengan una probabilidad de éxito mayor.

» Segmentacion: extraccion de la informacion contenida en la imagen. Para

la segmentacion se usan tres conceptos:

o Similitud: los pixeles agrupados del objeto deben ser similares respecto

algiin criterio.
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e Conectividad: los objetos corresponden a areas de pixeles con conecti-

vidad. Las particiones corresponden con regiones continuas de pixeles.

» Discontinuidad: los objetos tienen formas geométricas que definen unos

contornos. Estos bordes delimitan unos objetos de otros.

Figura 4.4: Ejemplo de segmentacion en 3 fotografias

= Extraccion de las caracteristicas: la extraccién de caracteristicas con-
siste en la obtenciéon de modelos matematicos compactos que agrupen el
contenido de la imagen con el fin de simplificar el proceso de aprendizaje
de los objetos a reconocer. Dichas caracteristicas son cominmente llamadas
descriptores. Dependera del método a utilizar se obtienen las caracteristicas

principales de la imagen o de la zona de la imagen que se quiere analizar.

Existen diversos tipos de descriptores, que tendran mejor o peor rendimiento
en funcién al tipo de objeto a reconocer y a las condiciones del proceso
de reconocimiento (la luz controlada o no, distancia al objeto a reconocer

conocida o no).

» Identificacién: mediante el algoritmo que se crea/implementa el programa
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es capaz de reconocer lo que se esta buscando con un éxito dependiente de

los pasos anteriores.

4.1.3. NI Vision Assistant

Se trata de un médulo de LabView que permite realizar el procesamiento de
imagenes, ya que con simples iconos se puede elegir el tipo de filtro, el tipo de
adquisicion de imagenes, asi como el tipo de “match” que queremos realizar. La

interfaz seria la siguiente:

= ] NI Vigion Acsictant - Code Generation Target LabViEw N D-

it Pot RSM shey of o
mm-ma--—u ik i grapha .
Lire Prodie: Daplarss. et osel vkt
it Bution slorg o e of prosk i

Il Fhegnrn: CACLBR MBI PSS T
b iaccated with & regen of neneal n e
= .

'ﬂ;-h mnnmha

] S S

rmmuhlﬂw
origriation of & seference featra.

Oege Mask: Bulde » mak o an aning
i 0 & BETI g 8 PaeTeSL

Bracied. vascr *

u 1| e
=] 15 il = =] (]

drignal Image Fatiees Faatwg L Fammern Matcheg 1 Bt Dt § Lalpe 1 (Calptr T

»

ki »

Figura 4.5: Interfaz Vision Assistant

Ademas se podra elegir, una vez finalizado con el moédulo, cuales son los
nodos que queremos que aparezcan en la interfaz de LabView para poder extraer

informacion que, pueda ser postprocesada.

En el caso del proyecto se pretende distinguir dos procesos:
= Vision Artificial para el reconocimiento facial.

» Vision Artificial para el reconocimiento de carril.
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Reconocimiento facial

Para poder obtener la informacion de la imagen se ha realizado el siguiente

proceso:

1. Adquisicién de imagenes: para ello se debe abrir una sesién de la webcam

conectada y en uno de los nodos de imaqdx se debe seguir trabajando con la

imagen. La siguiente imagen muestra esta explicacion en el entorno grafico

de Labview:

<]

||zo4ax1556 0.16% 32-bit RGB image 23,231 (0,0)

Stop

Image Out

- -

Stop

o] [

/5. Muestra la imagen adquirida
6. Libera los recursos asociados con la

[1. Crea una ubicacion temporal de memoria para la imagen
l2. Abre la camara especificada con la constante en session in
3. Configura la webcam de la computadora

l4. Inicia y adquiere una imagen de la camara USB

Figura 4.6: Adquisicién de imagenes

&

3 AcquireWithWebcam.vi Front Panel * =) -=-|wEsa] | £ AcquireWithWebcam.vi Block Diagram o |[® =
Fle Edit View Project Operate Iools Window Help ‘ Fle Edit View Project Operate Iools Window Help J
(] 5pAopicaonone_ |- [#5-] [ 3 7> (1] 9] 5] el 18 ppictonrons = [ N

2. Pre-procesamiento: tiene la funcién de eliminar el maximo ruido posible

para poder tener una imagen clara la cual no lleve a errores. El pre-

procesamiento realizado en esta parte del proyecto consiste en la extraccion

de un plano (ya que sin esto el programa no es capaz de realizar el “mat-

ching”). Seguidamente se le aplica una diferencia absoluta para eliminar

mas ruido.

3. Segmentacion: la realiza automaticamente el programa a la vez que la ex-

traccion de las caracteristicas para poder realizar una comparacion entre

una imagen de referencia y la imagen que es observada a través de la web-

carl.
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Reconocimiento del carril

Para poder obtener la informaciéon de la imagen se ha realizado el siguiente

proceso:

1. Adquisicién de imagenes: para ello se han seguido los mismos pasos que

para la adquisicién de la webcam encargada del reconocimiento facial.

2. Pre-procesamiento: tiene el mismo objetivo, eliminar ruido. En este caso el
pre-procesamiento es diferente, se realiza un cambio en brillo y en contraste
para poder tener una clara diferencia entre los colores claros y oscuros, esto
ayudard a la segmentacién. Ademas se realiza una extraccion del plano para

poder trabajar con los nodos de “Machine Vision”.

3. Segmentacion: en este caso se realiza una segmentacién mas notable ya que
se cuenta con elementos blancos (fondo del circuito) y negros (carril). Por
tanto, la segmentacién se realiza en funcién de esos parametros, es decir, el

salto entre blanco y negro.

4. Extraccién de caracteristicas: el programa utiliza esos saltos de color para
reconocer puntos en esa segmentacion y encontrar la linea recta que mejor

se adapte a los parametros seleccionados previamente.

4.2. Fusion 360

Se comentaran algunas caracteristicas de este programa el cual ha sido usado
para disenar los elementos que ayudaran a la sujecion y la adaptacion para una
mejor vision y conexion de los dispositivos. Los planos de las piezas obtenidas se
muestran en el documento de planos. Fusion 360 es una herramienta de modelado
3D, CAD, CAM y CAE. Conecta todo el proceso de produccién y desarrollo de

un producto en una tnica aplicaciéon que opera en la nube.

= CAD El término CAD es la sigla de “Computer-aided design” o diseno
asistido por ordenador (computador). El1 CAD es también utilizado en el

marco de procesos de administracion del ciclo de vida de productos.

= CAM Es la fabricacién asistida por ordenador, es un puente entre el Di-
seno Asistido por Computadora CAD vy el lenguaje de programacion de las

maquinas.
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= CAE El concepto de CAE, asociado a la concepcién de un producto y a las
etapas de investigacion y diseno previas a su fabricacion, sobre todo cuando
esta ultima es asistida o controlada mediante computador, se extiende cada

vez mas hasta incluir progresivamente a la propia fabricacién.

Fusién 360 es un programa que no depende de la potencia del ordenador sobre
el que se ejecuta la aplicacién. Son los servidores de Autodesk (y su potencia)
los que hacen que esta aplicacién funcione. Lo que se instala en el ordenador es
una interficie que actia a modo de ventana para que nosotros manipulemos y

editemos los archivos.

4.2.1. Pieza delantera

La pieza delantera la cual ha sido disenada para poder colocar un servo en

ella, y a su vez la camara encima del servo presenta la siguiente forma:

Salida cable del servo

Hueco para el servo

Figura 4.7: Diseno de la pieza delantera del vehiculo

4.2.2. Pieza trasera

La pieza que se ha pegado a la anterior y servira de apoyo para la cAmara de

reconocimiento facial tendra la siguiente forma:
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Zona de junta con la otra pieza

na para la camara

Figura 4.8: Disenio de la pieza trasera del vehiculo

4.3. Sistemas de control y PID

4.3.1. Sistemas de control

El control de un sistema se efectiia mediante un conjunto de componentes
mecanicos, hidraulicos, eléctricos y/o electrénicos que, interconectados, recogen
informacion acerca del funcionamiento, comparan este funcionamiento con datos
previos y, si es necesario, modifican el proceso para alcanzar el resultado deseado.
Este conjunto de elementos constituye, por lo tanto, un sistema en si mismo y se
denomina sistema de control.

La forma mas simple para esquematizar un proceso de control es un bloque sobre

el que incide una entrada y se genera una salida:



Capitulo 4. Software 50

de entrada de salida

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 4.9: Esquema sistema de control

Los sistemas de control pueden ser manuales o automaticos:

= Manuales: para obtener una respuesta del sistema, interviene el hombre

sobre el elemento de control.

= Automaticos: el sistema da respuesta sin que nadie intervenga de manera
directa sobre él, excepto en la introduccién de condiciones iniciales o de

consigna.

Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:

= Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.

= Ser eficientes segtin un criterio preestablecido evitando comportamientos

bruscos e irreales.

4.3.2. PID

Un controlador o regulador PID es un dispositivo que permite controlar un
sistema en lazo cerrado (accién de control la cual estd en funcién de la senal de
salida) para que se alcance el estado de salida deseado. El controlador PID esta
compuesto de tres elementos que proporcionan una acciéon Proporcional, Integral

y Derivativa. Estas tres acciones son las que dan nombre al controlador PID.
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Sistema de control en lazo

Controlador PID cerrado con control PID

»|Proporcional

u(t) y(t)

Integral Accionador » Sistema >

A 4

y

Derivativo

Sensor |«

Picuino

Figura 4.10: Control PID

= Accién proporcional La respuesta proporcional es la base de los tres mo-
dos de control, si los otros dos, control integral y control derivativo estan
presentes, éstos son sumados a la respuesta proporcional. "Proporcional
significa que el cambio presente en la salida del controlador es algin mul-
tiplo del porcentaje del cambio en la medicion. Este multiplo es llamado
'ganancia“ del controlador. Para algunos controladores, la acciéon propor-
cional es ajustada por medio de tal ajuste de ganancia, mientras que para
otros se usa una "banda proporcional®. Ambos tienen los mismos propésitos

y efectos.

Pt = Ke(t) (4.1)

= Accién integral La accion integral da una respuesta proporcional a la in-
tegral del error. Esta accién elimina el error en régimen estacionario, pro-
vocado por el modo proporcional. Por contra, se obtiene un mayor tiempo
de establecimiento, una respuesta méas lenta y el periodo de oscilacion es

mayor que en el caso de la accién proporcional.

Lt = K | “e(r) dr (4.2)

= Accién derivativa La acciéon derivativa da una respuesta proporcional a

la derivada del error (velocidad de cambio del error). Anadiendo esta accién
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de control a las anteriores se disminuye el exceso de sobreoscilaciones.

(4.3)
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Sistema Propuesto

El sistema propuesto (ver Figura 1.2) consistird en dos VIs, uno hospedado en
el ordenador que servira para la visualizacion de lo que esta pasando asi como de
las imagenes del individuo con fatiga y otro que se llevara cabo en el sistema de
computacion. Realizara la detecciéon facial y del carril y llevard a cabo la variacion
del servo y del ESC para poder manejar el coche, ya sea de manera manual o

de manera auténoma. Dentro de ello distinguiremos dos procesos y dos distintas

situaciones:
NI mleo B cédigo del ordenador
B Cédigo del NI myRIO-1900
—.
CONTROL
VELOCIDAD/DIRECCION
MODO +( TECLADO |
MANUAL
CAMARA ECONOCIMIENT GRARX | _||
DELANTERA CARRIL ™__GRADOS
MODO ADQUISICION LEDS
AUTONOMO [ DE | INDICADORES Iy
D) DETECTAR
VELOEIDAD [ CAMARA RECONOCIMIENTO PARTE
TRASERA H FACIAL i“L CANSANGIO DERECHA GRADOS
EXCESIVO? DEL
CARRIL
(No}

Figura 5.1: Esquema explicativo de procesamiento

Como se puede observar en el esquema, la mayoria del cédigo es procesa-
do en el sistema de computacién, dejando al ordenador tinicamente la labor de

visualizacién y de manejo con el teclado.

