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RESUMEN

Se ha disefiado, construido e implementado un sistema de reconocimiento de objetos en
carretera durante la conduccion, bajo condiciones adversas en un vehiculo, basado en los
sistemas avanzados de asistencia a la conduccion ADAS (Advanced Driver Assistance
Systems).

El objetivo del sistema es proporcionar mayor seguridad al momento de conducir un
vehiculo en condiciones adversas como lluvia, neblina, o baja visibilidad. El sistema
utiliza un modulo de control electronico que recibe sefiales de un sensor laser de largo
alcance ubicado en la parte frontal del vehiculo. Dicho médulo procesa la informacion
recibida para mostrar a través de una pantalla LCD (Liquid Crystal Display) ubicada en
un lugar visible para el conductor, la distancia a la que se encuentra un objeto ubicado en
la trayectoria del vehiculo, ademéas controla el encendido de indicadores audibles y
visibles de acuerdo a ciertos parametros establecidos en la programacion para informar al
conductor de varias maneras la presencia de algun objeto. Los elementos que componen
el sistema son: Propeller Activity Board como modulo de control, teléemetro laser SF02,

Pantalla Serial LCD, LEDS, reductor de voltaje, resistencias e interruptores.

Se establecieron dos modos de funcionamiento, uno denominado urbano y otra
denominada carretera, la diferencia de funcionamiento radica en los rangos de distancia

para la activacion de los indicadores de deteccion.

Mediante pruebas realizadas al sistema en tres tipos de condiciones ambientales: Libre de
factores externos, con condiciones normales y bajo condiciones adversas. Los resultados
de las pruebas llevaron a la conclusion que hay un margen de error de 30 cm, logrando
implementar de manera exitosa el sistema en el vehiculo siendo un asistente de
conduccion confiable bajo cualquier condicién ambiental, donde el conductor requiera
activarlo. Este sistema puede producirse a gran escala en el pais contribuyendo

innovacidén tecnoldgica y mejorando la seguridad de los conductores.



ABSTRACT

It has been designed, built and implemented a system of recognition of roadside objects
while driving under adverse conditions in a vehicle based on the driving ADAS systems.

The objective of the system is to provide greater safety when driving a vehicle under
adverse conditions such as rain, fog, or low visibility. The system uses an electronic
control module that receiving signals from a long range laser sensor located in the front
of the vehicle. This module processes the information received to show through an LCD
screen located in a visible place for the driver, the distance to an object located in the
vehicle’s path are also controls power to audible and visible indicators agreement certain
parameters set out in the schedule to inform the driver of several ways the presence of an
object. The elements of the system are: Activity Board Propeller as control module, laser
rangefinder SF02, Serial LCD, LED, voltage reducer, resistors and switches.

Two modes of operation were established, one called urban and another called road,
whose performance difference functions in the distance ranges for activating detection

indicators.

Test performed by the system in three types of environmental conditions: Free External
Factors, under normal conditions and under adverse conditions. The results of the test led
to the conclusion that there is an error of 30 cm, achieving successfully implement the
system in the vehicle being a reliable assistant driving under all environmental conditions
where the driver requires active. This system can produce on a large scale in the country

contributing technological innovation and improving driver safety.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad, casi todas las personas usan el vehiculo como medio de transporte para
sus desplazamientos diarios, y por desgracia como todos sabemos, también son las causa
de miles de accidentes con victimas. A lo largo de la existencia del automdvil siempre ha
sido una prioridad el intentar reducir las victimas, y segin pasa el tiempo, y con ello el
mayor numero de usuarios de automoviles, éstas medidas de seguridad se han

incrementado notoriamente.

Los sistemas de seguridad se han iniciado y evolucionado desde el origen del vehiculo
con los sistemas mas basicos y primarios como la iluminacién y el sistema de frenos.
Posteriormente debido al gran nimero de accidentes se desarrollan los sistemas de
seguridad pasiva, mismos que no evitan el accidente, pero si reducen los dafios, como
ejemplo tenemos sistemas de retencion de personas, mas conocido como cinturén de
seguridad, parabrisas con varias capas de cristales y pegados, deformacion mecéanica del
vehiculo para la absorcion de la energia de choque, actualmente los sistemas provistos de

sensores y electronica avanzada como los airbags.

Hasta finales de la década de los 60, los sistemas de seguridad disefiados para evitar los
accidentes, eran sistemas completamente mecanicos, y se basaban en mejorar
suspensiones, traccion, frenos, etc. A partir de esta fecha, se empieza a investigar a fondo
sobre los sistemas de seguridad conocidos como activa, gracias en parte al desarrollo de

la electronica, la informatica y la mejora de sensores.

El objetivo de la seguridad activa es conseguir que no se llegue a producir el accidente y
con ello evitar dafios a las personas y al propio vehiculo. Uno de los primeros sistemas
verdaderamente Util es la invencion del ABS, desarrollado por la marca Bosch en 1970,
que permite que no se bloquen las ruedas a pesar de la presion sobre el freno y con ello
evitar el deslizamiento del vehiculo. Otro sistema activo a destacar también desarrollado

por Bosch es el conocido como ESP, el cual detecta una desviacion en la trayectoria del
1



vehiculo no producida de forma voluntaria, y la corrige frenando las ruedas de forma
individual hasta volver a la trayectoria deseada, éste sistema es mas actual, ya que se

empez6 a implementar en los vehiculos en 1995.

Los protagonistas ahora son los sistemas inteligentes, mas conocida como ADAS
(Sistemas Avanzados de Asistencia a la Conduccion), cuyo objetivo es incrementar la
seguridad, eficiencia y confort del transporte mejorando la funcionalidad de los vehiculos

y las carreteras, usando las tecnologias de la informacion.

Uno de ellos y quizés el mas importante es la fusion de datos de diferentes dispositivos
(elementos sensores) para crear aplicaciones muy fiables que cumplan con los rigurosos
requisitos de seguridad, ya que los dispositivos por separado tienen ciertas limitaciones.
Estos sistemas ADAS son muy Utiles sobre todo en entornos urbanos, donde la gran
singularidad de los entornos con gran presencia de trafico vehicular y peatonal hace

necesaria la implementacion de varios dispositivos y la fusion entre ellos.

A igual que otros sistemas de seguridad desarrollados a lo largo del tiempo, los sistemas
ADAS se irdn implementando en todos los modelos de vehiculos, primeramente en
vehiculos de alta gama, luego a la mayoria de wvehiculos, y finalizando con la
obligatoriedad de la instalacion en todos los vehiculos. Con ello se iran reduciendo los
riesgos que provocan los vehiculos, ya sea siendo ocupantes o estando en sus

proximidades.

Complementariamente, se cree que para reducir al maximo los accidentes por errores del
conductor, se necesita una conduccidn totalmente automatica, pero para lograr esto, se
estan desarrollando y perfeccionando los diferentes sistemas de asistencia a la conduccion
como: Seguimiento del borde de la carretera, Mantenimiento de la distancia de seguridad,

Adelantamientos de otros vehiculos, Reconocimiento de objetos, etc.

Los beneficios de una conduccién completamente automatica son numerosos, pero

existen dificultades que se resumen en cuatro grandes grupos que son:

o Técnicas. Los algoritmos que realicen estas tareas deben trabajar en tiempo real y
tener un grado de fiabilidad del 100%.



o Econdmicas. Su incorporacion no debe suponer un gran incremento del costo actual

de los vehiculos.

o Psicoldgicas. Los ocupantes de los vehiculos deben acostumbrarse a no controlar la

marcha de éstos y ser conducidos por un ordenador.

o Legales. Ante un accidente no estaria claro quién seria el responsable: si el
conductor o el fabricante del vehiculo.

Por ello, mas que en lograr una conduccién automatica, por el momento parece mas
sensato poner el énfasis en el desarrollo de Sistemas ADAS. Entre estos se encuentra el
sistema de deteccion de objetos, que tienen como objetivo ofrecer una conduccion mas

segura, evitar sobre todo accidentes y atropellos de peatones o ciclistas.

Ayudar al conductor a estar alerta sobre cualquier tipo de obstaculos, es el motivo por la
cual surge la necesidad de desarrollar un sistema de deteccion de objetos que informe al
conductor sobre dicha presencia, cuando por cualquier motivo se encuentre parcialmente
distraido o por ciertas condiciones tenga poca visibilidad de la carretera por la cual se

encuentra.

Tanto los sistemas avanzados de ayuda a la conduccion, como los sistemas para la
navegacion autonoma de vehiculos, demandan sensores y algoritmos cada vez mas
complejos, capaces de obtener e interpretar informacion del entorno vial. En concreto, las
mayores dificultades surgen a la hora de analizar la informacion proveniente del entorno,
debido a la diversidad de elementos con distintas caracteristicas que existen en areas
urbanas. Estos sistemas requieren, cada vez mas, que la interpretacion de la informacion

se realice en tiempo real para mejorar la toma de decisiones. (COLLADO, 2012 pag. 1).

En conclusién, si se toma en cuenta los andlisis realizados con la aplicacion de estos
sistemas en los paises desarrollados, donde los vehiculos con estos sistemas ya funcionan
hace algunos afios atras en relacidén con otros paises en vias de desarrollo como el nuestro,
afirman que el nimero de victimas se ha reducido de forma considerable a lo largo de los
Gltimos afos. Este descenso de victimas se ha producido entre otros factores, por las

mejoras en términos de seguridad que se han introducido en los vehiculos en la ultima
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década. Entonces como la instalacion de sistemas de seguridad en los vehiculos es muy
efectiva, se tienen que seguir desarrollando e instalando méas y mejores sistemas de
seguridad que reduzcan el nimero de victimas al minimo, es una tecnologia de interés

publico masivo, ya sea por movilizarse en un vehiculo o por ser peatones.

1.2 Justificacién

Segun el articulo titulado Visién por Computador para Vehiculos Inteligentes, existen dos
campos en los que se puede trabajar en los Sistemas Inteligentes: mejoras introducidas en
las infraestructuras y dotar a los vehiculos de nuevas capacidades (Sistemas Avanzados
de Asistencia a la Conduccion).

Ambas soluciones tienen sus ventajas e inconvenientes. La primera supone una buena
opcion si se trata de rutas pequefias y para desplazamientos fijos de vehiculos publicos,
pero introducirlas en la red viaria total de un pais presentaria un costo prohibitivo. Por
ello parece mas razonable poner el énfasis en los vehiculos. Una razén adicional es que
el 90% de los accidentes se producen por fallo humano, ya que la mayoria son de dia
(60%), con buen tiempo (94%), con vehiculos en buen estado (98%) y casi la mitad en
un trayecto recto (42,8%). (COLLADO, 2012 pag. 1)

Uno de los objetivos para el desarrollo de este proyecto de tesis es realizar una
investigacion sobre, los sistemas avanzados de asistencia a la conduccion (ADAS-
Advanced Driver Assistance Systems), enfocando principalmente en los sistemas
basados en la deteccion de objetos en el entorno, existentes en la actualidad generalmente
instaladas en vehiculos de alta gama. Estos sistemas de asistencia en la conduccion
pueden ser un paso intermedio para llegar a una conduccion automatica, dependera
sobretodo de como se resuelvan los problemas que la conduccién automatica conlleva.
Mientras tanto estos sistemas de asistencia permiten que los conductores y los usuarios
del vehiculo vayan tomando confianza y costumbre al ordenador de control del vehiculo
para dar paso a los vehiculos totalmente inteligentes, mientras se reduce el namero de
accidentes, y se determinan los beneficios he inconvenientes de cada uno de estos

sistemas.