» En la primera interfaz se podréd elegir si se desea un modo manual (la

conduccién serfa a nivel 0 de conduccién auténoma) o un modo auténomo

58
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que seria equivalente a nivel 5, en el cual el conductor no tendria ninguna

funcion, sélo la de seguir despierto.

= En paralelo el programa estudiara la forma de conduccion, es decir si el
individuo se encuentra durmiendo, despistado o si estd atento a la conduc-
cion. En el caso de eleccién de una conducciéon manual el coche no realizaria
ninguna accién aunque detectase fatiga excesiva. En el caso de conduccién
auténoma el coche seguira el circuito respetando despistes ya que no ten-
drian ningin peligro, pero en caso de detectar suficiente fatiga el coche
realizaria una maniobra para quedar apartado del camino y poder volver a
cambiar a modo manual para poder continuar (querria decir que el individuo

ha despertado).

5.1. Cdbdigo local

5.1.1. Visualizacion
Panel frontal

Se muestra a continuaciéon la interfaz que el usuario visualizaria y que engloba

todo lo comentado anteriormente:

Coche Aparcado Camara Frontal

ey

Conductor
DERECHA

PANEL DE ALERTA

Atento Despistado Descansar  Dormido

A
zu{l STOP ENVIAR ] “ . \_/ /J "/

Piloto Automitico m—te ./

1 n[ Bl STOP RECIBIR

Figura 5.2: Interfaz
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Se puede observar que es una interfaz ficil de entender (muy intuitiva) asi
como clara. Ademas se puede ver cémo se han creado dos botones de parada ya que
como se explicard mas adelante es primordial si queremos que el cédigo funcione
correctamente que lo primero en pararse sea la recepcién de datos mediante el

protocolo UDP y después el envio de estos.

Parte del cédigo

Respecto al c6digo como se muestra a continuacion se esta recibiendo mediante
un protocolo UDP (el cual se explicard mas adelante) las imagenes procesadas

tanto del reconocimiento facial como el de la visualizacién del carril.

Iniciacién (Gt Cﬂ#re
protocolo s protocolo
pl’OtOCOlO STOR RECIBIR
-
i
i B oA
Y e <M BN
I\maaenﬂ iMAa} -~ E Conducto;
t
2 fon [Case Structure] A
JReceiver Port
e
&
k=3 f[False ~pf
[ R | Camara Frontal
e 3 Bl =
A 2
|
N
Receiver Port Descansar ‘
= e
i atente — i)
Despistado I — : 1
-
= ~ o

f-N-N-N:NN-N-NeN+N-N-N-N-N-N-H-N:N+N:N-N:NeN+N-N-N-N-N-N-N-N+N+N-N-N+N+N-N-N-N-N-N-N-N-N+N+N-N-N+N+N-N-N-N:N-N-N-N N+ N-N :N-N-N-N-N-N-N-N-N-N+N+N-N-N-N+N-N-N-N-N-N-N-N-N+N+ N-N NN N-N-N-N:N-N-N-N:N+N-N-N-N-N-N-N-}-N-N-H-N-N:N:N"]

Figura 5.3: Recepcién de iméagenes y leds mediante UDP

La explicacion de los tiempos del ciclo se encuentra mas adelante, aunque con
un bucle “case” se ha conseguido que en caso de no estar recibiendo ningtin dato,
se mantenga la imagen anterior. De esta forma se conseguird una imagen mas o
menos continua. En caso contrario, es decir, de estar recibiendo datos, se debe
hacer un “unflatten” con ellos para volver a convertirlo en lo que queremos, una

imagen y poder visualizarlo de forma correcta.
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5.1.2. Teclado

Para poder usar el ordenador como mando a distancia de nuestro vehiculo,
se ha debido realizar primeramente un reconocimiento de las teclas que se estan
pulsando, esto se ha llevado a cabo con ayuda de una de las funciones que pro-
pone Labview, estructura la cual reconoce la tecla que se esta pulsando y la deja
guardada. Debido a que esto no servia de esta forma para poder usarlo como
control, se consiguié que soélo sacase la tecla que se esta pulsando y durante el

tiempo que se esta pulsando:

R TR N RV E TR RV R T TR TRV LR R R RPNV R TR R VRV PR VRN T LRV RV RPN VR R RV R TR T VRV RV TR VRNV RV R T AV RTR AT R VRN VRN TN R RVE TRV R VRV AVRTR AT VR R VRV VRV R VRV RV RVE TRV RVRVETRVRVRTRVRVAVRVRTRVRVRVRVRVRVRVRVAVAVET
INICIALIZACION CONTROLES CON EL TECLADO CERRAR

@ ms

M Eror
.

=

Wit (ms)

.*Np

- STOP ENVIAR

Selector manual-automatico

Cierre teglado

Apertura teclado .
1 Interpretacion teclado
J

ReceiverPort o) |I N yd / £
= = f

Automatico-Manual

172.16.0.1 |18

%5 Automatico],

WTrue ~H
[ “UPRIGHT”

Cierre pr

Lectura teclado

EEE B,

Local Port

2 3 e J -
= iy =
[ . )
] L
Iniciacion Envio de datos
protocolo E — J

Figura 5.4: Lectura del teclado

El programa reconoce hasta un maximo de dos teclas (nunca contrarias, es
decir adelante y atras por ejemplo) que se pueden estar pulsando a la vez. Esto
tiene sentido ya que podriamos estar pulsando izquierda y adelante sin problema,
pero sin embargo cualquier combinacién de una tercera seria una contraria de
alguna de la anterior y el cédigo no tendria sentido. Dependiendo de la tecla

pulsada se encendera un led de visualizacién como se ha mostrado anteriormente.

Por supuesto todo lo anteriormente dicho es en caso de que el selector marque
“Manual”, en caso de “Automatico” directamente al protocolo UDP saldra un

string que dice “Automatico” para después poder procesarlo segtin se desee.
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5.2. Cébdigo remoto

5.2.1.

Vision Assistant

Reconocimiento facial

La deteccion de los ojos se realizarda de forma continua con el Asistente de

Labview, adquirimos la imagen de una de las webcams, la cual pasa directamente

a ser procesada y mediante el siguiente c6digo consigue saber si estamos atentos

O NnOo:

Ed

Original Image

E+o

[

Color Plane Extraction 1 Operators 1

Brightness 1

P

Pattern Matching 1

Figura 5.5: Proceso de reconocimiento facial

Se ha utilizado un Pattern Matching, es decir, los patrones comprueban que

un valor tenga una determinada forma y pueden extraer informacion del valor

cuando tiene la forma coincidente. Se ha marcado una puntuacién minima de

820, lo cual parece bastante razonable para el caso. Con esto conseguimos saber

si se corresponde con los ojos abiertos o no y ademés se han realizado cambios

en las propiedades de la imagen para conseguir una mejor correspondencia. Para

el postprocesado se ha sacado del asistente el nimero de correspondencias y la

localizacién de la correspondencia. Con el primero se conseguira saber si estd

atento o despistado ya que si no se encuentra ninguna correspondencia quiere

decir que no se encuentra atento a la carretera, con el segundo se conseguird

crear las lineas que marcaran donde esta el ojo abierto.
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Figura 5.6: Interfaz del reconocimiento facial

Por tanto, si se utilizan el nimero de correspondencias, se podra decir que
si no se encuentra ninguna estaremos despistados como se ha comentado pero
ademas podremos trabajar con una media razonable la cual es que si el conductor
se encuentra mas de 4 segundos despistado estarda dormido o no se encuentra lo
suficientemente atento a la conduccion como para seguir en la carretera. Entonces
como se ha comentado previamente, si ocurre esto y tenemos activado el piloto
automatico, este diagrama de bloques mandara una senal al de movimiento de
servos para rebajar la velocidad, realizar un movimiento a la derecha (recono-
ciendo la parte derecha del carril, que se comentard méas tarde) que simulara

cémo el coche se aparta a la derecha del carril.

Parte del cédigo

El codigo ha sido rebajado a un nivel inferior y el ayudante Vision Assistant
lo ha convertido en un VI para poder ser implementado. Esto ayudara a que
el cédigo se ejecute de una forma mas rapida, ya que los wizards son muy utiles
pero ralentizan la ejecucion y en un caso como es la conduccion, cualquier segundo

puede marcar la diferencia.
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Figura 5.7: Cddigo de reconocimiento facial fuera de Vision Assistant, primera
parte

En esta primera parte del codigo, éste obtiene la imagen de la cdmara para
poder procesarla y seguidamente le realiza los procesos comentados anteriormente
en Vision Assistant. Primeramente extrae un plano de color, para ser exactos
HSI. Mas tarde le realiza una operacion de contraste para poder identificar mejor
los ojos con un claro cambio. Seguidamente ayuda a la identificaciéon con un

cambio en el brillo.

El ciclo while de la imagen se realiza para conseguir la imagen de referencia
que serda comparada posteriormente ya que estamos ante un “Pattern Matching”
el cual necesitara una imagen de referencia para poder compararla. Justo después
se realiza la comparacién con un Low Discrepancy Sampling ya que se ha probado
que es el que mejor se comporta en este entorno. Si se desea (en nuestro caso se
ha realizado) se puede realizar una capa para colocar un rectangulo en la zona

donde se ha encontrado la coincidencia.
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Figura 5.8: Imagen de referencia para realizar la comparacion
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Figura 5.9: Codigo de reconocimiento facial fuera de Vision Assistant, segunda

parte

En esta segunda parte, una vez identificada la comparacién, sabemos si el

individuo se encuentra:

= Atento: Si se encuentra la coincidencia que se esta buscando, es decir, la

salida del procesamiento no es nula.

= Despistado: Si no se encuentra la coincidencia que se estda buscando, es

decir, la salida del procesamiento es nula.

= Dormido: En caso de no encontrar ninguna coincidencia, comienza un

contador con “Elapsed Time” de x tiempo, esa x puede ser ingresada como

cualquier valor. En este caso se han elegido 4 segundos como un buen indicio

de que el individuo esta dormido o no se encuentra lo suficientemente atento

a la carretera.
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» Cansado/Necesitas un café: Cada vez que ocurre el evento “Despistado”
un contador comienza, el cual se reiniciarad al minuto y 10 segundos, si en
ese tiempo ha estado despistado més de 20 segundos es un gran indicador

de que es necesario un descanso en la carretera.