El desarrollo de este proyecto permitira, mejorar los conocimientos cientificos y
tecnoldgicos, para construir un prototipo; y determinar la aplicacion, parametros y la
efectividad del funcionamiento de nuevos sistemas de seguridad de ayuda a la
conduccion para la reduccion de accidentes, muy importante, en nuestro pais donde existe
un alto grado de atropellos y accidentes vehiculares. Con el propdsito de ser un
instrumento de aporte cientifico e investigativo, y contribuir al conocimiento de los

estudiantes y/o profesionales para el desarrollo y mejoramiento posterior del sistema.

Al ser un sistema que actualmente esta en investigacién y mejoramiento, solo es aplicado
a ciertos vehiculos de alta gama, comercializados principalmente en paises desarrollados.
Con el desarrollo de este proyecto se pretende construir un sistema eficiente, de buena
calidad y un costo aceptable a nuestra economia, que sea aplicable en nuestro medio a

cualquier vehiculo sin distincidn de afio, modelo, marca o estado del mismo.

En conclusién con este proyecto de tesis se desea cumplir con todos los objetivos
planteados a través de la investigacion, ya que el mundo actual globalizado demanda
profesionales capaces de generar ciencia y conocimiento y con gran afinidad a la

busqueda de nuevas tecnologias para el aporte a la sociedad y al desarrollo del pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general. Disefiar, construir e implementar un sistema de reconocimiento

de objetos en carretera durante la conduccidn, bajo condiciones adversas, en un vehiculo.

1.3.2 Obijetivos especificos:

o Realizar una investigacion en general de los sistemas avanzados de asistencia a la
conduccion (ADAS- Advanced Driver Assistance Systems) en funcién del estado

actual del arte.

o Investigar sobre los sistemas de seguridad de asistencia a la conduccién basados

en la deteccion de objetos, en funcion de las Gltimas investigaciones cientificas.

o Analizar y seleccionar los componentes mas 6ptimos y asequibles en nuestro medio

para el disefio y desarrollo del proyecto.
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Disefiar un circuito electronico y el software, que mediante sensores de proximidad
permitan, reconocer objetos frente al vehiculo a una distancia prudencial e informar

al conductor de dicho objeto.

Implementar el sistema en un vehiculo.

Realizar las pruebas necesarias para determinar los resultados de la aplicacion de

este sistema



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Anadlisis de los sistemas de asistencia a la conduccion

2.1.1 Introduccion. Desde la existencia de los vehiculos, los sistemas de seguridad son
un tema de vital importancia que siempre se ha tenido en cuenta, desde los sistemas méas
basicos y primarios como la iluminacion, que han evolucionado continuamente para

brindar mayor seguridad y confort.

En los dltimos afios es un objetivo prioritario para los fabricantes de automoviles, ya que
los usuarios cada vez estan mas concienciados en temas de seguridad vial, y las marcas
lo utilizan como un elemento diferenciador entre sus modelos. Otro de los factores para
la inclusion de los elementos de seguridad en los vehiculos han sido las normativas de los
diferentes gobiernos, que obligan a cumplir unos requisitos minimos de seguridad en
diferentes test. Esta seguridad puede ser tanto pasiva como activa, y cada vez mas las
normativas obligan a los fabricantes a que incorporen los sistemas de seguridad activos
al ser los mas novedosos, denominados sistemas ADAS, ya que esta comprobada su

eficacia para reducir el nimero de victimas provocadas en accidentes de transito.

Figural. Evolucion de los sistemas de seguridad activa y pasiva
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La figura 1, muestra la evolucion de los sistemas de seguridad, donde se puede observar

que la seguridad activa ha tomado mucha importancia en los tltimos afios.

A continuacion se describen algunos de los sistemas ADAS (Sistemas Avanzados de
Asistencia a la Conduccidn), mas destacados. Nos centraremos en este tipo de sistemas
ya que el presente proyecto se integraria en este tipo de sistemas de seguridad, y porque
es el sector en el que mas se esta trabajando en la actualidad y sera el campo de mayor
desarrollo de seguridad para el futuro cercano.

2.1.2 Sistemas ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Reducir la tasa de
accidentes en carreteras y entornos urbanos es la principal motivacion en la
investigacion y desarrollo de estos sistemas de asistencia a la conduccion, que buscan
incrementar la seguridad global (tanto activa como pasiva) y aumentar las capacidades de
respuesta en la conduccion. (PERES, 2010 pag. 1).

La implementacion de estos sistemas en los vehiculos es reciente, con un gran incremento
en los ultimos afios. Segun fuentes de informacidn detallan que el primer sistema ADAS
integrado en un vehiculo de serie fue el “Adaptative Cruise Control” en 1995, en un
vehiculo para el mercado japonés. Los primeros dispositivos se empezaron a instalar
solamente en vehiculos de gama alta y a precios elevados, pero en la actualidad cada vez
es mas comun que se integren en vehiculos de clase media, y se espera que en los
proximos afios la instalacion sea generalizada, ayudando a reducir los accidentes de

transito y todos sus demas beneficios.

A continuacion se detallan algunos de los sistemas ADAS, de forma cronoldgica a su

incorporacion en vehiculos de serie 0 que se estan desarrollando actualmente.
a. Control de Crucero Adaptativo, Adaptive Cruise Control (ACC)

El funcionamiento de este sistema consiste en el control automatico de la velocidad del
vehiculo, y dentro de ciertos limites, mantiene automaticamente la distancia correcta con
respecto al vehiculo precedente para evitar la colision. Permite una conduccién mas
confortable, ya que libera al conductor de la presion de mantener manualmente una

distancia segura de conduccién en las vias.



El sistema utiliza una videocdmara y un sensor laser para medir la distancia con respecto
al vehiculo precedente, si la distancia es minima el sistema reduce moderadamente la
velocidad cortando el suministro de combustible o activando automéaticamente los frenos,
hasta aproximadamente un 25% de la deceleracion maxima del vehiculo. Una vez
despejada la carretera, vuelve a acelerar al vehiculo hasta la velocidad previamente
ajustada. Si el proceso de frenado no decelera el vehiculo en la medida suficiente, se emite
inmediatamente una sefial acustica para alertar al conductor de intervenir manualmente o

prepararse para la colision.

Figura2. Control de Crucero Adaptativo (ACC)

Fuente: http://www.opel.es

b. Sistema de aviso de Cambio Involuntario de Carril (LDWS)

Es un sistema que detecta por diversos medios si el vehiculo se esta saliendo del carril de
forma no intencionada y alerta al conductor para que pueda corregir la trayectoria del

automovil mediante la emision de una sefial acustica, dptica o sensitiva. (FITSA, 2012)

Los sistemas LDWS actuales estan basados en la vision estereoscépica para calcular la
posicion del vehiculo y la alineacién de la calzada. Otra variante utiliza sensores
infrarrojos, ubicados en zonas que permitan ver las lineas de la carretera (parachoques
delantero o debajo de los espejos retrovisores exteriores), estos emiten un pulso de
radiacion infrarroja de forma que el haz reflejado en el asfalto es detectado por la célula
de recepcion. La diferente reflectividad producida por las lineas de la carretera permite

que sean facilmente detectadas.

Se estima que la eficiencia es mayor en situaciones de cansancio o suefio y en los casos
de distraccion de la conduccién, y funcionan a velocidades por encima de 80km/h, dado

que por debajo de dicha velocidad resulta mas complicado determinar los cambios de



carril involuntarios de los voluntarios. (FITSA, 2012).En la Figura 3, se muestra dos
ejemplos de medios mas comunes para leer las lineas de la carretera empleados en la

actualidad.

Figura 3. Ejemplos de sistemas LWDS. a) Por medio de videocamara y b) por sensores
infrarrojos

Fuente: FITSA. Descripcié del Sistema de Alerta de Cambio Involuntario de Carril y
evidencias cientificas de su eficacia. pag.4

C. Vision Nocturna

Este sistema se origina debido a que la mayor parte de accidentes y atropellos en las
carreteras se producen por la noche, por falta de visibilidad del conductor. Con las luces
de cruce normales, la visibilidad para el conductor se reduce a unos 40 metros y la
percepcion de la profundidad y el color disminuye, lo que lleva a detectar los obstaculos
y peligros demasiado tarde. Las luces largas deslumbran a los vehiculos que vienen de

frente, y por ello su utilidad es limitada.

El sistema de vision nocturna mejora la visibilidad mediante el uso de sensores infrarrojos
de gran alcance, cuyo rango es equivalente a las luces largas y no deslumbrar al trafico
contrario, ya que los infrarrojos son invisibles para el ojo humano. La escena iluminada
se muestra al conductor en una pantalla, que muestra una imagen fidedigna de la calzada,
proporcionando informacion sobre el trazado de la misma, los usuarios vulnerables, y los
obstaculos que pueden aparecer en la carretera y a los lados de la misma, y por
consiguiente, el conductor puede detectar situaciones peligrosas con mayor antelacion y

reaccionar con mayor rapidez. (BOSCH, 2013).

Segun los estudios realizados, éste sistema permite una ventaja en el tiempo de reaccion
de hasta 5 segundos respecto a la deteccion de objetos con las luces de carretera

tradicionales, mejorando la efectividad de evitar accidentes. (PASION, 2012).
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Figura 4. Vision nocturna por medio de infrarrojos (a) y por camara térmica (b).
a) b)

22:11

Fuente: BOSCH - Night Vision Plus.

Como se observa en la figura 4, dependiendo de la innovacion y mejoramiento del sistema
se tiene por medio de vision por computador que ayuda a reconocer al objeto con mas
claridad, o el uso de camaras térmicas que reconocen sin ningun tipo de error a peatones

o0 animales sin depender de las condiciones atmosféricas.

d. Deteccion de obstaculos en el angulo muerto

El sistema consiste en alertar al conductor si hay otro vehiculo en el angulo muerto de los
retrovisores o cerca de él. El angulo muerto es la zona lateral del vehiculo no visible por
el espejo retrovisor dada la cercania de esta zona con el vehiculo y por la geometria del
espejo (ver figura 5, donde las zonas marcadas de color rosa corresponderian al angulo

muerto).

Figura 5. Zonas de angulo muerto que se crean en el espejo retrovisor de un vehiculo

25m

Fuente: Km77.com. Deteccion de objetos en angulo muerto.

Para su funcionamiento, consta de dos sensores que pueden ser radares, o sistemas de
procesado de imagenes. Estos sensores proporcionan informacién a un modulo de control
gue, en caso necesario, emite un aviso acustico o visual. Existen sistemas que alertan de
forma continua de la existencia de vehiculos en el angulo muerto independientemente de
las intenciones del conductor, mientras que otros Unicamente actdan cuando se expresa la

voluntad de efectuar un cambio de carril mediante el uso del intermitente. La zona de
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deteccion es aproximadamente de 10 m por detras del espejo retrovisor por 4 m de

anchura, suficiente para cubrir el &ngulo muerto. (MECANICA, 2012)

Figura 6. Funcionamiento del sistema de asistencia al cambio de carril

Fuente: Km77.com. Asistente para cambios de carril.
Una variante mejorada es el asistente para cambios de carril, el cual aumenta la distancia
de deteccion hasta 60 metros por detras del vehiculo y ademas tiene en cuenta factores
como, la velocidad relativa del vehiculo detectado con respecto al propio. De esta forma,
alerta al conductor si existe un cierto riesgo al efectuar la maniobra de cambio de carril

debido a la aproximacion del otro vehiculo a gran velocidad como se muestra en la Figura
6.

e. Sistemas de estacionamiento asistido

Desarrollado a partir del sistema de control de la distancia de aparcamiento, una funcion
que ayuda al conductor, por medio de sensores ultrasonicos y avisos acusticos, a estimar
la distancia con respecto a otros vehiculos que estuvieran aparcados o cualquier

obstéculo.

El sistema de aparcamiento asistido no solo es capaz de detectar los obstaculos, sino
también de medir con precision el espacio disponible y a continuacion maniobrar
automaticamente la direccion segin sea necesario (ver Figura 7). Lo Unico que tendra que
hacer el conductor en este caso es accionar el pedal del acelerador, el del embrague y el
del freno. Ademas, el conductor puede volver a retomar el control sobre la direccion en
el momento en que lo desee y cancelar la maniobra de aparcamiento automatica
(MECANICA, 2012).
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Figura 7. Sistema de estacionamiento asistido.

Fuente: aficionadosalamecanica.com. Sistema de Aparcamiento Asistido

f. Sistema de deteccidn de sefiales de tréafico, Traffic Sign Recognition (TSR)

Esta tecnologia consiste en detectar las sefiales de trafico presentes en entornos viales,
mediante el reconocimiento y tratamiento de imagenes e informar al conductor en todo
momento la velocidad a la que se permite circular, con el objetivo de evitar infracciones
y accidentes. (RACC, 2011)

Los primeros sistemas de deteccion de sefiales de trafico fueron desarrollados por la
cooperacion de Mobileye y Continental AG, y estaba disponible para la Serie 7 de BMW,
y Clase S de Mercedes-Benz en 2008. Esta primera generacion solo detectaba las sefales
de limites de velocidad, la segunda generacion llegé de la mano de Opel a finales de 2009,
con su modelo Insignia que consiste en la deteccion de otro tipo de sefiales aparte de las

del limite de velocidad, como puede ser el fin de zona de adelantamiento.

Figura 8. Ejemplo de funcionamiento del sistema de deteccion de sefales.

Fuente: DIARIOMOTOR.COM. Sistema de deteccion de sefiales Opel Eye
El sistema funciona gracias a una camara situada en la parte frontal del vehiculo, que va
procesando en tiempo real las imagenes captadas hasta detectar la sefial de trafico, cuando

esto sucede la muestra en una pantalla incorporada en el habitaculo del vehiculo y visible



por el conductor (ver figura 8), también puede dar otro tipo de avisos, como alarma

acustica si circula a una velocidad superior a la indicada por la sefial de trafico.

g. Deteccion de obstéculos

Esta innovacion se basa en la deteccion de diferentes obstaculos, que puede ser el vehiculo
que nos precede, un peatdn, etc. Este sistema se encuentra en la actualidad en pleno
desarrollo, siendo diferentes marcas las que estan probando e incluso algunas de ellas ya
han conseguido incorporarlo a sus modelos de gama alta. La deteccion de obstaculos
puede estar integrada por diferentes sistemas o incluso la fusion entre ellos, siendo los
mas utilizados la vision por computador y el laser. Mas adelante, se detallara

detenidamente, por ser el sistema donde se integra el presente proyecto.

h. Seguridad en intersecciones

Su funcionamiento se basa en detectar el vehiculo que irrumpe en nuestra trayectoria por
medio de la fusion de informacion dada por la vision artificial y el laser, a continuacion
se realiza el tensado de los cinturones de seguridad, y finalmente reduce la velocidad con
el objetivo de reducir y a largo plazo evitar las colisiones en las intersecciones. Frente a
otros sistemas de frenado autbnomo, la particularidad de este se encuentra en la deteccion

de los vehiculos que circulan en direccion transversal.

Se trata de un proyecto que todavia se esta desarrollando actualmente, un claro ejemplo
es el nuevo Volvo XC90 que presentd en julio del 2014 un vehiculo con frenada autbnoma

en las intersecciones y proteccion contra salidas de via.(Motorpasion, 2014).

Figura 9. Sistema de frenada autbnoma en intersecciones de la marca Volvo

Fuente: Motorpasién.com. Volvo XC90 2014
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Los resultados de las fases de evaluacion de este sistema son bastante esperanzadores.
Las pruebas de ensayo han indicado que el asistente de interseccion tiene una tasa de
alarma correcta del 93% en escenarios de giro a la izquierda y el 100% en escenarios

laterales.

I Sistemas de control global

En la actualidad se estan desarrollando sistemas para unificar los diferentes sistemas
ADAS, y con ello conseguir simplificar el uso de todos ellos aprovechando sus distintos
dispositivos en conjunto, ademas mejorarian el aviso al conductor o la reaccion del
vehiculo frente al peligro. Uno de los ejemplos de esta linea es el sistema que esta
desarrollando BMW conocido como Connected Drive que se basa en dar toda la
informacion necesaria sobre el parabrisas, para que el conductor no tenga que retirar la
mirada de la carretera. La vision nocturna, el ACC, deteccion de obstaculos, aviso de

cambio de carril, etc., preparado para su integracion en el sistema.

Todas estas aplicaciones utilizan los mismos sensores laser, videocamaras, infrarrojos,
por lo que optimizan estos dispositivos aumentando su utilidad, y sin la necesidad de tener
que incluir mas, lo que haria aumentar su precio y la complejidad de todo el sistema. Sin
duda, la integracion de los sistemas ADAS en un sistema global aumentaria la seguridad

de los ocupantes del vehiculo y del espacio circundante.

2.2 Sistemas avanzados de ayuda a la conduccion basados en la deteccion de

objetos en carretera

Como se menciono anteriormente, esta innovacion se basa en la deteccion de diferentes
obstaculos en la calzada e informar al conductor de dicha presencia. Este sistema se
encuentra en la actualidad en pleno desarrollo, siendo diferentes marcas las que estan

probando e incluso ya han incorporado a sus modelos de gama alta.

La deteccion de obstaculos puede estar integrada por diferentes sistemas o incluso la
fusion entre ellos, siendo los mas utilizados la vision estereoscopica y el laser. La vision
estereoscopica tiene algunas limitaciones como la falta de visibilidad producida por las

condiciones meteoroldgicas, falsas detecciones creadas por sombras indeseadas, o la
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ineficiencia para determinar la distancia a la que se encuentra el obstaculo. También
existen sistemas con cAmaras infrarrojas y térmicas que permiten tener vision nocturna y
que la deteccion sea mas eficiente. El Iaser suple en parte las limitaciones de la vision, ya
que detecta la distancia a la que se encuentra el obstaculo, pero la limitacion principal es
que solo trabaja en 2D, no determina el volumen ni la naturaleza de obstaculo. El sistema
sensor mas efectivo parece ser la fusion del laser con la vision, ya que se complementan

a la perfeccion.

Figura 10. Sistema de deteccion de obstaculos por medio de fusion de datos entre laser
y vision.

Fuente: jaimerubio.info

El disefio de estos sistemas innovadores en la industria automotriz ha avanzado mucho
en los Gltimos afios, las industrias constructoras de automoviles de alta gama viven una
lucha constante por lograr que sus productos tengan tecnologia que hagan que este sea
atractivo para los compradores. El disefio y construccion del sistema depende en gran

medida de los modelos de vehiculos de cada constructor y su innovacion.

2.3 Etapas de funcionamiento de los sistemas basados en la deteccion de objetos

en carretera.

2.3.1 Adquisicion de datos y Generacion de sefiales. Los elementos llamados sensores
son los garantes de la apreciacion cuantitativa de las condiciones del entorno como
temperatura, cantidad de luz, formas, etc. Puede ser un elemento eléctrico, mecanico o
quimico, el cual es capaz de convertir una caracteristica del entorno fisico en una medida
cuantitativa. De esta forma se puede llevar una sefial fisica a una representacion eléctrica
interpretable por un sistema, a través de los transductores que producen sefiales uniformes

en todo el rango de frecuencias que nos interesa. (CALLE, 2011 pag. 5).
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Segun las caracteristicas de los sistemas antes mencionados se puede utilizar, sensores
laser o ultrasénicos, vision estereoscépica, radares, o una combinacion entre estas, a

continuacion se explican sus caracteristicas de funcionamiento.

a.  Deteccién mediante medios Opticos.

A este grupo pertenecen los sensores fotoeléctricos o laser, su funcionamiento se basa en
propiedades generalmente relacionadas con la reflexion de la luz. Para la deteccion de
objetos utilizan una luz infrarroja (invisible), donde la fuente de luz se genera por diodos

o0 transistores emisores de luz.

Figura 11. Funcionamiento del sensor laser.
AV
- |
/>
Fuente: sensing.es. Sensores de distancia laser.
La medicidn de distancia se realiza por reflexion (ver figura 11), se emite un haz de luz y
se refleja a través de un objeto, y se mide el tiempo que el haz de luz necesita para realizar

el recorrido de la unidad al objeto y del objeto a la unidad. Ya que la velocidad de la luz

es constante, el tiempo de ejecucion permite calcular la distancia. (EFECTOR, 2015).

La distancia de deteccion varia segun formatos de montaje, rangos y resoluciones del
sensor, tenemos rangos de 0 hasta 500 m aproximadamente. Existen tres tipos principales

de montaje que se detallan en la figura 12.

Figura 12. Tipos de montaje de los detectores dpticos.
a) Rayo continuo. b)) Montaje Réflex.  ¢) Montaje de reflexion directa

el
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Fuente: juntadeandalucia.es. Transductores, sensores y captadores. p.5
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A continuacidn se describen los tipos de montaje segun la figura 12.
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o Rayo continuo: los mddulos emisor y receptor estan separados, colocados uno
frente a otro. Se evaluara la interrupcion del haz de laser que produce al pasar un
objeto, con este tipo de montaje se alcanza distancias de hasta 80 m.

o Réflex: El receptor y emisor estdn montados en el mismo bloque. EIl emisor emite
un fino haz de laser que es reflejado al médulo de recepcion mediante un reflector
triple disefiado especialmente para este tipo. Se evaluard la interrupcion del haz de

laser, la distancia promedio alcanzada es de unos100 m.

o Reflexion directa: Sirve para una deteccion directa de objetos. El emisor y el
receptor de laser se encuentran en un mismo bloque. El emisor emite un fino haz
de laser que se refleja desde el objeto a detectar y tienen un alcance de hasta 200 m.
(EFECTOR, 2015).

b. Deteccion mediante medios ultrasonicos.

Operan mediante ondas sonoras de alta frecuencia superior a 16 kHz aproximadamente,
estas ondas se denominan ultrasonidos y pueden viajar a través de una amplia variedad

de medios, menos en el vacio. Son inaudibles para el oido humano.