5.2.2. Deteccion de carril

Vision Assistant

Para la deteccion del carril, se ha seguido el mismo procesamiento, es decir,
se adquiere la imagen de una de las dos camaras, en este caso de la frontal; una
vez es adquirida, se utilizara Vision Assistant para el reconocimiento del carril de

la siguiente manera:

@ . oo \i‘ E|

Original Image Brightness 1 Color Plane Extraction 1 Find Straight Edge 1 Find Straight Edge 2

Figura 5.10: Proceso de reconocimiento del carril

La imagen sera procesada con un un aumento del contraste practicamente al
maximo para que se distinga claramente la diferencia entre las lineas negras y
todo lo demds. Se buscara la linea izquierda y la linea derecha (con unos ciertos
parametros, cumpliendo el compromiso justo para no detectar cualquier cambio
negro-claro y/o no llegar a detectar absolutamente ninguna linea) para poder

implementar el c6digo mas tarde.
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Figura 5.11: Proceso de reconocimiento del carril, interfaz Vision Assistant
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Figura 5.12: Proceso de reconocimiento del carril, caracteristicas de segmentacion

Como se puede observar en la Figura 5.11 los descriptores se encuentran gira-
dos, esto se ha realizado ya que al no ser un método con cambios rotacionales, el
programa puede no detectar la linea. De este modo, como se comentara después,

con la deteccion de una de ellas sera suficiente para la trayectoria.
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<4— Recta de trayectoria

|¢—— Centro del coche

Figura 5.13: Proceso de post-procesamiento de la imagen del carril

Unicamente serd necesario el punto final y el inicial de ambas lineas y se
trabajara con ellos. Mediante trigonometria sencilla y unos pequenos célculos se
consigue sacar una linea central que una el centro de nuestra pantalla por la parte
inferior, que sera el centro de nuestro coche, y el centro en la parte superior de
una linea imaginaria que uniria el punto medio en direccion X de ambas lineas
detectadas tanto en la parte inferior de la pantalla como en la parte superior.
Por lo tanto tendremos una linea que realmente nos daria los grados que son

necesarios para seguir el centro del carril:

Trigonometria

= 2] > [320] >+ L >

AR

Figura 5.14: Trigonometria

Ademaés se ha anadido una parte para que en caso de sélo detectar una de las
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lineas (una salida por ejemplo), la linea a seguir sea la que une el punto central
y el punto més alejado de la tnica detectada para asi poder volver al carril. La
parte del codigo es bastante parecido al anterior pero con sélo una linea y entraria
solo en caso del que la otra linea X1=0, Y1=0 “and” X0=0, Y0=0.

ms |
i)
Tlr=— Postprocesado y trigonometria En caso de quedar dormido
E
Adquisicion de T o fi>—p Grados Coche Aparcar
imagen &
fcom0 [y
P=') Image Out
L 9 IMAQ| > " e
[ ==l g e
_ Vision Ass.\stant
i errorin
sioreut M) Thon s
L. Straight Edge (F) F’% x
Segmentacion Straight Edge — jaasal
extraccion de - ~ Point (Pofels :
caracteristicas Point2 (Pifls

&

Figura 5.15: Adquisiciéon para seguimiento de trayectoria

Por otro lado se ha anadido un filtro para evitar los cambios bruscos de di-
reccion, este filtro realizard una media entre los tres ultimos valores que hayan

entrado en el “array”. Esto conseguird suavizar la direccion:

Contador

radians to degrees J

Bleo-(pi)*120.00B]

Figura 5.16: Filtro de direccion

Este filtro ha sido disenado con un contador que va aumentando de 1 hasta
3. El valor del contador en un momento exacto es extraido y la variable de los

grados necesarios para seguir en la trayectoria son guardados en la posicién del
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“array”. Con los tres valores que existen en ese momento se realiza una media y

el recorrido es suavizado, asi se evitan cambios bruscos.

5.2.3. Movimiento de los servos

El movimiento de los servos se llevard a cabo mediante un “Timed loop” el
cual estara recibiendo distinta informacion desde el ordenador como por ejemplo:
si estamos en modo manual/automético o qué tecla estamos pulsando en nuestro
ordenador (en forma de string) (en caso de modo manual) para poder dirigir el

vehiculo terrestre.

[Distribute Objects}

I
/ Losture do los datos r Control de velocidad
T AVaociia: 1 =
Velocidad (%)

FDBL |

W Automatico” vpf
Ta[False ~}f

[ Automatico

0,001 GEER

Set Duty Cycle and Frequency i Simple Error H
100} 1y 2]

RIGHT

T

output range

Direccién

A
/ L
- Control de direcciéon 7

En caso de fatiga excesiva -J

Apertura pu

O [F

Figura 5.17: Codigo del movimiento de los servos

Se ha calculado previamente el “Duty Cicle” al que trabajan los servos, tanto
el variador para la velocidad como el servo de direcciéon. Respecto al variador se
usard un valor minimo para su velocidad (13 %) ya que el vehiculo presenta mu-

cha potencia a bajas velocidades y el control es menos asequible para el sistema.

Una vez entre en modo automatico, el coche adquirira una velocidad de crucero
y el control de la direccion se realizarda mediante un PID cuyos maximos y minimos
seran 100 y -100 respectivamente (el 100 se referird a un giro maximo a derecha

y -100 un giro maximo a izquierda).
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Figura 5.18: PID

La ganancia a la que el PID trabajara serd -1,2 y tanto el tiempo integral
como el derivativo seran 0. El “setpoint” sera 0 ya que lo que queremos conseguir
es que el coche quede alineado entre las dos lineas que forman el carril. Por dltimo
la variable seran los grados que lleguen desde el “Timed loop” del reconocimiento
del carril. el “dt” del PID debe coincidir con el periodo del “Timed loop” en el

que se encuentra. Con este PID conseguiriamos suavizar el recorrido del vehiculo:

5.2.4. Comunicacién de los dispositivos

La comunicacion entre el ordenador y el NI myRIO-1900 se realizara mediante
una conexién UDP (User datagram protocol) para las cosas que necesitan mayor
velocidad aunque un poco de pérdida de informacion no sea tan relevante y sera
bidireccional. En caso contrario, es decir que importe mas la informaciéon que
la velocidad de transmisién serdn usadas variables compartidas (Shared Varia-
bles)(Este es solo usado para la comunicacién del botén automatico).

La funciéon de estas variables es compartir informacion entre VIs de un ordenador,
entre ordenadores conectados en red o entre programas ejecutandose en hardware
diferente (PC-FPGA). Cabe destacar que las variables deben ser en un mismo
proyecto para poder ser compartidas.

UDP es un protocolo de comunicacién que permite el envio de datagramas a
través de la red sin que se haya establecido una previa concepcion ya que en el
mismo datagrama incorpora la suficiente informacién de direccionamiento en su
cabecera. Tampoco tiene confirmacién de la informacién enviada, ni control de
flujo, por lo que los paquetes pueden adelantarse unos a otros y tampoco se puede

asegurar si la la informacion ha llegado correctamente como se ha comentado
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previamente. Cualquier tipo de garantias para la transmisién de la informacion

deben ser implementadas en capas superiores.

Su uso principal es para protocolos como DHCP, BOOTP, DNS y demés
protocolos en los que el intercambio de paquetes de la conexién/desconexién son
mayores, asi como para la transmision de audio y video en tiempo real, donde no
es posible realizar retransmisiones por los estrictos requisitos de retardo que se
tiene en estos casos.

UDP es generalmente el protocolo usado en la transmisién de video y voz a través
de una red. Esto es porque no hay tiempo para enviar de nuevo paquetes perdidos
cuando se esta escuchando a alguien o viendo un video en tiempo real y resulta
mas importante transmitir con velocidad que garantizar el hecho de que lleguen
absolutamente todos lo Bytes. UDP utiliza puertos para permitir la comunicacién
entre aplicaciones. El puerto tiene un longitud de 16 bits, por lo que el rango de
valores validos va de 0 a 65535. El puerto 0 esta reservado, pero es un valor
permitido como puerto origen si el proceso emisor no espera recibir mensajes

como respuesta. Los puertos asignados son los siguientes:

= Los puertos 1 a 1023 se llaman puerto “bien conocidos” y en sistemas
operativos tipo Unix enlazar con uno de estos puertos requiere acceso como

superusuario.

= Los puertos 1024 a 49151 son puertos registrados.

» Los puertos 49153 a 65535 son puertos efimeros y son utilizados co-
mo puertos temporales, sobre todo por los clientes al comunicarse con los

servidores.

Programa de envio

Se utilizan tres bloques que son “UDP Open”, “UDP Write” y “UDP Close”.
Este programa trabaja en conjunto con el programa de recepcién, primero se
ejecuta el programa de envio y luego el programa de recepcién y para detener

primero se detiene el de recepcién y luego el de envio.
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net address

port
service name
timeout ms (25000)

error in (no error)

UDP Open
UDF connection ID
=i —
e error out

Opens a UDP socket on the port or service name.

UDP Write
port or service name
address
connection ID 52 UOF connection ID out
data in

timeout ms (25000)
error in (no error)

Il error out

Writes to a remote UDP socket.

connection ID

error in (no error)

Closes a UDP socket.

connection ID out

error out

Figura 5.19: Conexién UDP envio
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Figura 5.20: Conexion UDP envio en el proyecto
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Programa de recepcién

Se utilizan tres bloques que son “UDP Open”, “UDP Read” y “UDP Close”.

Este programa se encarga de recibir y mostrar los datos enviados por el programa
de envio.

UDP Open
net address
port UDF connection ID
: o H L
service name _I_ iR port
==

timeout ms (25000)
error in (No error) ===

b error out

Opens a UDP socket on the port or service name.

UDP Read

connection ID “UDF connection ID out

max size (548) - [— k-~ data out
timeout ms (25000) _’j

b error out

port
address

error in (no error)

Reads a datagram from a UDP socket, returning the results in

data out.
UDP Close
connection ID ¢ UoF connection ID out
) x=
error in (no error) e

error out

Closes a UDP socket.

Figura 5.21: Conexién UDP recepcién
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Figura 5.22: Conexion UDP recepcion en el proyecto

Tiempos de los ciclos

Como se puede observar, se ha usado para todos los ciclos generales “Timed

loops”, en ellos se deben fijar unos periodos que han sido los siguientes atendiendo
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5.4.

100 ms para el envio de las teclas pulsadas y para el ciclo que desarrollan
los servos, no es necesario forzar el programa, ya que con este tiempo trabaja

con gran rapidez y no es necesario en nuestro caso mas.

2000 ms para el envio de las imégenes desde el microprocesador al orde-
nador para su visualizacion, este tiempo debe ser mayor ya que la imagen
debe ser comprimida y el programa tarda tiempo en realizar esta parte del

codigo.

500 ms también para el envio de los leds indicadores del estado del in-
dividuo, ya que la alerta debe ser rapida, y en caso de tener un avisador
sonoro o realizar cualquier movimiento (en nuestro caso el de apartarse a

la derecha) debe ser activado con la mayor velocidad posible.

50 ms para el reconocimiento de los ojos ya que se debe saber instantanea-

mente si el individuo se ha quedado durmiendo por la seguridad vial.

20 ms para el reconocimiento del carril ya que si el retardo fuese mayor
puede producir que el angulo a girar tarde mas en calcularse y por lo tanto

crear una salida del carril.

Las recepciones de los datos se realizan a distintos ciclos pero los mas
importantes que son el reconocimiento de la carretera y el movimiento de
los servos (como se ha comentado) deben hacerse con mayor velocidad que
los demas debido a su claro protagonismo en el funcionamiento del sistema

o en la seguridad sobre la que se esta trabajando.

Validacion

5.4.1. Prueba en circuito

La validacion del sistema se realizara en un circuito como el siguiente:
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Figura 5.24: Circuito de validacion

El circuito ha sido disenado con diferentes radios de giro para poder validar
de forma correcta el buen funcionamiento del coche en respuesta a cambios en
direccion en la forma auténoma, asi como el aparcamiento en caso de que el

individuo quede dormido.

Se procede a la validacion del proyecto:

Reconocimiento facial

A continuacién se muestran los distintos fotogramas que se han tomado con
un comportamiento del conductor y los resultados obtenidos, el caso de los fo-
togramas que poseen el rectangulo rojo son aquellos en los que el conductor se

encuentra atento a la carretera, en cualquier otro caso, se encontraria despistado:

Figura 5.25: Fotogramas de validaciéon del reconocimiento facial
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Autonomia
A continuacién se presentan los fotogramas que muestran el seguimiento de

un coche a lo largo de un tramo de curva:

Figura 5.26: Fotogramas de validacion del carril
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Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Objetivos del trabajo

Al principio del proyecto se marcaron unos objetivos los cuales vuelven a

detallar a continuacién para poder realizar una conclusion en base a ellos.

6.1.1. Conduccion Manual

= Diagrama de bloques en Labview.

= Comunicaciéon con el dispositivo.

6.1.2. Conduccion Autonoma

= Deteccion del carril.

= Diagrama de bloques en Labview para adquisiciéon, procesado y postproce-

sado.

= Comunicaciéon con el ordenador para visualizacion.

6.1.3. Reconocimiento Facial

= Diagrama de bloques en Labview.
s FEmision de leds de alerta.

= Comunicacién con el ordenador para visualizacion

74
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6.1.4. Diseno y construccion del vehiculo terrestre

= Montaje del dispositivo.

= Conexion del dispositivo con NI myRIO-1900

6.1.5. Diseno, impresién y montaje de elementos de adap-
tacion
= Diseno de los dispositivos en Fusion 360.

= [mpresion de los mismos.

= Montaje de los dispositivos en el vehiculo terrestre.

6.1.6. Validacion del sistema

» Validacion del sistema propuesto en circuito real.

6.2. Conclusiones

Todos los objetivos han sido alcanzados, aiin asi existe la posibilidad de seguir

la linea de investigacion en base a este proyecto de la siguiente forma:

= En primer lugar, existe la posibilidad del estudio del reconocimiento facial
con “Features Matches” ya que se comporta de mejor forma a cambios en

rotacion y escala de la imagen.

= Respecto a este punto anterior y alargando el alcance, cabe la posibilidad
de estudio sobre la cara completa, localizado también mediante “Features
Matches” y una vez teniendo su localizacion, se recortaria la imagen para

un segundo procesamiento como el comentado en el punto anterior.

= Se abre la opcién de estudio a una mejora del seguimiento del carril, ana-
diendo un avisador de salida de carril, que como se ha comentado en la
introducciéon podria haber sido un buen indicador de cansancio, el proble-
ma es que contando con un circuito con una linea tan pequena, en modo
manual la salida de carril seria casi continua y el avisador no tendria ningtin

sentido.
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= Posibilidad de disenio de un avisador sonoro para una vez el coche ha queda-

do aparcado, despierte al individuo para volver a ponerlo en modo manual.

= Respecto a las camaras se deja abierto en el proyecto, para una futura
aplicacion, la posibilidad de guiado de las camaras con servos para una
mayor apertura de visualizacion y por ende un mejor conocimiento del carril.
Esta cdmara irfa giraria los grados que hagan falta (implementado con un
PID) para que el carril no se pierda de vista y con mayor fiabilidad (no
harfa falta un seguimiento tan exacto del giro de las ruedas del coche) el
coche irfa girando con el dngulo necesario con ayuda de otro PID hasta un

“set point”=0 que seria la completa alineaciéon con la camara.

= A su vez, se podria colocar una camara trasera (se ha realizado otra pieza
que no se adjunta al proyecto que tendria cabida para un servo y por tanto
para su camara) para un mejor seguimiento del carril ya que se contarfa con
doble deteccion que seria algo parecido a un “Doble checking” del carril, en

caso de que una pierda la vision, la otra podria seguir guiando.
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Figura A.1: Senales primarias/secundarias en los conectores A y B MXP
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Nombre de la
senal

Referencia

Direccion

Descripcion

+5V

DGND

Salida

+5V  tension de
salida.

Al <0..3>

AGND

Entrada

Entradas de 0-5V.

AO <0..1>

AGND

Salida

Salidas de 0-5V.

AGND

N/A

N/A

Referencia para
entradas y salidas
analdgicas.

+3.3V

DGND

Salida

+3.3V tension de
salida.

DIO <0..15>

DGND

Entrada o salida

Lineas digitales de
proposito  general
con 3,3 V de
salida, 3,3 V /
entrada

compatible con 5V.

UART.RX

DGND

Entrada

Entrada UART. Las
lineas UART son
eléctricamente

idénticas a la DIO.

UART.TX

DGND

Salida

Salida UART. Las
lineas UART son
eléctricamente

idénticas a la DIO.

DGND

N/A

N/A

De referencia para
senales digitales, +
5Vy3,3V.

Figura A.2: Descripciones de senales en los conectores A y B MXP
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Nombre de la Referencia Direccion Descripcion
senal

+15V/-15V AGND Salida +15 V/-15  V
tension de salida.

AlO+/AlO-; AGND Entrada + 10 Vv,

Al1+/Al1- diferenciales
canales de entrada
analdgica.

AO <0..1> AGND Salida + 10 Vv,
diferenciales
canales de salida
analdgica.

AGND N/A N/A De referencia para
senales digitales,
+15V/-15V tension
de salida.

+5V DGND Salida +5V tension de
salida.

DIO <0..7> DGND Entrada o salida Lineas digitales de
proposito  general
con 3,3 V de
salida,
3,3V/entrada
compatible con 5V.

DGND N/A N/A De referencia para
senales digitales, +
BV  tension de
salida.

Figura A.4: Descripciones de seniales en conector C MSP
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Nombre de la Referencia Direccion Descripcion
sehal
Entrada audio N/A Entrada La entrada
derecha e
izquierda de la
salida de audio en
el conector estéreo
Salida audio N/A Salida Las salida derecha
e izquierda de la
salida de audio en
el conector
estéreo.

Figura A.6: Descripciones de senales en los conectores de audio
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Apéndice B
Cédigo Fuente

Se presenta a continuacion el codigo desarrollado en el sistema propuesto el
cual consiste en dos VIs, uno hospedado en el ordenador que servira para la vi-
sualizacion de lo que estd pasando asi como de las imagenes del individuo con
fatiga y otro que se llevard cabo en el sistema de computacion.

El primero llevara a cabo la visualizaciéon para que el usuario posea una in-
terfaz capaz de interpretar lo que esta ocurriendo. Ademas este cddigo enviard
tanto la informacion del teclado para poder procesarlo como la eleccién manual-
automatico.

El segundo de ellos tendra casi toda la computacion al completo, es ahi donde se
ejecutara la adquisicion, procesamiento y post-procesamiento. Ademas el servo de
direccion y el ESC seran manejados desde una parte de este codigo. Por tultimo
tendra protocolos de recepcion y de envio para la comunicacion en tiempo real

con el ordenador.

1. Cédigo hospedado en el ordenador

2. Cédigo hospedado en NI myRIO-1900
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Figura B.1: Cédigo hospedado en el ordenador




Apéndice B. Codigo Fuente 86

= =

B &

Figura B.2: Cédigo hospedado en el sistema de computacion



Bibliografia

1]
2]

[9]

USER GUIDE AND SPECIFICATIONS NI myRIO-1900.

Jestis  Abellan. Modulacién por ancho de pulso (pwm), 2016.
URL https://elrincondemaxwell.wordpress.com/2016/02/21/

modulacion-por-ancho-de-pulso-pwm/.

DGT. En 2017, 1200 fallecidos, 2018. URL http:
//revista.dgt.es/es/noticias/nacional/2018/01ENERQ/
0103-Presentacion-balance-accidentes-2017.shtml#.WvXe_C8rygQ.

David Galan. Asi son los seis niveles de conduccién auténoma, 2018. URL
http://www.eleconomista.es/ecomotor/motor/noticias/9024040/03/

18/Asi-son-los-seis-niveles-de-conduccion-autonoma.html.

José Antonio Pelayo Herrero. Variables compartidas labview,
2015. URL  http://josecifpnlsjd2.blogspot.com/2012/01/

6-variables-compartidas—-labview.html.

Gunjeet Kaur and Rashpinder Kaur. Designing real-time infrared based eye

blink detection system using labview.

Microsoft. Coincidencia de modelos, 2017. URL https://docs.microsoft.

com/es-es/dotnet/csharp/pattern-matching.

Mechatronic Peru.  Comunicaciéon por udp (user datagram protocol),
2013. URL https://sites.google.com/site/controltechnologyperu/

home/Tutoriales/tutorial-labview/comunicacion-por-udp.

Unknown. Control pid, metodologla y aplicaciones, 2011. URL http://

control-pid.wikispaces.com.

87


https://elrincondemaxwell.wordpress.com/2016/02/21/modulacion-por-ancho-de-pulso-pwm/
https://elrincondemaxwell.wordpress.com/2016/02/21/modulacion-por-ancho-de-pulso-pwm/
http://revista.dgt.es/es/noticias/nacional/2018/01ENERO/0103-Presentacion-balance-accidentes-2017.shtml#.WvXe_C8rygQ
http://revista.dgt.es/es/noticias/nacional/2018/01ENERO/0103-Presentacion-balance-accidentes-2017.shtml#.WvXe_C8rygQ
http://revista.dgt.es/es/noticias/nacional/2018/01ENERO/0103-Presentacion-balance-accidentes-2017.shtml#.WvXe_C8rygQ
http://www.eleconomista.es/ecomotor/motor/noticias/9024040/03/18/Asi-son-los-seis-niveles-de-conduccion-autonoma.html
http://www.eleconomista.es/ecomotor/motor/noticias/9024040/03/18/Asi-son-los-seis-niveles-de-conduccion-autonoma.html
http://josecifpn1sjd2.blogspot.com/2012/01/6-variables-compartidas-labview.html
http://josecifpn1sjd2.blogspot.com/2012/01/6-variables-compartidas-labview.html
https://docs.microsoft.com/es-es/dotnet/csharp/pattern-matching
https://docs.microsoft.com/es-es/dotnet/csharp/pattern-matching
https://sites.google.com/site/controltechnologyperu/home/Tutoriales/tutorial-labview/comunicacion-por-udp
https://sites.google.com/site/controltechnologyperu/home/Tutoriales/tutorial-labview/comunicacion-por-udp
http://control-pid.wikispaces.com
http://control-pid.wikispaces.com

Bibliografia 88

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Unknown. Controlador pid, 2016. URL http://www.picuino.com/es/
arduprog/control-pid.html.

Unknown. Sistemas de control, 2017. URL  http://
www.tecnologia-tecnica.com.ar/sistemadecontrol/index’,

20sistemasdecontrol.htm.

Unkown. Variador  electrénico  (esc): Qué es y  como
funciona, 2016. URL http://fpvmax.com/2016/12/21/

variador-electronico-esc-funciona/.

Varios. National instrument discussion forums, 2018. URL https://forums.

ni.com/t5/Discussion-Forums/ct-p/discussion-forums.