Los sensores ultrasonicos estan optimizados para la propagacion de las ondas sonoras en
el aire, a frecuencias en el rango de 60 kHz a 850 kHz. A medida que aumenta de
frecuencia ultrasonica, también lo hace la atenuacion de las ondas sonoras en el aire. Por
lo tanto, los sensores de largo alcance funcionan con frecuencias bajas, y los sensores de

corto alcance con frecuencias altas.

Para producir ondas ultrasdnicas, utilizan un elemento piezoceramico conectado a dos
electrodos y es accionado eléctricamente con la frecuencia correspondiente y luego
funciona como un emisor de ondas de sonido en el aire. Cuando las ondas sonoras se
reflejan en un objeto y retorna, el transductor sirve como receptor y convierte las ondas
de sonido de nuevo en una sefal eléctrica. ElI rango de deteccion depende de las
propiedades de la superficie y el angulo del objeto, logrando distancias mayores con
objetos que tienen una superficie plana y posicionado en un angulo recto con el eje del

sensor.
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Para medir la distancia el sensor mide el tiempo entre el impulso ultrasénico emitido y el
eco recibido y calcula la distancia al objeto con la velocidad del sonido. A temperatura
ambiente, la velocidad del sonido en el aire es de aproximadamente 344 m/s. A

continuacion se presenta la formula que rige el funcionamiento del sensor ultrasonico.

S:

(1)

t.c
2
Donde

t = tl + tz (2)
Donde

S = Distancia entre el sensor y el objeto.

t =tiempo entre el impulso ultrasénico emitido y el eco recibido.
t1=tiempo que tarda el impulso ultrasonico emitido en llegar al objeto.
to=tiempo que tarda el eco reflejado por el objeto en llegar al sensor.

¢ = velocidad del sonido en el aire es de aproximadamente 344 m/s.

Figura 13. Ejemplo de funcionamiento del sensor ultrasénico.

581410 s+ 344m

=1m
2 S

Fuente: Pepperl+Fuchs. TECHNOLOGY GUIDE ULTRASONICS. p.8

En los automdviles los sensores ultrasdnicos se utilizan para averiguar las distancias a
que se encuentran posibles obstaculos y para vigilar un espacio; estan integrados en los
parachoques de vehiculos, para facilitar las maniobras de estacionamiento, la marcha de
retro, etc., El gran angulo de abertura que se obtiene con el empleo de varios sensores. La
figura 14, muestra el angulo y la onda de sonido que puede generar un sensor ultrasénico,
tanto horizontal como vertical. A fin de poder cubrir una zona mas extensa posible, el

angulo de deteccion es mayor en el plano horizontal, y en plano vertical por el contrario,

19



es necesario que el &ngulo sea pequefio, para evitar reflexiones perturbadoras procedentes

del suelo.

Figura 14. Diagrama de radiacion de un sensor ultrasonico.

no

1.- Vertical
2.- Horizontal

Fuente: aficionadosalamecanica.net. Sensores en el automovil.

c.  Deteccion mediante sensores electromagnéticos (radar).

El principio béasico de este sensor es, enviar ondas electromagnéticas y analizar las ondas
de retorno reflejadas por el objeto. En la figura 15 se puede observar en forma de etapas,
como estas ondas electromagnéticas se propagaran hasta su colision con un objeto,
propagandose en multiples direcciones. Y parte de estas ondas, retornaran al equipo radar,

el cual las analizara y procesara de acuerdo a la configuracién del sistema.

Figura 15. Etapas de funcionamiento de un radar.

l ]
\ ‘ /

‘.w J

Y

VAR SR TN
) ] A |

Fuente: sensorstecnics.net. Sensor de distancia con tecnologia radar.

El radar (Radiation Detecting and Ranging) mide la distancia, la velocidad relativa y la
posicion lateral de los vehiculos precedentes. Para su empleo en el campo automotriz se
ha autorizado la banda de frecuencias de 76-77 GHz (longitud de onda = 4 mm). Una
ventaja de estos sensores es que la sefial de medicion no se ve afectada por los cambios o

condiciones climaticas.

La comparacion de duracién y/o frecuencia de las sefiales recibidas respecto a las sefiales
emitidas puede ser utilizada para las interpretaciones deseadas. La sefial recibida es

demodulada para que pueda suministrar la informacién deseada. Si se trata de una sefial
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de modulacién de impulsos, se mide el tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion
y puede ser determinada a partir de esta diferencia de tiempo y en relacion con la
velocidad de la luz (aprox. c= 300.000 km/s). A continuacion se presenta
matematicamente la expresion que representa la distancia si se trata de una sefial de

modulacion de impulsos.

t.c
d== ®
Donde

d = Distancia entre el sensor y el objeto.
t=tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion de la onda.

¢ = velocidad de la luz en el aire es de aproximadamente 300.000 km/s.

La velocidad relativa del objeto de medicion se puede determinar a partir de mediciones
sucesivas de la distancia. En caso de un acercamiento aumenta la frecuencia de las ondas
recibidas en 510 Hz por m/s de velocidad relativa (a 76 GHz). La posicion lateral del
objeto del radar constituye la tercera dimension de base buscada. Esta puede ser
determinada si el haz del radar es dirigido en diferentes direcciones, partiendo de la
intensidad de la sefal, se determina la direccion que ofrece la reflexion mas fuerte. Para
ello es necesario un rapido barrido mediante un haz o una configuracion multihaz con
varias antenas. (MEGANEBOQY, 2014)

d.  Deteccion mediante vision estereoscopica.

La vision artificial es una herramienta que permite establecer la relacion que existe entre
en entorno real tridimensional y tomar sus vistas bidimensionales. Si se toma estas vistas
se logra hacer una reconstruccion de este espacio y simular una caracteristica

tridimensional y pasar a un plano bidimensional. (GONZALES, y otros, 2012 pags. 2-5)

La vision por computador surgi6 en la década de los afios 60 con el objetivo de aproximar
las habilidades de la vision humana y la percepcion artificial. Especificamente se incluye
tanto la capacidad de adquirir imagenes como la capacidad de analizar y dar sentido a

dichas imagenes. Estas imagenes se adquieren a partir de una amplia variedad de
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dispositivos de captura, son almacenadas digitalmente y procesadas por los diferentes
algoritmos disefiados con el propésito de llevar a cabo las tareas especificas mas
relevantes. La figura 16, muestra un ejemplo béasico de este proceso.

Figura 16. Esquema Vision Computador: obtencion y procesamiento

I

Captura de la imagen

Procesamiento imagen

[_

T

A\ 4

1 Analisis de la informacion

F (aplicaciones)

Fuente: Trincado Juan, y otros. Sistema de Vision Estereoscopica. p.9

La escena tridimensional 3D es capturada por una, dos 0 mas camaras para producir
imagenes monocromaticas o en color. Las imagenes adquiridas pueden ser segmentadas
para obtener de ellas caracteristicas de interés tales como bordes o regiones.
Posteriormente, de esta informacion se obtienen las propiedades necesarias para

reconstruir la escena 3D requerida por la aplicacion solicitante.

La Vision Estereoscdpica constituye un procedimiento mas para la obtencion de la forma
de los objetos en la escena. La distancia se determina generalmente por triangulacion.
Cada imagen es capturada desde una posicion de las camaras ligeramente diferente a la
anterior, de forma que las imagenes se presentan a su vez ligeramente desplazadas entre
si, este hecho es el que va a permitir la obtencion de la distancia a la que se encuentra un
determinado objeto. (TRINCADO, y otros, 2011).

2.3.2 Amplificacion y potencia de sefial. Las sefiales procedentes de los sensores
detallados en la seccion anterior, son generalmente de baja potencia y pueden verse
afectadas por el ruido procedente de diversas fuentes: la electrénica del sistema,
interferencias electromagnéticas, red eléctrica, etc. Esto hace necesario un
acondicionamiento previo, que puede ser por hardware o software, antes de poder extraer

informacion.
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El acondicionamiento hardware de sefiales analdgicas tiene la ventaja de realizarse en
tiempo real, mediante circuitos electronicos anal6gicos basados en amplificadores
operacionales. Sin embargo, el procesado digital de sefiales discretas es mucho mas
versatil, permitiendo realizar operaciones muy complejas sobre las sefiales, que

requeririan de equipos analégicos muy sofisticados.

2.3.3 Transmisiony recepcion de sefiales. Para la transmision de sefiales producidas por
un determinado sensor, la sefial necesita ser adaptada al medio de transmisién. La
magnitud fisica interpretada por el sensor es transformada en una sefial eléctrica, que
puede ser enviada hacia una unidad de control mediante cables como medio de
transmision para su procesamiento respectivo, de igual forma la sefial generada en el
mdodulo sera enviada de vuelta para el control de los sensores y actuadores existentes,

existen otros medio de transmision de sefiales como las de tipo inaldmbricas.

2.3.4 Monitoreo y medios de procesamiento de sefial. Es un area de la Ingenieria
Electronica que se concentra en la representacion, transformacion y manipulacion de
sefales, y de la informacion que ellas contienen. Los pulsos eléctricos emitidos por un
sensor o actuador son enviadas hacia un médulo de control en donde seran tratadas y
transformadas en un cierto cddigo que pueda ser leido por un actuador para realizar
trabajo fisico mecanico o por una PC para poder tratar estas sefiales y puedan ser
modificadas o leidas de forma fisica y entendible por el usuario. Por lo general se realiza
el procesamiento digital de sefiales, debido a sus grandes ventajas, a continuacion se

analizan dos puntos importantes para determinar la eficiencia de cada uno de ellos.

a.  Procesamiento digital de sefiales.

Se trata de una representacion mediante secuencias de nameros de precision finita y el
procesado se realiza utilizando un computador digital. Para que estos sistemas funcionen
en tiempo real, el sistema en tiempo discreto se implementa de forma que las muestras de
salida se calculan a la misma velocidad a la que se muestrea la sefial en tiempo continuo.
El tratamiento en tiempo discreto y en tiempo real de sefiales en tiempo continuo es
practica comun en los sistemas de control, comunicaciones, radar, sonar, codificacion y
realce de voz y video, etc. (PLATERO, 2011)
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b.  Comparacion entre Procesamiento Digital y Procesamiento Anélogo de Sefiales.

El Procesamiento Analogo de Sefales (ASP) es generalmente mas simple que el
procesamiento digital, el cual requiere tipicamente de un filtro analogo antialiasing, un
conversor A/D, un procesador DSP, un conversor D/A y un filtro andlogo para suavizar
la salida. Sin embargo, es incapaz de realizar muchas funciones que el procesamiento

digital si puede realizar.