David Villarreal. Alerta por cambio involuntario de carril: el angel de la
guarda que evita que te salgas de tu carril, 2014. URL https://www.

diariomotor.com/2014/12/11/alerta-cambio-involuntario-carril/.


http://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html
http://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html
http://www.tecnologia-tecnica.com.ar/sistemadecontrol/index%20sistemasdecontrol.htm
http://www.tecnologia-tecnica.com.ar/sistemadecontrol/index%20sistemasdecontrol.htm
http://www.tecnologia-tecnica.com.ar/sistemadecontrol/index%20sistemasdecontrol.htm
http://fpvmax.com/2016/12/21/variador-electronico-esc-funciona/
http://fpvmax.com/2016/12/21/variador-electronico-esc-funciona/
https://forums.ni.com/t5/Discussion-Forums/ct-p/discussion-forums
https://forums.ni.com/t5/Discussion-Forums/ct-p/discussion-forums
https://www.diariomotor.com/2014/12/11/alerta-cambio-involuntario-carril/
https://www.diariomotor.com/2014/12/11/alerta-cambio-involuntario-carril/

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA

PLATAFORMA DE TEST PARA
ALGORITMOS DE GUIADO AUTONOMO
PARA VEHICULOS TERRESTRES

PLIEGO DE CONDICIONES

TFG PRESENTADO POR DANIEL LAMCHAHHEM AMARO

GRADO DE INGENIERIA AEROESPACIAL
TUTOR: SERGIO GARCIA-NIETO RODRIGUEZ

2018

Departamento de Ingenieria de sistemas y automatica

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefo



Indice general

1. Descripcion de las obras 4
1.1. Unidadesde Obra . . . . . . ... ... ... ... ... ...... 4
1.1.1. Diseno y célculo de diagrama de bloques . . . . . .. ... 4
1.1.2. Construccién y adaptacion del dispositivo . . . . . . . .. 5

2. Condiciones Generales 6
2.1. Documentacion del contrato de obra . . . . . . ... ... 6
2.2. Condiciones generales facultativas . . . . .. ... ... ... ... 7
2.2.1. Funciones a desarrollar por el contratista . . . . . . .. .. 7
2.2.2. Funciones a desarrollar por el ingeniero director . . . . . . 9
2.2.3. Librodeérdenes . . . .. ... .. ... ... . ... ... 10

2.3. Condiciones generales de la ejecucién . . . . . . ... ... ... 10
2.3.1. Ritmodelasobras . .. ... ... ... .......... 10
2.3.2. Orden de los trabajos . . . . . . . .. ... ... ... ... 10
2.3.3.  Ampliacién del proyecto por causas imprevistas . . . . . . 11
2.3.4. Prorroga por causas de fuerza mayor . . .. .. ... ... 11
2.3.5. Condiciones generales de ejecucion de los trabajos . . . . . 11
2.3.6. Trabajos defectuosos . . . . .. .. ... ... 11
2.3.7. Defectosocultos . . . . . .. ... oo 11
2.3.8. Procedencia de materiales y aparatos . . . . .. ... ... 12
2.3.9. Materiales defectuosos . . . . . ... ... ... ... ... 12
2.3.10. Pruebas y ensayos . . . . . . .. ... .. oo 12
2.3.11. Obras sin prescripciones . . . . . . . .. ... .. .. ... 12
2.3.12. Recepcion . . . . . ..o 12

2.4. Condiciones generales econémicas . . . . . . .. .. .. ... ... 14
2.4.1. Principio general . . . . .. .. ... . oo 14
2.4.2. Fianzas . . . . . . . . . e 14



Indice general 3
2.4.3. Precios . . . . . . . e 15
2.4.4. Valoracion de los trabajos . . . . . ... ..o 16
2.4.5. Penalizaciones . . . . . . .. ... L oo 18
2.5. Condiciones legales generales . . . . . . .. ... ... .. ... 19
2.5.1. Elcontratista . . . ... ... ... ... ... ...... 19
2.5.2. Elcontrato . . . .. .. ... .. oo 20
2.5.3. Arbitraje. . . ... ..o 20
3. Condiciones Particulares 21
3.1. Construccion y adaptacion del dispositivo . . . .. .. ... ... 21
3.1.1. Montaje del dispositivo terrestre . . . . . . . ... ... .. 22
3.1.2. Diseno y creacién de un sistema de adaptacion mediante
Fusion 360 . . . . . . . ... oo 22
3.2. Diseno y calculo de diagrama de bloques . . . . .. ... .. ... 22
3.2.1. Creacién de un sistema de guiado manual . . . . . . . .. 22
3.2.2. Creacién de un sistema de guiado auténomo . . . . . . . . 23
3.2.3. Creacién de un sistema de reconocimiento facial . . . . . . 23
3.2.4. Validacion del sistema . . . . . . ... ... L. 24



Capitulo 1
Descripcion de las obras

En el siguiente pliego de condiciones se hace referencia a las especificaciones
técnicas, legales y econdmicas para la ejecucién del presente proyecto. A continua-
cién se enumeraran las obras a ejecutar del proyecto, su descripcion con mayor

detalle aparece en capitulos posteriores.

1.1. Unidades de Obra

Las obras a ejecutar se pueden agrupar en los siguientes grupos:

= Diseno y céalculo de diagrama de bloques

= Construccién y adaptacién del dispositivo

1.1.1. Diseno y calculo de diagrama de bloques

Este grupo funcional comprende las tareas asociadas al disenio de un diagrama
de bloques mediante la herramienta Labview con su posterior creaciéon de una
correcta visualizacion para el usuario. Ademas se enviaran los datos al dispositivo
en tiempo real. Por tanto las unidades de obra que engloba este grupo son las

siguientes:

Creacion de un sistema de guiado auténomo.

Creacion de un sistema guiado manual.

Creacion de un sistema de reconocimiento facial.

Validacién del sistema.
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1.1.2. Construccion y adaptacion del dispositivo

Este grupo funcional comprende las tareas asociadas a la construccion del
dispositivo terrestre que portara el microprocesador. Ademés comprende las ta-
reas de adaptacion para el correcto funcionamiento del dispositivo. Por tanto las

unidades de obra que engloba este grupo son las siguientes:

= Montaje del dispositivo terrestre.

» Diseno y creaciéon de un sistema de adaptaciéon mediante Fusion 360.



Capitulo 2
Condiciones Generales

La finalidad de este apartado es regular la ejecucion de las obras, delimitando
las funciones que corresponden al constructor, al dueno de la obra, al ingeniero y
aparejador, asi como las relaciones entre todos ellos. En él se recogen los aspectos
legales del proyecto y se fijan las condiciones que regiran la ejecucién y puesta
en marcha del mismo: caracteristicas de los materiales, técnicas a emplear en la
ejecucion, controles de calidad exigidos, normas y leyes que rigen el proyecto.
Constituye la especificacion de caracter facultativo, econémico y legal que regira

en el desarrollo de las obras.

2.1. Documentacién del contrato de obra
El contrato de obra se encuentra formado por los siguientes documentos:

Condiciones fijadas en el documento de contrato.

Pliego de condiciones técnicas particulares.

El presente pliego general de condiciones.

El resto de documentacion del proyecto (memoria, planos y documentos).

Las ordenes e instrucciones de la direccién de la obra se incorporan al proyecto
como interpretacion o precision de éste. En cada documento las especificaciones
literales prevalecen sobre las graficas y en los planos la cota prevalece sobre la

medida a escala.
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2.2. Condiciones generales facultativas

En este apartado se describen y regulan las relaciones entre la contrata y la

direccion facultativa para ejecucién de las obras.

2.2.1. Funciones a desarrollar por el contratista
Corresponde al contratista de las obras:

= Organizar los trabajos, elaborar planos de obra que se precisen y autorizar

las instalaciones provisionales y auxiliares de la obra.

= Observar la normativa vigente en cuanto a seguridad e higiene en el trabajo

y velar por su cumplimiento.

= Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coor-

dinar las intervenciones de los subcontratistas.

= Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados, re-
chazando aquellos que no cuenten con las garantias exigidas por la norma-

tiva vigente o el presente pliego de condiciones.

= Poseer el libro de ordenes y seguimiento de la obra. Registrar todas las

anotaciones que en él se efectien a fin de que sean llevadas a cabo.

» Facilitar a la direccion facultativa los materiales para el cumplimiento de

su cometido.

» Preparar los certificados parciales de obra y la propuesta de liquidacion
final.

= Suscribir con el promotor las actas de recepcion provisional y definitiva.

= Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de danos a terceros durante

la obra. Derechos y obligaciones.

= Conocer las leyes y verificar los documentos del proyecto. El constructor
debera indicar que la documentaciéon del proyecto le resulta suficiente para

la comprension de la obra o solicitar aclaraciones pertinentes.

= Elaborar el plan de seguridad e higiene para la aprobacion por parte de la

direccién facultativa.
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= Habilitar en la obra oficinas para la consulta de planos y para los trabajos
de la direccion facultativa. En dichas oficinas estara la licencia de obras,
el proyecto de ejecucion completo, el libro de érdenes, el plan de seguri-
dad e higiene, el libro de incidencias y la documentacion de los seguros

contratados.

= El constructor debe comunicar a la propiedad la persona designada como
delegado suyo en la obra, el cual asumira las funciones planas del construc-

tor.

= El jefe de obra, o sus encargados, debe estar presente durante la jornada
de trabajo y acompanar al ingeniero o aparejador en las visitas a las obras,
poniéndose a disposicion de estos y suministrando los datos precisos para

la comprobacion de mediciones y liquidaciones.

= La contrata debe ejecutar los trabajos necesarios para la buena construc-
ciéon y aspecto de las obras, aun cuando estos no se hallen expresamente
determinados, siempre que lo disponga el ingeniero dentro de los limites de
las posibilidades de los presupuestos. Requiere reformado del proyecto con
consentimiento de la propiedad toda variaciéon que suponga el incremento
de los precios de alguna unidad de obra en més del 20 por 100, o del total

del presupuesto en un 10 por 100.

» Las aclaraciones, interpretaciones y modificaciones de los preceptos del plie-
go de condiciones o de las indicaciones de los planos se comunicaran por
escrito al constructor, debiendo éste devolver los originales comunicando
el enterado mediante su firma al pie de todas las instrucciones, avisos u

6rdenes que reciba.

= El constructor podra requerir del ingeniero o del aparejador o ingeniero
técnico cuantas instrucciones o aclaraciones precise para la correcta ejecu-
cién del proyecto. Asimismo recibird soluciéon a los problemas técnicos no

previstos en el proyecto que se presenten durante la ejecucién de las obras.

s Las reclamaciones del contratista contra érdenes o instrucciones de la di-
reccion facultativa las presentard ante la propiedad a través del ingeniero,

si son de orden econémico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en
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el pliego de condiciones correspondiente. Contra disposiciones de orden téc-
nico no podra interponer reclamacion alguna, pudiendo el contratista a fin
de salvar su responsabilidad exponer razonablemente al ingeniero, el cual

puede limitar su contestacién al acuse de recibo.

= El contratista no podra recusar al ingeniero, aparejador o ingeniero técnico
o personal encargado por estos para el control de las obras, ni pedir la

designacién de otros facultativos para los reconocimientos o mediciones.

= En caso de desobediencia, manifiesta incompetencia o negligencia grave que
comprometan o perturben la marcha de las obras, el ingeniero puede reque-

rir al contratista que aparte a los operarios causantes de la perturbacion.

= El contratista puede subcontratar capitulos o unidades de obra con sujecion
a lo estipulado en el pliego de condiciones y sin prejuicio de sus obligaciones

como contratista general de la obra.

s Fl contratista no iniciard una unidad de obra sin la autorizacién de la

direccion.

» El contratista estd obligado a cumplir las indicaciones del libro de 6rdenes.

2.2.2. Funciones a desarrollar por el ingeniero director

Es el maximo responsable de la ejecucion del proyecto, decide sobre el comien-
zo, ritmo y calidad de los trabajos. Velara por el cumplimiento de los mismos y
por las condiciones de seguridad del personal de la obra. Las funciones que co-

rresponden al ingeniero director son:

= Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se precisen.

= Asistir a las obras las veces que la naturaleza y complejidad de las mismas
requieran a fin de resolver las contingencias que se produzcan e impartir las

instrucciones necesarias.
s Coordinar la intervencién en obra de otros técnicos.

= Aprobar certificaciones parciales de obra, la liquidacién final y asesorar al

promotor en el acto de la recepcion.
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= Preparar la documentacion final de la obra, expedir y suscribir junto con el

aparejador o ingeniero técnico el certificado final de la misma.

= Comprobar instalaciones provisionales, medios auxiliares y sistemas de se-

guridad e higiene en el trabajo.

s Ordenar y dirigir la ejecucién con arreglo al proyecto, normas técnicas y

reglas de la buena construccion.

= Realizar o disponer de las pruebas y ensayos de materiales, instalaciones
y demés unidades de obra segiin el plan de control, asi como los controles
necesarios para asegurar la calidad constructiva de acuerdo con el proyecto
y la normativa técnica aplicable. Informar al constructor de los resultados

de las pruebas e impartir, en su caso, las 6rdenes oportunas.

= Planificar el control de calidad y el control econémico de las obras.

2.2.3. Libro de o6rdenes

Es obligatoria la existencia a pie de obra de un libro de érdenes e incidencias,
visado por los colegiados profesionales correspondientes donde se recogeran las

6rdenes y modificaciones que se dicten en cada momento.

2.3. Condiciones generales de la ejecuciéon

2.3.1. Ritmo de las obras

El instalador o contratista iniciara las obras en el plazo marcado por el pliego
de condiciones particulares, desarrollandolas para que queden ejecutados los tra-
bajos dentro de los periodos parciales establecidos y asi ejecutar la obra dentro
del plazo exigido en el contrato. El contratista dara cuenta por escrito al ingeniero

del comienzo de los trabajos con, al menos, tres dias de antelacion.

2.3.2. Orden de los trabajos

La determinacion del orden de los trabajos es facultad de la contrata, salvo en
casos que por circunstancias técnicas estime conveniente su variacion la direccion

facultativa.
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2.3.3. Ampliacién del proyecto por causas imprevistas

Cuando haya que ampliar el contrato, bien por motivos imprevistos o razo-
nes de fuerza mayor, no se interrumpiran los trabajos, continuandose segin las
instrucciones dadas por el ingeniero en tanto se formula o tramita el proyec-
to reformado. El constructor debera realizar los trabajos necesarios de caracter
urgente, anticipando ese servicio, el cual le serd consignado en un presupuesto

adicional o abonado directamente.

2.3.4. Prérroga por causas de fuerza mayor

Si por causas de fuerza mayor o independiente de la voluntad del constructor
no pudiesen iniciarse las obras, o fuesen suspendidas o no se acabasen en los
plazos prefijados, se otorgara una prorroga para el cumplimiento de la contrata

previo informe favorable del ingeniero.

2.3.5. Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

Los trabajos se ejecutaran con estricta sujecion al proyecto, a las modifica-
ciones del mismo que hayan sido aprobadas y a las érdenes e instrucciones que
entreguen por escrito bajo su responsabilidad el ingeniero o el aparejador o inge-

niero técnico.

2.3.6. Trabajos defectuosos

El constructor debera emplear materiales que cumplan con las condiciones
exigidas en las condiciones técnicas generales y particulares del pliego de condi-
ciones y realizar los trabajos de acuerdo con lo especificado en el pliego. Hasta la
recepcion definitiva es el responsable de la ejecucion y de los defectos derivados de
una mala ejecucion. Por esto, cuando el aparejador o ingeniero técnico advierta
defectos en los trabajos, o que los materiales o los aparatos colocados no retinen
las condiciones exigibles, entonces antes de la recepcion de la obra podra disponer

la reposicion de las partes defectuosas.

2.3.7. Defectos ocultos

Si el aparejador tiene fundadas razones para creer en la existencia de vicios

ocultos de construccion, ordenara efectuar antes de la recepcién definitiva los



Capitulo 2. Condiciones Generales 12

ensayos que crea conveniente para reconocer los trabajos que suponga defectuosos.

Pagara los ensayos el constructor si existe y la propiedad si no existe éste.

2.3.8. Procedencia de materiales y aparatos

El constructor se proveera de materiales y aparatos de todas clases en los
puntos que le parezca conveniente excepto en los casos en que el pliego de condi-
ciones preceptiie una procedencia determinada. El constructor debera informar al
aparejador de la idoneidad y procedencia de los mismos. A peticiéon del ingeniero,

el constructor presentara muestras de los materiales.

2.3.9. Materiales defectuosos

El ingeniero a instancias del aparejador dara orden al constructor de sustituir
los materiales y aparatos defectuosos por otros que satisfagan las condiciones
de calidad exigidas en el presente pliego de condiciones. Si el constructor no los

retirara lo hara la propiedad, cargando los gastos a la contrata.

2.3.10. Pruebas y ensayos

Los gastos ocasionados por pruebas y ensayos corren por cuenta de la con-
trata, pudiéndose repetir aquellos que no ofrezcan las suficientes garantias. Los
ensayos para cada instalacion se encuentran especificados en el capitulo de cada

instalacion.

2.3.11. Obras sin prescripciones

En aquellos trabajos para los que no existan prescripciones en el presente plie-
go ni en la documentacion restante, el constructor se atendra a las instrucciones

que dicte la direccion facultativa.

2.3.12. Recepciéon
Recepciéon provisional

Tres dias antes de dar fin a las obras, el ingeniero comunicara a la propiedad la
proximidad de la terminacion a fin de convenir la fecha para el acto de recepcion

provisional. Esta se realiza con la participacién de la propiedad, el aparejador, el



Capitulo 2. Condiciones Generales 13

constructor y el ingeniero. Se practicard un detenido reconocimiento de las obras,
se extenderd un acta para cada interviniente firmada por todos ellos. Desde esta
fecha corre el periodo de garantia si las obras son admitidas. Seguidamente los
técnicos de la direccion facultativa extenderan el certificado de final de la obra.
En caso de estar acabado se daran las instrucciones para remediar los defectos,

fijando un plazo para subsanarlos, pasado el cual se hara un nuevo reconocimiento.

Documentacion final de la obra

El ingeniero director facilitara a la propiedad la documentacién final con las

especificaciones y contenidos dispuestos por la legislacion vigente.

Medicién definitiva y liquidacion provisional

Recibidas las obras, se procedera por parte del aparejador a su mediciéon de-
finitiva, con la existencia del constructor. Se extenderd la oportuna certificacion
por triplicado, que aprobada por el ingeniero con su firma servira para el abono
por parte de la propiedad del saldo resultante menos la cantidad retenida como

fianza.

Recepciéon definitiva

Se verificarda después del plazo de garantia, el cual se especifica en el pliego
de condiciones particulares y nunca sera inferior a nueve meses. El formulismo
serd el mismo que para la provisional. A partir de esta fecha cesa la obligacién
del constructor de reparar desperfectos propios de la normal conservacion de la

obra.

Prérroga de garantia

Si la obra no se encuentra en las condiciones debidas se aplazara la recepcién
definitiva, el ingeniero director indicara al constructor los plazos para realizar las

obras necesarias. De no cumplirse estos plazos perdera la fianza.

Recepciones de trabajos cuya contrata ha sido rescindida

En caso de resoluciéon del contrato, el contratista debera retirar las herramien-
tas, medios auxiliares, etcétera, en el plazo indicado en el pliego de condiciones

y dejar la obra en condiciones de ser reanudada por otra empresa. Los trabajos
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terminados se recibiran provisionalmente, y definitivamente una vez transcurrido

el periodo de garantia.

2.4. Condiciones generales econémicas

2.4.1. Principio general

En este apartado se describen y regulan las relaciones econémicas entre la
propiedad y la contrata, asi como la funcién de control de la direccion facultativa.
Todos los intervinientes en el proceso de construccion tienen derecho a percibir
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuaciéon con arreglo
a las condiciones contractuales establecidas. La propiedad, el contratista y los
técnicos pueden exigirse reciprocamente las garantias adecuadas al cumplimiento

puntual de sus obligaciones de pago.

2.4.2. Fianzas

La fianza es el porcentaje del valor total de las obras que debe depositar
la contrata como garantia a la firma del contrato. El contratista presentara las

siguientes fianzas:

= Depodsito en metdlico o aval bancario por importe del 10 por 100 del precio

total de la contrata, salvo especificacion contraria en el contrato.

» Retenciéon de un 5% en las certificaciones parciales o pagos que se van

librando.

Con cargo a la fianza se aplican las penalizaciones por demoras y las repara-
ciones con cargo a la contrata. Si el contratista se negase a realizar los trabajos
precisos para ultimar la obra en las condiciones contratadas, el ingeniero en repre-
sentacion del propietario ordenard su ejecucion a un tercero, abonando su importe
con la fianza depositada, sin prejuicio de las acciones que el propietario lleve a
cabo en caso de que el importe de la fianza no cubra el importe de los gastos.
La fianza sera devuelta al contratista en un plazo inferior a treinta dias después
de firmar el acta de recepcion definitiva de la obra. La propiedad podra exigir
que el contratista acredite la liquidacién y finiquito de sus deudas causadas por

la ejecucion de la misma.
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2.4.3. Precios

Composicion de los precios

El calculo de los precios es el resultado de sumar los costes directos, los indi-

rectos, los gastos generales y el beneficio industrial. Los costes directos son:

= Mano de obra con pluses, cargas y seguros sociales que intervienen directa-

mente.

= Los materiales a los precios resultantes a pie de obra que sean necesarios

para su ejecucion.

= Equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para prevencion y pro-

teccién de accidentes.

= Gastos de personal, combustible y energia derivados del funcionamiento de

la maquinaria e instalaciones utilizadas en la ejecucion de la unidad de obra.

= Gastos de amortizacién y conservacion de la maquinaria, instalaciones, sis-

temas y equipos.
Los costes indirectos son:

= Gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificacion
de almacenes, talleres, seguros, personal administrativo adscrito a la obra.

Se cifran como porcentaje de los costes directos e indirectos.
El beneficio industrial:

= El beneficio del contratista se establece en un 6 por 100 sobre la suma de

las anteriores partidas.
= Precio de ejecucion material.

= El resultado obtenido por la suma de las anteriores partidas exceptuando

el beneficio industrial.
El precio de contrata:

= Es la suma de costes directos, indirectos y beneficio industrial. El IVA se

aplica a este precio pero no lo integra.
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Precios contradictorios

Se producen cuando la propiedad mediante el ingeniero introduce unidades
o cambios de calidad en algunas de las unidades previstas o bien es necesario
afrontar situaciones imprevistas. El contratista esta obligado a efectuar los cam-
bios. El precio se resolvera entre el contratista y el ingeniero antes de comenzar
la ejecucion de los trabajos. Si el contratista no reclama los precios antes de la
firma del contrato, no podra reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro

de presupuesto que sirve de base para la ejecucion.