Algunas de las ventajas del procesamiento digital con respecto al andlogo son:

El envejecimiento de los componentes no afectan al resultado del proceso.

o Se puede reconfigurar un dispositivo modificando los valores de algunos
coeficientes, no es necesario ajustar potenciometros, o reemplazar componentes

deteriorados.

o El procesamiento analogo de sefiales de muy baja frecuencia se dificulta debido al
requerimiento de capacitores de gran capacidad y muy baja corriente de fuga. En el
caso del procesamiento digital no existen limitaciones; se pueden procesar sefiales

con periodos de horas e incluso de afios.

o El procesamiento digital es capaz de realizar tareas muy complejas, como las

mencionadas a continuacion:

v Verificacién de calidad de suministro eléctrico, deteccién de transientes, etc.

v Manejo de radares para medicion de la distancia y de la velocidad de los
objetivos, compresidn del pulso, incrementar la longitud de los pulsos para

aumentar el alcance, manteniendo la resolucién en distancia.

v' Analisis de vibraciones, en maquinas pueden detectar tempranamente el

desgaste de rodamientos o engranajes, en base a los analisis espectrales.

v" ldentificacion de personas, reconocimiento de voz.
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v" Industria automotriz: control de la inyeccién y del encendido del motor para
maximizar el rendimiento y minimizar las emisiones; control de la
transmision automatica para maximizar la economia de combustible o la
aceleracion del vehiculo; control del flujo de energia en los vehiculos
hibridos.

Es por eso que para la implementacion de sistemas de reconocimiento de objetos se
utilizan microcontroladores que son capaces de transformar las sefiales analdgicas en

sefiales digitales automéaticamente dentro de su circuito.

2.3.5 Proteccion de sistemas ante ruidos eléctricos. Para tener el resultado esperado del
procesamiento de sefiales, es necesario de proveer de una sefial limpia generada por los
sensores para lo cual se hace necesario el uso de filtros electronicos para eliminar
cualquier tipo de sefiales parasitas. Los filtros electrénicos son sistemas fisicos que
pueden estar conformados por condensadores o0 netamente digital donde un
microcontrolador calcula la sefial de salida atenuando ciertas bandas de frecuencia de la

misma, y permiten el paso del resto sin atenuar.

2.4 Ventajas y desventajas de los sistemas de asistencia a la conduccion basada

en el reconocimiento de objetos

Haciendo el analisis de los sistemas de ayuda a la conduccién se puede rescatar lo
siguiente como las grandes ventajas de estos sistemas. La automatizacion y el control de
vehiculos con el paso del tiempo, se estd convirtiendo en una realidad cada vez mas
grande. Diferentes sistemas que antes existian s6lo a nivel tedrico pasan rapidamente a
implementarse en vehiculos comerciales. Ayudas para aparcamiento, control de
velocidad, sistemas de frenada de emergencia y todos los diferentes desarrollos logrados
en los sistemas ADAS (Advance Driver Assistance Systems) son sistemas que los
diferentes fabricantes de vehiculos han implementado y estan comercializando, con
mucho mas énfasis en estos campos los Gltimos afios, aunque adn se limita a la instalacion
a los vehiculos de gama alta, pero dentro de algunos afios se volvera obligatoria por los
beneficios de seguridad que representa, dependiendo de las leyes en los paises para la

reduccion del nimero de accidentes y se podra ver instalados en vehiculos en serie.
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Las investigaciones en los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) estan encaminadas
a la mejora de la seguridad y el confort en la conduccién de vehiculos, técnicamente
hablando llevan a una mejor funcionalidad en carretera lo que trae consigo la reduccion

de consumo de combustible y menor contaminacion.

La mayoria de estas aplicaciones estan enfocadas al control longitudinal (accion sobre el
freno y el acelerador). Aunque algunas, a muy baja velocidad, toman el control del
volante, pocas se encuentran disponibles en el mercado. Entre ellas, podemos destacar: el
aparcamiento asistido implementado recientemente por Mercedes-Benz y los sistemas de
direccidn asistida (EPS o EPAS), los cuales solo toman el control parcial del volante para
avisar al conductor sobre situaciones de peligro, lo cual mas que una desventaja es una
area de investigacion que sigue luego de los sistemas de control longitudinal, o es una

mejora tecnologica a las mismas.

Con lo antes dicho se llega a determinar como desventaja, en nuestro medio la diferencia
tecnolégica que llevamos retrasados respecto a los paises industrializados donde
actualmente se investigan y desarrollan estos sistemas, tecnologia que solo aun se
manejan en estas empresas con una gran confidencialidad porque existe algun elemento
diferenciador respecto a sistemas similares de otras marcas. Por tal motivo existe una gran
diferencia en conocimiento y costos para desarrollar un sistema en nuestro medio que se
encuentre a la altura de estas grandes patentes. Sin menoscabar nuestra capacidad de
investigacion y conocimientos, en el presente proyecto se tratara de desarrollar un sistema

que cumpla con los principales objetivos que estos sistemas realizan.
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3

CAPITULO Il

ELEMENTOS ELECTRONICOS YDISENO DEL SOFTWARE Y
HARDWARE DEL SISTEMA

3.1 Caracteristicas y requerimientos generales del sistema

Para cumplir el propésito de anunciar al conductor la aparicion y la distancia de posibles

obstaculos presentes en la via y alertar por medio de indicadores audibles y visibles si

dicho obstaculo representa algin riesgo, debe tener las siguientes caracteristicas y

requerimientos para su éptimo funcionamiento.

Deteccion de forma precisa de obstaculos que se encuentren en la trayectoria del

vehiculo, dentro de una distancia aceptable.

Visualizacion en tiempo real de los parametros de distancia de los obstaculos, que

puede ser en una pantalla LCD.

Control en tiempo real de los indicadores audibles y visibles, para alertar al
conductor sobre la disminucion de distancia, para que este a su vez pueda realizar

las correcciones necesarias de manejo.

La unidad de control debe tener alta velocidad de procesamiento para visualizacion

de datos en tiempo real.

El sistema debe ser inmune a interferencias eléctricas provenientes de los propios

elementos eléctricos del vehiculo como: alternador, bobinas, cables, etc.

Poseer una gran estabilidad electronica para que vibraciones causadas por el

vehiculo en movimiento no altere su funcionamiento.

Alta resolucién del visualizador gréafico, para que los pardmetros sean legibles.

Nula molestia en el funcionamiento normal del vehiculo.
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o Proteccion adecuada en caso de retorno de corriente para evitar dafios en los

elementos electrdnicos del sistema. Consumo bajo de corriente para no afectar la

bateria del automovil.

3.2

3.21

Seleccidn y descripcién general de componentes

Medios de deteccion. Para la deteccion y generacion de sefiales, en base a la

informacién expuesta en el capitulo anterior sobre medios de deteccidn (pag. 16- 22),

después de su respectivo analisis, en la tabla 1 se indica las ventajas y desventajas de los

tres tipos de sensores de distancia, excluyendo la vision artificial, para elegir el mas

adecuado tomando en cuenta factores muy importantes como el precio, asequibilidad y

su funcionamiento.

Tabla 1. Comparacion de los sensores de distancia.

Tipo de
Sensor

Ventajas

Desventajas

Ultrasonico

o Distancia de deteccion hasta 10 m.

o Bajo costo de adquisicién segln el
rango de deteccion.

o Gran apertura angular de 160°
(horizontal) y 60° (vertical).

o Requiere bajo mantenimiento.

Estables en los factores ambientales

poco variables.

¢ No aplica para distancias mayores a
10 m.

e Factores medioambientales como
humedad y polvo influyen en su
funcionamiento.

¢ El rango de deteccién depende de las
propiedades de la superficie y el
angulo del objeto.

Foto-eléctrico
(Laser)

Rango de medicién de 0 a 200 m.
Alta velocidad de respuesta.
Deteccion de objetos pequefios.
Costo medio de adquisicién
dependiendo de la distancia.

o No afectado por condiciones
climatolégicas normales.

Deteccion de objetos en movimiento.

¢ Su rango de medicién es de forma
lineal.

¢ Sensibilidad media ante influencias
medioambientales altas.

e Dependen del grado de reflexion de
luz de la superficie.

Electromagnético
(Radar)

o Los factores ambientales no afectan
su rango de deteccion.

o Medicidn de distancias cortas o
largas.

e Campo de visién mas amplio.

o Campo de deteccion sobre cualquier
superficie.

e Programacion de sensor complicada

¢ Alto costo de adquisicion.

e Mayor complejidad en su instalacién
y mantenimiento.

¢ Requiere controlar el campo de
vision.

Fuente: Autor

3.2.1.1 Seleccion de sensor de distancia. Segun la tabla anterior teniendo en cuenta sus

prestaciones, costo y complejidad de manejo, se vuelve complicada la eleccion adecuada,

a continuacion se realiza un andlisis de cada opcidon disponible.
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El sensor ultrasénico se lleva todas las ventajas en cuanto a asequibilidad en nuestro
medio, bajo costo, y facil programacion y manejo, pero tiene la gran desventaja de la
distancia de deteccién que para la aplicacion requerida en el presente proyecto se vuelve

inuatil su uso.

El sensor laser entre sus ventajas esta su rango de deteccion de gran alcance con una
programacion y manejo aceptable, alta velocidad de respuesta, entre sus desventajas estan
la falta de disponibilidad en nuestro pais y por tal su costo es elevado, pero teniendo en
cuenta el objetivo de este proyecto es el sensor adecuado en cuanto a distancia de
deteccion.

En cuanto al sensor electromagnético son mayores las ventajas en distancia y angulo de
deteccion respecto a las anteriores y su funcionamiento no se ve afectada por las
condiciones atmosfeéricas desfavorables, pero su desventaja radica en su complejidad y el
alto costo tanto de adquisicion e implementacion por lo que se limita su uso a las empresas

constructoras de vehiculos que implementan estas tecnologias.

Teniendo en consideracion lo antes mencionado, y el analisis del capitulo | sobre los
medios de deteccion que utilizan los sistemas de asistencia a la conduccién ADAS, se
determina que sera utilizado en el presente proyecto un sensor laser de un alcance entre

25y 50 m, aunque esto conlleva a un mayor sacrificio econémico para la importacion.

3.2.2 Medios de procesamiento de sefial. Para el procesamiento de la sefial generada
por el sensor laser, se optd por los microcontroladores, debido a su disposicion en el
medio, bajo costo y grandes ventajas de su aplicacion, la Unica y gran incognita es que

microcontrolador seleccionar.

Conceptualizando el procesamiento de sefiales, los microcontroladores reciben las sefiales
generadas por los sensores y las transforman en sefiales de voltaje que son usadas por los
actuadores, 0 en este caso los indicadores audibles y visibles, donde el conductor podra
observar la distancia en tiempo real en metros a la que se encuentra un determinado
objeto. A continuacion se describe el funcionamiento, aplicacion, costo y otras
caracteristicas que aporten a la seleccion del microcontrolador mas adecuado para el

disefio de este sistema, en el cual se necesita un procesado lo mas préximo a la real.
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3.2.2.1 Microcontroladores. Son dispositivos electronicos similar a un computador
(microprocesador + E/S + memoria + otros periféricos), aunque de limitadas prestaciones,
contenido en el chip de un circuito integrado programable y se destina a gobernar una
sola tarea con el programa que reside en su memoria. Sus lineas de entrada/salida soportan
la conexion de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar.

Cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado nimero de modelos diferentes,
con lo cual es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de lineas de
E/S, la cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento,
etc. Por todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccion del
microcontrolador a utilizar (CANTO, 2012).

Figura 17. Estructura basica de un microcontrolador

Periféricos
—_—" pC w—Periféricos

= —_—

Fuente: CANTO Carlos. Arquitectura de los microcontroladores p.10

El microcontrolador es un sistema cerrado, donde todas las partes del computador estan
contenidas en su interior y sélo salen al exterior las lineas que gobiernan los periféricos.
La invencion de este circuito integrado ha contribuido en el perfeccionamiento de
procesos Y su desarrollo tecnoldgico ha dado lugar a que la mayor parte de las industrias
lo utilice debido a que su uso en productos y sistemas contribuye a un aumento sustancial
en sus prestaciones, reduccion de tamafio y costo, también mejora su fiabilidad y
disminuye el consumo. En la figura 17 se tiene la estructura basica de un

microcontrolador en forma de diagrama de bloques.
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Los microcontroladores existentes en el mercado tienen varias diferencias y similitudes

pero normalmente disponen de los siguientes componentes:

Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

o Memoria RAM para contener los datos.

o Memoria para el programa tipo ROM/EPROM/EEPROM/Flash.

o Lineas de Entrada/Salida para comunicarse con el exterior.

o Modulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos serie y paralelo,
Conversores A/D y D/A, etc.).

Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento del sistema.

Los microcontroladores aplicados a la industria automotriz deben operar bajo condiciones

extremas como: ruido, vibraciones, choque, etc., y aun seguir siendo fiables.

3.2.2.2 Mercado de microcontroladores. La clasificacion mas importante entre
microcontroladores es en base al nimero de bits (4, 8, 16 6 32 bits). Las prestaciones de
los microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, en realidad los
microcontroladores de 8 bits dominan el mercado, pero en este caso sera necesario tomar

en cuenta la velocidad de procesado talvez sea necesario utilizar de 16 6 32 bits .

Actualmente en el mercado existen diversos fabricantes y multitud de modelos, segun
volumen de ventas y diversidad de modelos podemos establecer como principales los

siguientes:

o Microchip Technology Corp.
o STMuicroelectronics
o Atmel Corp.

° Parallax Inc.
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En el mercado nacional se los puede encontrar con facilidad, debido a que su uso en

sistemas electronicos es muy extendido. Cada fabricante tiene microcontroladores que

son comerciales debido a que unos ofrecen méas ventajas que otros y la eleccion del méas

adecuado depende del sistema al cual se lo va a aplicar.

3.2.2.3 Seleccién del microcontrolador. Para seleccionar el microcontrolador adecuado

es imprescindible analizar algunos factores como los requisitos de la aplicacion, la

documentacion y herramientas de desarrollo disponibles, su precio, la mejor opcion que

los fabricantes ofrecen en el medio y por supuesto sus caracteristicas.

A continuacion se analizan estos factores:

o Caracteristicas del microcontrolador: Entre las caracteristicas que se debe

considerar estan las siguientes:

v

Procesamiento de datos: Dependiendo de la complejidad de los célculos,
precision de los datos y velocidad de procesamiento, si no es suficiente con

un microcontrolador de 8 bits, sera necesario acudir a los de 16 6 32 bits.

Entrada Salida: Se determina con el diagrama de bloques del mismo, de tal

forma que sea sencillo identificar la cantidad y tipo de sefiales a controlar.

Consumo: Tener en cuenta que este sistema todos sus componentes seran

alimentados por la corriente de la bateria.

Memoria: Determinar la cantidad necesaria de memoria volatil (RAM) y no
volatil (ROM, EPROM) vy si es conveniente disponer de memoria no volatil
modificable (EEPROM) para incluir informacion especifica como namero de

serie 0 parametros de calibracion.

Cantidad de datos: Usar un microcontrolador de 8 bits puede ser el mas
adecuado si el ancho de los datos es de un byte. Los microcontroladores de
16 y 32 bits, deben reservarse para aplicaciones que requieran altas

prestaciones.
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o Documentacion y herramientas de desarrollo disponibles: hace referencia a la
documentacion necesaria para la programacion del microcontrolador: datasheet,

compiladores, programadores, etc., tener en cuenta la existencia en el medio.

o Precio del microcontrolador y eleccion del mejor que los fabricantes: cada
fabricante de microcontroladores fija el precio de acuerdo a la complejidad de su
producto, pero al existir gran cantidad de competidores en el mercado los
microcontroladores de 8 bits son los de mayor demanda y de facil adquisicion.

Con la informacién anteriormente presentada se puede elegir un microcontrolador que

cubra las necesidades que se requiere para disefiar el sistema de este proyecto.

3.2.3  Seleccion del visualizador gréafico. EI microcontrolador después de recibir
informacion del sensor de distancia y procesarla va a proceder a enviar oOrdenes
especificas a los actuadores existentes. En este caso no se implementa un actuador
especifico, ya que el propdsito de este proyecto es la de informar y alertar al conductor
por medio de indicadores y visualizadores graficos la presencia de algun objeto frente a
la trayectoria del vehiculo, y la distancia en metros a la que se encuentra, ademas debe
tener un alcance aceptable, para que permita al conductor realizar las correcciones

necesarias de conduccion.

Para la comunicacién visual entre el conductor y el sistema es necesario el uso de una
pantalla LCD donde se visualizara las lecturas de distancia medida por el sensor laser y
los mensajes de alerta de acuerdo a los rangos de distancia que comandara la activacion
de los indicadores audibles y visibles. Ademas junto a la LCD, se instalaran los elementos
de control sobre cuando y como desea usar el sistema, a traves de los diferentes botones

de mando que complementan la visualizacion.

3.3 Disefio del prototipo

En esta seccidn se describen los elementos especificos adquiridos en base al analisis
anteriormente realizada donde se determinada el componente con las caracteristicas
necesarias, ademas se describen las consideraciones necesarias para el disefio del software

y hardware. Esto contribuird a entender el funcionamiento del sistema.
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3.3.1  Descripcion general del sistema. De acuerdo a la informacion expuesta en el
capitulo anterior desde el apartado 2.3 pag. 17 hasta el apartado 2.4 pag. 26, se puede
describir el funcionamiento del sistema a desarrollarse en el presente proyecto.

El sistema de reconocimiento de objetos en carretera durante la conduccion, a disefiar
sera un asistente de conduccion que servira para informar al conductor de la posible
presencia de algun objeto (personas, vehiculos, etc.), ademas proporcionara una sefial de
alerta visible y/o audible después de sobrepasar una distancia minima aceptable hasta la
distancia critica, para que el conductor pueda realizar las correcciones de conduccion
necesarias. El funcionamiento de estos indicadores consiste en la activacion de una
alarma después de sobrepasar de forma descendente una distancia minima aceptable, y el
encendido de las luces LED también de acuerdo a la distancia, se asignan el color verde
para distancias mayores a la distancia minima, amarillo para distancias entre la distancia
minima y la distancia critica, y de color rojo para distancias inferiores a la distancia
critica. EIl conductor tendrd la asistencia de este sistema todo el tiempo deseado,

ayudando a tener un recorrido mas seguro.

Su funcionamiento puede simplificar tedricamente en la utilizacién de tres componentes
principales. En primer lugar tenemos el sensor de distancia laser ubicado en la parte
frontal del vehiculo el cual es el encargado de proporcionar informacién sobre la
existencia 0 no de un objeto y la distancia a la que se encuentra. El segundo componente
principal tenemos un modulo de control electronico que por medio de un
microcontrolador adecuado y el programa especifico controla el sensor y los actuadores

existentes, mediante pulsos eléctricos especificos.

Y por ultimo el tercer componente se resume la interfaz de comunicacién con el usuario
en el cual se integra una pantalla LCD mismo que informa la distancia a la que se
encuentra el objeto y el mensaje de alerta de acuerdo los rangos de distancia, los
indicadores audible (altavoz piezoeléctrico) y visible (LED) que se encenderan también
de acuerdo a los rangos de distancia desde las aceptables (verde, amarillo) hasta las
distancias criticas (rojo), ademas se integran en esta interfaz los interruptores de control
necesarias para el encendido y la seleccion de los modos de funcionamiento. A
continuacion en la figura 18 se indica en resumen los diferentes bloques que conformaran

el sistema, y la direccidn de flujo de las sefiales.
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Figura 18. Diagrama de bloques del Sistema de reconocimiento de objetos en carretera
durante la conduccién.
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Fuente: Autor

Los modos de funcionamiento permiten al usuario seleccionar la adecuada de acuerdo a
la zona donde se encuentre, la diferencia principal entre los modos se basa en la distancias
de activacion de las sefiales audibles y visibles, debido a factores como el trafico urbano
mismo que es mayor respecto a una carretera normal. Conforme al sistema de transito y
transporte de la Agencia Nacional de Transito de nuestro pais, las vias se clasifican en
tres grupos que son; urbanas, perimetrales y rurales, de acuerdo a esta clasificacion se a
reglamentado los limites de velocidad, en nuestro caso para vehiculos livianos tenemos

en la zona urbana (50 km/h), perimetral (90 km/h), carreteras (menor a 100 km/h).

De acuerdo al analisis de la reglamentacion de la ANT, se disefian dos modos de
funcionamiento del sistema. EI primer modo denominado urbano se centra para el
funcionamiento en la zonas céntricas de las ciudades donde las distancias respecto a otros
vehiculos o personas son pequefias, segin la ANT la distancia de seguimiento es de 3 m
0 3 segundos respecto a un punto, entonces inicialmente se asignan para la distancia
critica o peligro distancias menores a 3 m, y distancias minimas en el rango de 3 a 7m. El
segundo modo denominado carretera abarca las vias perimetrales y rurales de la
clasificacidn segun la ANT, y se asigna para la distancia critica distancias menores a 10

m, y las distancias minimas se encuentran en el rango de 10 a 20 m.

3.3.2  Disefio de Hardware. Teniendo claro los elementos que deben conformar el

sistema y la funcién que deben proporcionar cada uno de ellos. A continuacién se describe
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las caracteristicas y el disefio electronico de los diferentes componentes del sistema a
desarrollarse en el presente proyecto.

3.3.2.1 Moddulo de control electronico. Para el disefio del mddulo de control y teniendo
en cuenta que el sistema de deteccion de objetos es un sistema fundamental aplicable a
muchas variaciones de sistemas ADAS, se opta por utilizar una placa que permita la
posterior modificacion y/o implementacion de mas componentes, para realizar sistemas
mas especificos como el sistema de control de crucero adaptativo, etc. Entonces teniendo
en cuenta el uso provechoso que se puede dar a la sefial generada por el sensor laser, y la
investigacion realizada, se hace aceptable utilizar la placa Propeller Activity Board, a

continuacion se presenta las caracteristicas en detalle que ofrece este dispositivo.

El Propeller Activity Board es una placa original de Parallax Inc. comparable a Arduino
ya que ofrecen funciones similares. Se trata de un sistema de procesamiento contenida en
una placa, consta principalmente de un microcontrolador multinicleo Propeller™ y un
conjunto de periféricos de entrada y salida incorporados para admitir una gran variedad
de proyectos o prototipos en robotica, actividades practicas de aprendizaje con circuitos
electronicos y programacion. Nos ofrece una solucion rapida y simplifica las aplicaciones
avanzadas que requieren comunicacion con enlace RF, dispositivos periféricos visuales y

de audio, y gigabytes de memoria SD.