Revision de precios contratados

No se admite la revision de los precios si el incremento de los mismos en las
unidades que faltan por realizar no alcanza un montante superior al 3 por 100
del valor total del presupuesto del contrato. Ante variaciones al alza se efectia
la revisiéon de acuerdo con la férmula establecida en el pliego de condiciones
particulares. El contratista percibe la diferencia que resulte por variacion del IPC
superior al 3 por 100. Se aplicard alguna de las férmulas de revision propuestas

en la ley de contratos del estado.

2.4.4. Valoraciéon de los trabajos
Formas de abono

Salvo indicaciéon contraria en el pliego de condiciones particulares, el abono

de los trabajos se efectuara de una de las siguientes formas:

= Tipo fijo tanto alzado por unidad de obra, con el precio invariable fijado de
antemano, pudiendo variar inicamente el nimero de unidades ejecutadas

previa medicién y aplicando al total de unidades de obra ejecutadas el precio

fijado.

= Tanto variable por unidad de obra, segtiin las condiciones en que se realice
y los materiales empleados en su ejecucion de acuerdo con las érdenes del

ingeniero director.

= Mediante listas de jornales y recibos de materiales realizados en la forma

que el pliego general de condiciones econémicas determina.

= Por hora de trabajo segin las condiciones determinadas en el contrato.
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Certificaciones

En cada fecha que se indique en el contrato o en los pliegos de condiciones
particulares, el contratista formara una relacion valorada de las obras ejecutadas
durante los plazos segin las mediciones efectuadas por el aparejador. Lo ejecu-
tado se valorara aplicando al resultado de la mediciéon los precios senalados en el
presupuesto por cada una de ellas, considerando ademas lo establecido en el pliego

general de condiciones econdémicas respecto a mejoras o sustituciones de material.

El contratista puede presenciar las mediciones necesarias para la elaboracion
de la relacion, asi mismo, el aparejador o ingeniero técnico enviara al contratista
los resultados de las mediciones para que éste los examine y los devuelva firmados
con su conformidad o efectuar las oportunas reclamaciones. El ingeniero acep-
tara o rechazara las reclamaciones dando cuenta al contratista de su resolucion,

pudiendo éste reclamar al propietario contra la resolucion del ingeniero.

A partir de la relacion valorada, el ingeniero expedira la certificacion de obras
ejecutadas. La certificacion se remitirda al propietario en el periodo de un mes
posterior al que referencia la certificacion y tendra el caracter de documento sujeto
a variaciones derivadas de la liquidacion final, no suponiendo dichas certificaciones

aprobacion ni recepciéon de las obras que comprenden.

Mejora de obras

Cuando el contratista, incluso con la autorizacién del ingeniero director, em-
plee materiales de mayor calidad, fabrica de mayor precio u obra de mayores
dimensiones, iinicamente tendra derecho a percibir lo que le corresponde en caso

de haber construido la obra con sujecion a lo proyectado o adjudicado.

Pago

Los pagos los efectuara el propietario en los plazos previamente establecidos
y su importe corresponderd al de las certificaciones de obra conformadas por el
ingeniero director.

Trabajos ejecutados durante el periodo de garantia

El abono de estos trabajos se procedera de la siguiente forma:
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= Si los trabajos estan especificados en el proyecto y no fueron realizados
a su debido tiempo, estos seran valorados a los precios que figuren en el

presupuesto y abonados de acuerdo a lo establecido en el proyecto.

= Si los trabajos tienen como objetivo la reparacion de desperfectos ocasiona-

dos por el uso, estos se abonaran a los precios del dia previamente acordados.

= Si el objeto de los trabajos es la reparacién de desperfectos ocasionados por
deficiencias de la instalacién o de la calidad de los materiales, no se abonara

nada al contratista.

2.4.5. Penalizaciones

Existen tres tipos de penalizaciones: por demora en la ejecucién, por incum-

plimiento de contrato y por demora de pagos.

Por retraso no justificado en el plazo de terminacién

La indemnizacién por retraso no justificado en la terminacién de las obras
se establecera en un 10 por 1000 del importe total de los trabajos contratados
por dia natural de retraso a partir del dia de terminacion fijado. Esta cantidad
sera descontada y retenida con cargo a la fianza. No se computan como dias
perdidos los debidos a razones de fuerza mayor como huelgas, catastrofes o causas

administrativas.

Penalizacién por incumplimiento de contrato

Se establecerd en las condiciones del contrato una penalizaciéon por incumpli-

miento de contrato o mala ejecucién de los trabajos.

Demora en los pagos

Si el propietario no efectuase el pago dentro del mes siguiente al plazo conveni-
do, el contratista tendra el derecho de percibir el abono de un cuatro y medio por
ciento anual en concepto de intereses de demora. Si pasasen dos meses a partir del
término de dicho plazo, el contratista tiene derecho a la resolucion del contrato,

precediéndose a la liquidacion de las obras ejecutadas y materiales acopiados.
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2.5. Condiciones legales generales

Ambas partes se comprometen en sus diferencias al arbitrio de amigables

componedores.

2.5.1. El contratista

El contratista es el responsable de la ejecucién de las obras en las condiciones
establecidas en el contrato y en los documentos del proyecto excluida la memoria.
Por tanto esta obligado a deshacer y volver a hacer todo lo mal ejecutado durante
las obras aunque estas partidas hayan sido abonadas. Asimismo, se obliga a lo
establecido en la ley de contratos de trabajo y dispuesto en la de accidentes de

trabajo, subsidio familiar y seguros sociales.

El contratista se responsabiliza de los accidentes que se produzcan por inex-
periencia o descuido donde se efectiian las obras y en las contiguas. Sera el inico
responsable y correra de su cuenta el abono de las indemnizaciones puesto que

se excluyen en los precios los gastos para seguros y medidas de seguridad.

Corre a cargo de la contrata el pago de impuestos y arbitrios municipales
cuyo abono deba efectuarse durante el tiempo de ejecucién de las obras y por

concepto inherente a las obras.

El contratista tiene derecho, a su costa, de sacar copias de planos, presupues-

tos, pliego de condiciones y deméas documentos del proyecto.

Seran causas de recesién del contrato:

1. Muerte o incapacidad del contratista.
2. La quiebra del contratista.
3. Alteraciones del contrato por:

= Modificaciones del proyecto con alteraciones fundamentales a juicio del
ingeniero director, y siempre que alguna modificacién represente como
minimo el 40 % del valor de alguna de las unidades del proyecto modifi-

cadas.
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» Modificacién de las unidades de obra, siempre que representen el 40 %

como minimo de alguna de las unidades modificadas.

4. La suspensién de la obra comenzada y el no comienzo de las obras en tres

meses a partir de la adjudicacién. Se procederd a devolver la fianza.

5. No comenzar los trabajos dentro del plazo sefialado en las condiciones del

contrato o del proyecto.

6. El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando suponga descuido o

mala fe con perjuicio de los intereses de la obra.

7. El abandono de la obra sin causa justificada.

2.5.2. El contrato

El contrato se establece entre la propiedad o promotor y el contratista. Existen

varias modalidades:

= A precio alzado: se estipula una cantidad para las obras que no se modificara

aunque el volumen de las obras se modifique. Sirve para obras pequenas.

= Contrato por unidades de obra.

2.5.3. Arbitraje

En casos de litigio o desavenencia entre la propiedad y la contrata se recurrira
en primer lugar a la direccion facultativa de la obra. En caso que el desacuerdo
subsista, cada parte nombrara un perito, sometiéndose las partes al acuerdo entre

estos. En ultima instancia se acudira a los tribunales.



Capitulo 3
Condiciones Particulares

En este apartado se pretende describir las condiciones técnicas a las que se
ha de someter el proyecto, es decir, las caracteristicas que han de tener los mate-
riales, los controles de calidad, asi como las pruebas y ensayos a las que se veran
sometidos.

Para organizar, se ha tenido en cuenta el mismo tipo de asociacién que en el
primer apartado, pero en este caso se muestran las unidades de obra en orden

cronoloégico para una mejor comprension.
» Construccion y adaptacion del dispositivo

« Montaje del dispositivo terrestre.

e Diseno y creaciéon de un sistema de adaptacién mediante Fusion 360.
= Disefio y calculo de diagrama de bloques

o Creacion de un sistema de guiado manual.
o Creacion de un sistema guiado auténomo.
e Creacion de un sistema de reconocimiento facial.

Validacion del sistema.

3.1. Construccién y adaptacion del dispositivo

En este apartado se pretende realizar el diseno del modelo de adaptacién para
poder obtener la senal necesaria y de la forma correcta para el apartado anterior
ademas de la construccién del propio vehiculo terrestre. Todo ello siguiendo un

desarrollo y unos objetivos que se especifican a continuacion.

21
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3.1.1. Montaje del dispositivo terrestre

El montaje del dispositivo terrestre es uno de los puntos principales del pro-
yecto y es el primero que debemos realizar, este se debe hacer de acuerdo al
manual que el propio fabricante proporcione. Dentro de este grupo de trabajo
también se encuentra el siguiente, ya que en el montaje del dispositivo también

deben encontrarse los sistemas de ayuda.

3.1.2. Diseno y creacion de un sistema de adaptaciéon me-
diante Fusion 360

El disenio y creacion de un sistema de adaptacion se presenta como ayuda para
conseguir una correcta senial de las variables que tendra el software, como puede
ser la adquisicion de la imagen, ya sea para el carril como para la deteccion facial.

Se puede realizar independientemente de las deméas unidades de obra.

3.2. Diseno y calculo de diagrama de bloques

En este apartado se pretende realizar el diseno del software para tanto la au-
tonomia del coche, asi como el propio manejo manual y la respuesta de éste ante
situaciones inusuales. Hay que tener en cuenta que es un grupo de unidades de
obra independiente al anterior en casi su totalidad, solo el proceso de validacion
del sistema conlleva tener la construccién y la adaptacion del dispositivo listos.
Todo ello siguiendo un desarrollo y unos objetivos que se especifican a continua-

cién.

3.2.1. Creacién de un sistema de guiado manual

Es el primer procesamiento de senal que se realiza ya que es el més basico.
El diagrama de bloques se encuentra mostrado en la memoria del proyecto. Las

variables manipuladas de esta unidad de obra son:
= Teclado

e Tecla hacia arriba
o Tecla hacia abajo

e Tecla hacia la derecha
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o Tecla hacia la izquierda

Cada una de ellas actuard de forma diferente en el dispositivo (sobre sus ser-
vos) haciéndole aumentar /disminuir la velocidad y/o girar a la derecha/izquierda,

respectivamente. Los objetivos que debe cumplir este diagrama son los siguientes:
= Robustez en la respuesta ante diferentes entradas.
= Errores en el diagrama nulos.

= Tiempo de respuesta en la comunicaciéon UDP reducido.

3.2.2. Creacién de un sistema de guiado auténomo

Es el segundo procesamiento de senial que se realiza ya que introduce algo mas
de complejidad en el problema. El diagrama de bloques se encuentra mostrado en
la memoria del proyecto. Esta vez el programa no posee variables manipuladas
ya que nos encontrariamos ante un guiado auténomo. Aunque eso no excluye que

el diagrama deba cumplir los siguientes objetivos:
» Adquisicion de imagen rapida.
= Robustez en la respuesta ante diferentes entradas.

= Errores en el diagrama nulos.