El funcionamiento del Propeller Activity Board, como la mayoria de las placas
microcontroladores, puede resumirse en tres funciones. Primero, tenemos una interfaz de
entrada, que puede estar directamente unida a los periféricos, o conectarse a ellos por
puertos, cuyo objetivo es llevar la informacion al microcontrolador, el elemento
encargado de procesar esos datos. EI microcontrolador puede variar dependiendo de las
necesidades del proyecto en el que se desea usar la placa. Por ultimo, tenemos la interfaz
de salida, que lleva la informacion procesada a los periféricos encargados de hacer el uso
final de esos datos, que en algunos casos puede bien tratarse de otra placa en la que se
centralizara y procesara nuevamente la informacidn, o sencillamente, por ejemplo, una

pantalla o un altavoz encargada de mostrar la version final de los datos.

Entre las principales caracteristicas y beneficios que ofrece esta placa tenemos:
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o Microcontrolador 8 nicleos P8X32A, EEPROM de 64 kb y oscilador de 5 MHz.

o Tablero Protoboard, pines de alimentacion y acceso de E/S, y seis puertos servo.

o Seleccion entre fuentes de alimentacion USB y externas.

o Conector de alimentacién o 9 V por bateria, dos opciones de alimentacion externa.

o Pulsador de restablecimiento e interruptor de 3 posiciones.

) Conector

de audio mini estéreo integrado.

o Ranura de tarjeta microSD y conector de modulos inalambricos XBee.

o Cuatro entradas A/D de 10 bits y dos salidas D/A de resolucion variable.

° Conector

de 4 pines para conectar los pines de 1/0O al conector de XBee RF.

o Dos niveles de salida analogica, XBee Tx/Rx y USB Tx/RX.

o Reguladores lineales de 3,3V y5V.
o Dimensiones: (10,16 x 7,75 x 1,59) cm 6 (4,0 x 3,05 x 0,625) in.

o Rango de temperatura de funcionamiento: (0 a +70) °C 6 (32 a 158) °F.

o Alimentacion: 6-9 VDC con alimentacién externa, 6 5 V por puerto USB.

A continuacién en la figura 19 se observa el Propeller Activity Board con

caracteristicas fisicas, componentes y puertos conexion especificos en detalle.

Figura 19. Caracteristicas fisicas del Propeller Activity Board
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Fuente: Parallax Inc. Propeller Activity Board Guide. p.2
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En la tabla 2, se describen de forma general la funcién de cada uno de los componentes
de la placa Propeller detallados en la figura anterior, para resaltar los beneficios que
conlleva utilizar este tipo de placas para realizar prototipos de circuitos electronicos y
sistemas de control. La informacion ha sido recolectada de la guia de usuario
proporcionada por el fabricante lo cual hace veridica y préactica.

Tabla 2. Descripcidn de los componentes principales del Propeller Activity Board.

No. Componente Descripcion

1 | Zocalo de modulo XBee RF Para conectar modulos inalambricos XBee, Util para
interconexion por red inalambrica, control de robots, etc.

2 | Conector de alimentacion 6-9 V' | De centro positivo, acepta 6-9 V, Util para sustituir la
alimentacion por puerto USB.

3 | Sistema microcontrolador de Microcontrolador 8 ndcleos P8X32A, memoria EEPROM de
8-nucleos Propeller. 64 kb y oscilador de cristal de 5 MHz. Utiliza los pines 1/O
P28 y P29 para comunicarse con el EEPROM 12C para el
almacenamiento de datos y programa.

4 | Reguladores 3,3V &5V El regulador 5 V entrega hasta 1.5 A con alimentacion de 6 V
0 750 mA con 9 V para circuitos en la Protoboard y los
puertos de servo. El regulador 3.3 V ofrece hasta 500 mA
para Protoboard y el sistema de microcontrolador Propeller.

5 | Puertos servo con VIN/5V. Estos puertos se utilizan para conectar los servos y otros
dispositivos de 3 pines con los pines 1/0.

6 | Accesode3,3Vy5V Utiles para alimentar los circuitos en la Protoboard por medio
de cables de puente.

7 | Protoboard 34 filas de 5 z6calos dispuestos en 2 columnas.

8 | Acceso GND (masa), Zdcalos D/A (0,1), rango de voltaje de salida: 0a 3,3 V.

Convertidores D/A 'y A/D Zdcalos A/D (0,1,2,3), rango de voltaje de entradade: 0 a5V

9 | LEDS de Actividad D/A Indicador visual de voltaje de salida en zécalos D/A (0,1) y la
actividad en la salida estéreo.

10 | Convertidor A/D Controla la tensidn en las entradas analégicas A/D (0, 1, 2, 3).

11 | Pines de acceso I/O ZAcalos P0-P15, para conectar circuitos en la Protoboard.

12 | Acceso XBee Para conectar entre I/O y los pines XBee DO (data out), DI
(data in), RTS (ready to send) y CTS (clear to send).

13 | Bot6n reset Para reiniciar el programa del microcontrolador Propeller.

14 | Interruptor de encendido De 3 posiciones: 0 (OFF), 1 (energiza al sistema

microcontrolador y los z6calos PO-P15), 2 (energiza el S.
microcontrolador y los puertos servo).

15 | Salida estéreo 1/8 " Para conectar auriculares o altavoces.

16 | Puerto USB Proporciona comunicacién para cargar programas desde el
ordenador en el microcontrolador Propeller, ademéas
proporciona alimentacion de 5 V desde el ordenador.

17 | LEDS de actividad XBee Indicador visual de la comunicacion entre el mddulo XBee y
el microcontrolador Propeller. XBee DO se indica con LED
azul, y XBee DI un LED rojo.

18 | Ranura de tarjeta MicroSD Para insertar una tarjeta SD con informacion multimedia,
programacion en lenguaje C o datos requeridos. Esta
conectado a los pines 1/0: P22 (DO); P23 (CLK); P24
(DI/CD); P25 (CS).

Fuente: Parallax Inc. Propeller Activity Board Guide. p. 2-5
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Complementariamente en la tabla 3, se describen las asignaciones de los pines de placa

Propeller Activity Board, y la funcién que realizan cada uno de ellos.

Tabla 3. Asignacion de pines de la Propeller Activity Board.

Pines 1/0 Funcion
PO-P15 Acceso de E/S para fines generales junto con la Protoboard.
P12-P17 3 pines de sefial, esto es el puerto servo.
P18-P21 Convertidor A/D
p22 Tarjeta micro SD, DO (salida de datos)
P23 Tarjeta micro SD, CLK (reloj)
P24 Tarjeta micro SD, DI (entrada de datos)
P25 Tarjeta micro SD, CS (active-low chip select))
P26-P27 Las sefiales de un convertidor D/A debe ir modulada a:
o Pines del circuito Logic buffered para el control de brillo de LED
amarillo.

o Filtro Low-pass + op amp buffer, con salidas que van de 0 a 3,3V
v" A salidas analdgicas DAO y DAL en J1.
v' A lasalida estero través del acoplamiento del condensador.

P28-P29 EEPROM 12C de 64 kb para almacenamiento de datos y programa,
P28= RELOJ, P29= DATO.

P30 Programacion Propeller Rx (transmite la sefial recibida por la linea de
los convertidores USB a serial Rx).

P31 Programacion Propeller/depuracién Tx (recibe la sefial transmitida

por la linea de los convertidores USB a serial Tx).

Fuente: Parallax Inc. Propeller Activity Board Guide. p. 5

Segun las caracteristicas descritas anteriormente, se resalta que es una placa donde se
puede realizar una infinidad de prototipos y proyectos, su utilizacion permite dejar
abierta la posibilidad de mejorar y/o complementar este sistema, ya sea incorporando
mas sensores o realizando sistemas de asistencia a la conduccion especificos como el
ACC, etc.

3.3.2.2 Sensor de distancia laser. Conforme al analisis realizado en la seccion 3.2.1 de
este capitulo para la seleccion de sensor de distancia, pag. 28-29, se determina que se
utilizara un sensor tipo laser. Segun las caracteristicas requeridas para el disefio y
funcionamiento del sistema, costo y facilidad de adquisicion se determina que el sensor
adecuado es el modulo telémetro laser SF02, a continuacion se presentan sus

caracteristicas fisicas y de funcionamiento.
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El telémetro laser SFO2 es un mddulo compuesto por todos los componentes Opticos y
electrénicos necesarios junto con el software interno configurable para ser un instrumento
de medicion que determina la distancia por el tiempo de vuelo de pulsos de laser (ver
figura 20). Ofrece un rango de deteccion entre (0-40) m 6 (0 -130) pies. Opera con una
bateria de 9 V o una fuente regulada de DC de 5 V, posee interfaces analdgicas, digitales
y serial que pueden ser conectadas a un controlador propio o una plataforma de
procesamiento estandar como Arduino ® o Frambuesa Pi ®. Cada interfaz en el SF02
puede configurarse mediante un software con mend sencillo a través del puerto USB

incorporado.

Figura 20. Maodulo telemetro laser SF02

Fuente: parallax.com. Catalog/sensors/detectionproximity

Sus caracteristicas de hardware e interfaces configurables facilitan que pueda ser utilizado
en vehiculos aéreos no tripulados (UAV), aviones controlados por radio, robots y

vehiculos para determinar la distancia respecto al suelo u objeto.

Las caracteristicas principales de funcionamiento que este sensor ofrece se detallan a

continuacion:

o Detecta con precision las superficies y medidas de distancia de hasta 40 m, donde

la deteccidn de distancia por ultrasonidos son inadecuados.

o Salidas de 12 lecturas por segundo para la rapida actualizacién de datos. Soporta

USB, interfaces analdgicas y digitales para una variedad de aplicaciones.

o No requiere calibracion previa. Salida de tension y la alarma de proximidad al

objeto configurables.
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o Posee una interfaz mini USB que puede ser utilizada para comunicarse con el
software LightWare en una PC, para realizar pruebas de funcionamiento y la

configuracion de parametros necesarias.
o No afectado por viento, cambios en la presion, ruido, luz ambiental, o temperatura.

En la figura 21 se observa al médulo telemetro laser en forma fisica con sus componentes
en detalle y pines de conexién especificos, ademas representa la forma del pulso del haz
laser para la deteccién de la superficie. Complementariamente en la tabla 4 se detallan los
terminales de conexion agrupadas por interfaz para su mejor comprension de

funcionamiento.

Figura 21. Caracteristicas y componentes principales del SF02
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Fuente: LightWare Optoelectronics (Pty) Ltd, 2014. Manual. p.3

Tabla 4. Descripcién de los terminales del médulo SFO02.
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Interfaz Terminal Descripcion

Alimentacién Vin Alimentacién por bateria de 6,5-9 V DC
Com masa
+ 5V Alimentacién por fuente de voltaje regulada de 5 V
Interfaz digital Com Masa
Trigger In Trigger de hardware alternativo que puede ser controlado por

un puerto digital de un controlador host, o para conexion de
un puerto serie auxiliar con trigger de hardware.

Alarm Out Salida de alarma, es una sefial de advertencia digital que se
activa cuando un objeto esta mas cercano a una distancia
determinada.

Interfaz analégica | Analog Out Salida de tension analdgica lineal de entre 0,0 V'y 3,3 V que
es proporcional a la distancia medida.

Interfaz serial TXD, RXD El puerto serie auxiliar que emite una cadena ASCII
codificada como una representacion de punto flotante de la
distancia medida.

Com Masa

Salida mini USB Proporciona energia a la unidad, representa una forma rapida
de compraobar y configurar las salidas de tension, alarma, etc.