3.2.3. Creacion de un sistema de reconocimiento facial

Es el tercer procesamiento de senal que se realiza. La senal seria una imagen
proveniente de una cadmara web que grabaria al individuo, posee varios avisa-
dores dependiendo de si se encuentra atento a la carretera o necesitase un café,
por ejemplo; pero no cuenta con variables manipuladas. Los objetivos que debe

cumplir este sistema son los siguientes:

= Adquisicion de imagen rapida.

Robustez en la respuesta ante diferentes entradas.

Robustez en la respuesta ante cambios de escala y rotacion.

Rapidez de activaciéon de los leds de reconocimiento.

Errores en el diagrama nulos.
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3.2.4. Validacion del sistema

Este proceso es el que engloba a todos los demas y por eso se ha dejado en
la ultima posicion. Dentro de este sistema encontrariamos la uniéon de los tres
sistemas anteriores asi como el montaje de los dispositivos de adaptacién con
el vehiculo. Ademas la conexién entre los dos grupos de unidades de obra se
realizaria aqui. Ademas contaria con la realizaciéon de pruebas sobre un circuito
(mostrado en la memoria). Las variables manipuladas con las que cuenta este

proceso son las siguientes:

» Teclado (del sistema manual).

= Cambio manual-automatico.
Los objetivos que debe cumplir esta unidad de obra son los siguientes:

= Tiempo de respuesta en la comunicacién UDP reducido.

» Robustez en la respuesta ante diferentes entradas (curvas y rectas en el

circuito).
= Rapidez de activacion de los leds de reconocimiento.
» Rapidez de comunicacién de los leds de reconocimiento.

= Errores en el diagrama nulos.
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Capitulo 1
Introduccién

El presente documento tiene como objetivo proporcionar toda la informaciéon
detallada del coste de ejecucién del proyecto: "DISENO E IMPLEMENTACION
DE UNA PLATAFORMA DE TEST PARA ALGORITMOS DE GUIADO AU-
TONOMO PARA VEHICULOS TERRESTRES”. Las unidades de obra se divi-

den de la siguiente forma:

= Disenio y calculo de diagrama de bloques

o Creacion de un sistema de guiado autéonomo.
e Creacién de un sistema guiado manual.
o Creacién de un sistema de reconocimiento facial.

« Validacion del sistema.
» Construccion y adaptacion del dispositivo

» Montaje del dispositivo terrestre.

e Diseno y creacion de un sistema de adaptaciéon mediante Fusion 360.

Por tanto se calcularan todos y cada uno (tanto personal como de equipo) de

los costes asociados a cada unidad de obra.



Capitulo 2

Cuadro de precios

2.1. Cuadro de precios de la mano de obra

En este apartado se pretende abordar el precio relacionado con la contratacion
de empleados, es decir el sujeto a mano de obra. En el caso de este proyecto solo

se cuenta con un ingeniero técnico, el cual trabaja a tiempo completo.

Tipo de empleado Salario Bruto (€/mes) Horas de trabajo al dia
Ingeniero Técnico Aeroespacial 5000 8
Dias laborales (por mes) Salario (€/hora) Salario Anual (€)
22 28,41 60000
Seguridad Social (€) Coste Anual (€) Precio (€/hora)
20000 80000 37,87

Cuadro 2.1: Mano de obra

2.2. Cuadro de precios de materiales

En este apartado se tiene en cuenta el coste de la compra del material utilizado,
la amortizacion de los bienes ya adquiridos y de la adquisicion de las licencias

informaticas que son necesarias para llevar a cabo el proyecto:
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Materiales Unidades Precio (€/unidad) Total (€)
Mévil LG G6 1 535 535
MacBook Pro 1 2260 2260
Licencia Fusion 360 1 326,70 326,70
Impresora 3D 1 2699 2699
Servo 2 12,20 24,40
Pincel 2 1,50 3
Madera 4 2,20 8,80
Tornillo 4 0,30 1,20
Pintura 3 3 9
Coche RC 1 100 100
Camara, 2 10,90 21,80
NI myRIO-1900 1 550 550
Licencia Labview 2017 1 3451 3451
Licencia Ejecucion Vision Assistant 1 510 510
TOTAL 104999
Cuadro 2.2: Materiales
2.3. Cuadro de precios unitarios

En este capitulo se proporcionan los célculos totales de los costes del proyecto

en funcién de cada unidad de obra:

2.3.1.

Diseno y calculo de diagrama de bloques

Unidad Precio (€)
Unidad de Obra 1 2026,93
Unidad de Obra 2 7566,63
Unidad de Obra 3 2273,82
Unidad de Obra 4 757,40

Cuadro 2.3: Precios unitarios asociados al primer grupo de unidades de obra
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2.3.2. Construccion y adaptacion del dispositivo

Unidad Precio (€)

Unidad de Obra 1 881,80
Unidad de Obra 2 4221,67

Cuadro 2.4: Precios unitarios asociados al segundo grupo de unidades de obra

2.4. Cuadro de precios descompuestos

Ya que las horas del ingeniero se engloban dentro del presupuesto total, para
el calculo de precios unitarios se ha descompuesto previamente las horas que se

necesitan para cada unidad de obra:

2.4.1. Calculo de horas por tarea

Diseno y calculo de diagrama de bloques

Unidad de Obra 1: Sistema de guiado auténomo

Tareas Dias Horas
Adquisiciéon de imagenes 1 4
Procesamiento de imagenes 2 15
Comunicacién con el sistema 3 20
TOTAL 39

Cuadro 2.5: Horas empleadas en la Unidad de obra 1 (Primer Grupo)
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Unidad de Obra 2: Sistema de guiado manual

Tareas Dias Horas
Creacion interfaz 1 4
Comunicacion de datos 2 15
Cambio manual-automaéatico en el sistema 4 30
TOTAL 49

Cuadro 2.6: Horas empleadas en la Unidad de obra 2 (Primer Grupo)

Unidad de Obra 3: Sistema de reconocimiento facial

Tareas Dias Horas
Adquisicién de imagenes 1 4
Procesamiento de imégenes 2 10
Deteccion de usuario “atento” 2 12
Deteccién cansancio y demas avisadora 2 10
Comunicacion con el sistema 2 10
TOTAL 46

Cuadro 2.7: Horas empleadas en la Unidad de obra 3 (Primer Grupo)

Unidad de Obra 4: Validacion del sistema

Tareas Dias Horas
Pruebas de buen funcionamiento sistema 3 20
TOTAL 20

Cuadro 2.8: Horas empleadas en la Unidad de obra 4 (Primer Grupo)
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Construccion y adaptacién del dispositivo

Unidad de Obra 1: Montaje del dispositivo terrestre

Tareas Dias Horas
Montaje dispositivo y finalizados 3 20
TOTAL 20

Cuadro 2.9: Horas empleadas en la Unidad de obra 1 (Segundo Grupo)

Unidad de Obra 2: Disefio y creacion de un sistema de adaptacién mediante Fusion 360

Tareas Dias Horas
Diseno Fusion 360 3 22
Impresién del disefio 1 1
Montaje del diseno 1 8
TOTAL 31

Cuadro 2.10: Horas empleadas en la Unidad de obra 2 (Segundo Grupo)

2.4.2. Precios descompuestos

Se procede al calculo del coste total por unidad de obra:

Unidad de Obra 1: Sistema de guiado auténomo

Rendimiento (horas) Precio (€/hora) Importe (€)

Ingeniero Técnico Aeroespacial 39 37,87 1476,93
NI myRIO-1900 550 550
TOTAL 2026,93

Cuadro 2.11: Precio descompuesto de la Unidad de obra 1 (Primer grupo)

Unidad de Obra 2: Sistema de guiado manual

Rendimiento (horas) Precio (€/hora) Importe (€)

Ingeniero Técnico Aeroespacial 49 37,87 1855,63
Licencia Labview 3451 3451
MacBook Pro 2260 2260
TOTAL 7566,63

Cuadro 2.12: Precio descompuesto de la Unidad de obra 2 (Primer grupo)



Capitulo 2. Cuadro de precios 10

Unidad de Obra 3: Sistema de reconocimiento facial

Rendimiento (horas) Precio (€/hora) Importe (€)

Ingeniero Técnico Aeroespacial 46 37,87 1742,02
Licencia Ejecucion Vision Assitant 1 510 510
Camaras 21,80 21,80
TOTAL 2273,82

Cuadro 2.13: Precio descompuesto de la Unidad de obra 3 (Primer grupo)

Unidad de Obra 4: Validacién del sistema

Rendimiento (horas) Precio (€/hora) Importe (€)

Ingeniero Técnico Aeroespacial 20 37,87 7574

TOTAL 57,4

Cuadro 2.14: Precio descompuesto de la Unidad de obra 4 (Primer grupo)

Unidad de Obra 1: Montaje dispositivo

Rendimiento (horas) Precio (€/hora) Importe (€)

Ingeniero Técnico Aeroespacial 20 37,87 7574
Coche RC 100 100

Servo 24,40 24,40
TOTAL 881,80

Cuadro 2.15: Precio descompuesto de la Unidad de obra 1 (Segundo grupo)

Unidad de Obra 2: Diseno y creacion de un sistema de adaptacién mediante Fusion 360

Rendimiento (horas) Precio (€/hora) Importe (€)

Ingeniero Técnico Aeroespacial 31 37,87 1173,97
Impresora 3D 2699 2699
Pincel 3 3
Madera 8,80 8,80
Tornillo 1,20 1,20
Pintura 9 9
Licencia Fusion 360 326,70 326,70
TOTAL 4221,67

Cuadro 2.16: Precio descompuesto de la Unidad de obra 2 (Segundo grupo)
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2.5. Presupuesto Parcial

Para obtener el coste total es necesario multiplicar el coste parcial de cada

unidad de obra por el niimero de veces que debe realizarse en el proyecto.

2.5.1. Diseno y calculo de diagrama de bloques

Unidad Precio (€) Coste Total (€)
Unidad de Obra 1 2026,93 2026,93
Unidad de Obra 2 7566,63 7566,63
Unidad de Obra 3 2273,82 2273,82
Unidad de Obra 4 757,40 757,40

Cuadro 2.17: Presupuesto parcial asociado al primer grupo de unidades de obra

2.5.2. Construccion y adaptacion del dispositivo

Unidad Precio (€) Coste Total (€)
Unidad de Obra 1 881,80 881,80
Unidad de Obra 2 4221,67 4221,67

Cuadro 2.18: Presupuesto parcial asociado al segundo grupo de unidades de obra

2.6. Presupuesto de ejecuciéon material, de in-

version y de licitacion

En este apartado se afiade el coste debido a los impuestos y a la gestion.
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Concepto Coste (€)
Grupo Funcional 1 12624,78
Grupo Funcional 2 5103,47
Total 17728,25

Gastos generales (15 %) 2659,24
Beneficio industrial (6 %)  1063,70

Total 21451,19
IVA (21 %) 450475
TOTAL 25955,94

Cuadro 2.19: Presupuesto

Asciende el presupuesto de ejecucién material a la expresada cantidad en EU-
ROS: DIECISIETE MIL SETECIENTOS VEINTICINCO CON VEINTICINCO.

Asciende el presupuesto de inversion a la expresada cantidad en EUROS:
VEINTIUN MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA Y UNO CON DIECINUE-
VE.

Asciende el presupuesto base de licitacion a la expresada cantidad en EUROS:
VEINTICINCO MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y CINCO CON NOVEN-
TA'Y CUATRO.
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