Fuente: Autor

En la tabla 5, se describen en resumen las especificaciones necesarias de operacion que

presenta el sensor SF02.

Tabla 5. Especificaciones de operacion del modulo SF02.

Peso 69 g (2,43 0z)

Rango (0a40)m 6 (0 a130) pies

Resolucion 1cm (0,39 in)

Precision +(0,1+1%)m

Frecuencia de actualizacién 12 lecturas por segundo

Comunicacién analdgico, serial y digital,

Tension de alimentacion (65a9V65Vv+05VvDC
Alimentacién de corriente 150 mA (méaximo)

Potencia del laser 14 W (pico), 6 mW (promedio), Clase 1M
Temp. funcionamiento (0a40)°C6(32a104) °F

Conexiones Tornillo de cabeza plana de 0,1 pulg
Montaje 4 x M3 (3,2 mm de didametro)
Aprobaciones 1310953-000 (2013/12)

Dimensiones (27 x 59 x 86) mm 6 (1,1 x 2,3 x 3,4) pulg

Fuente: LightWare Optoelectronics (Pty) Ltd, 2014. - Product Manual. p. 13

3.3.2.3 Elementos de seleccion y control. Para el control del sistema por parte del
conductor se hace necesario el uso de interruptores que permitiran elegir el modo de

funcionamiento deseado. Inicialmente seran necesarios dos interruptores distribuidos de
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la siguiente manera: un interruptor 1 para el encendido del sistema y un interruptor 2 para
seleccionar los modos de funcionamiento, donde la primera posicion selecciona modo

carretera y la posicién complementaria el modo urbano.

3.3.2.4 Visualizador Gréfico. Para la interfaz de comunicacién visual entre el conductor
y el sistema se hace necesario utilizar una pantalla LCD debido a ventajas muy claras
como puede ser, bajo costo de adquisicion, disponibilidad y facil control con Ila
programacion. En el presente proyecto se utiliza el LCD Serial de 2x16 retroiluminado
de Parallax, pantallas de cristal liquido que pueden ser facilmente conectadas y
controladas por un microcontrolador mediante un solo pin 1/O, con un ajuste del texto
basico para mejorar la visualizaciéon en la pantalla mediante un potenciémetro
incorporado. Entre las caracteristicas avanzadas permite mover el cursor en cualquier
lugar en la pantalla con una sola instruccion, girar la pantalla, encender o apagar en
cualquier configuracion. Soportan caracteres visibles ASCII, y ademas se puede definir
hasta ocho caracteres personalizados, en resumen se puede realizar cualquier control del

LCD mediante un solo pin conectado al sistema microcontrolador.

Entre las caracteristicas que ofrece este LCD Serial tenemos:

o Caracteres claros de 40 pixeles (8 x 5 W).

. Soporta caracteres de ASCII.

o Soporta hasta ocho caracteres personalizados de 5 x 8 pixeles de alto.

o Ajuste de texto automatico.

o Comando Unico para ubicacion del cursor o borrar la pantalla.

o Permite seleccionar la velocidad de transmision para la comunicacion.

o Tipo de pantalla: STN, YG, LCD transflectivo positivo.

o Ajuste de contraste ajustable en la parte posterior del dispositivo.

o Pantalla YG LED, retroiluminado.

o Altavoz piezoeléctrico incorporado que puede reproducir notas musicales.
o Alimentacion: +5 VDC, 20 mA (luz apagada), y 80 mA (luz encendida).
o Temperatura de operacion: (-20 a +70) °C ¢ (-4 a +158) °F.

o Dimensiones aproximadas de (36 x 80) mm ¢ (1,42 x 3,15) in.
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La figura 22, se visualiza en detalle los pines de conexidn del LCD, siempre se debe tener
en cuenta de no proporcionar una sefial al pin RX antes de aplicar 5 VCC al pin de

alimentacion de 5V y cerrar el circuito a GND.

Figura 22. Pines de conexion del LCD Serial de 2x16 retroiluminado de Parallax
Vdd

PO > ﬁf

avo| Parallax LCD

—_
—
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Vss
Fuente: Parallax Inc. Propeller Activity Board Guide. p. 2
Después de realizar la conexion de alimentacion se procede a realizar la configuracion
velocidad de transmisidn para la cual existen tres opciones: 2 400, 9 600 y 19 200 baudios,
el ajuste de la velocidad se realiza moviendo los dos interruptores en la parte posterior de
la pantalla LCD a la posicidn correcta segun la tabla ubicada al lado de los interruptores

como se observa en la figura 23 que se presenta a continuacion.

Figura 23. Configuracion de los interruptores para la seleccion de la velocidad de

transmision.
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Fuente: Parallax Inc. Parallax Serial LCDs Guide. p. 2

Como se puede ver en la tabla de la figura 23, también hay una cuarta opcion llamada
prueba (test) este modo de prueba se usa para confirmar que la alimentacion y la tierra a
la pantalla LCD estan conectados correctamente antes de que se envie cualquier dato.
Luego de realizar todas estas operaciones basicas se puede enviar texto a la pantalla por
RX. Para cualquier tipo de control como puede ser mover el cursor, encender la luz de
fondo, o enviar una nota musical para reproducir se debe usar el comando especifico

asignado, mismo que se encuentra disponible en la guia de producto del LCD.
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3.3.2.5Indicadores de sefial audible y visible. Los indicadores visible y audible son
activados por la unidad de control en este caso el Propeller Activity Board, de acuerdo a
la distancia asignada, asi tenemos tres indicadores visibles de luz generadas por diodos
LED (verde, amarillo y rojo), y para la sefial audible se utiliza el altavoz piezoeléctrico
incorporado en el LCD Serial, ademéas como indicador complementario pero no menos
importante, en la segunda linea de la pantalla LCD Serial se mostrard un mensaje también
en base a los rangos de distancia de los demas indicadores.

Tabla 6. Rangos de distancia de activacion de los indicadores audible y visible.

Rangos de distancia de activacion del Mensaje en la
Indicador indicador segunda linea de la
Modo urbano Modo carretera pantalla LCD
Verde Mayora7m Mayor a 20 m Despejado
Amarillo Entre3y7m Entre 10y 20 m Precaucion
Rojo Menor a3 m Menor a 10 m Peligro
Altavoz Menor a3 m Menor a 10 m
Piezoeléctrico

Fuente: Autor

3.3.3  Disefio de Software. Para el funcionamiento de un sistema controlado por
microcontrolador, el software es una herramienta fundamental y de su correcto disefio
depende el buen funcionamiento final conseguido, debido a que mediante el programa
que se utilice para la programacion del microcontrolador, se puede transmitir érdenes a

los sensores y actuadores, obteniendo un control de todo el sistema.

3.3.3.1 Descripcion General. Para desarrollar el software se uso el programa Propeller
GCC SimplelDE de PARALLAX INC, debido a varios factores como la asistencia online
que ofrece esta marca para los usuarios de sus productos, el sistema de tutorias, libros y
foros online que incluye cddigos de ejemplo de sus productos, consejos de desarrollo,
circuitos de conexion, y el software facil de aprender en lenguaje de programacion C con
los comandos necesarios. Esta gran cantidad de recursos y documentacion hace facil

disefiar proyectos incluso por programadores aficionados.

Propeller GCC Simple IDE es un software libre de programacion de cédigo abierto C/C
++ para el microcontrolador multindcleo Propeller P8X32A, compatible con ANSI-C
C89 y C99. Entre las funcionalidades mas importantes estan las siguientes: el compilador,

el ensamblador, depuracion, simulacién y las librerias que contienen codigo pre-escrito
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que permiten afiadir rapidamente una variedad de dispositivos en los proyectos
desarrollados en placas como el Propeller Activity Board.

La figura 24 resume las distintas fases de desarrollo e implementacion del software en el
entorno de Propeller C Simple IDE, en el sistema microcontrolador del Propeller Activity
Board.

Figura 24. Etapas de desarrollo e implementacion del Software.

{  INICIO )
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CODIGO
FUENTE

v

CONSTRUIR
PROYECTO

;ERRORES?
NO .

_E:;_nectar Propeller
Activity Board

CARGAR
RAM & Correr

;ERRORES?
NO

CARGAR
EEPROM & Correr

Fuente: Autor

3.3.3.2 Descripcion del Programa Principal. El funcionamiento general se resume en el
accionamiento de los interruptores de mando presentes en el panel de control del sistema.
El interruptor 1 ubicada en la parte inferior izquierda permite el control para encender o
apagar el sistema, el interruptor 2 (superior izquierda) permite seleccionar el modo de
funcionamiento (urbano/ carretera) y dependiendo a la posicion seleccionada se podra

acceder al evento correspondiente.
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Al inicio de debe configurar al sistema microcontrolador de la placa Propeller Activity
Board, las lineas de E/S; se declara e inicia las variables, se declara subrutinas, funciones.
Se configura y declara los comandos de control de la pantalla LCD y se habilita las

interrupciones.

En el programa habré dos subrutinas denominadas modo carretera y modo urbano, al
encender el sistema, se ejecutara el modo activo en el interruptor de seleccién de modos,
en el interruptor de seleccidn se asigna la posicion 1 activo superior, selecciona el modo

carretera, y el modo urbano cuando se selecciona la posicion 2 activo (abajo).

3.3.3.3 Descripcion de las Subrutinas. La descripcion de las subrutinas es fundamental

para entender el funcionamiento del sistema.

Subrutina modo carretera, se selecciona en la posicién 1 (arriba) del interruptor de
seleccion de modos en el panel de control. En este modo en la pantalla LCD se desplegara
en la primera linea la distancia en metros del objeto detectado linealmente frente al sensor,
y en la segunda linea se despliega un mensaje asignado dependiendo del rango de
distancia a la que se encuentre precedido de la letra C que representa el modo
seleccionado. En este modo se aprovecha la distancia maxima de alcance, si la distancia
estd en entre 20 a 40 m se enciende el LED verde y el mensaje en la segunda linea sera (-
C- Despejado), entre 10 y 20 m se enciende el LED amarillo y el mensaje en la pantalla
en este rango serd (-C- Precaucion), y por ultimo si la distancia esta menor a 10 m se
enciende el LED rojo y el altavoz piezoeléctrico emitird un sonido para reforzar la alerta

de peligro, el mensaje a visualizar en la pantalla sera (-C- Peligro).

Subrutina modo urbano, se selecciona con la posicion 2 (abajo) del interruptor de modos.
El funcionamiento es de forma similar a la anterior, la diferencia entre los dos radica en
las distancias de activacion de los indicadores audible y visible, en este modo por lo
general en la zona urbana tenemos mayor cantidad de vehiculos o personas a una distancia
no mayor a 10 m es por esa razdn que surge este modo, a un rango de distancia mayor a
los 7 m se activa el LED verde y el mensaje a visualizar en la pantalla LCD sera (-U-
Despejado), donde la letra U de forma similar a la anterior representa el modo

seleccionado, entre 3y 7 m se enciende el LED amarillo con el mensaje en la segunda
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linea (-U- Precaucidn), y finalmente si la distancia es menor a 3 m se enciende el LED

rojo y el altavoz piezoeléctrico emitiré el sonido de alerta y el mensaje sera (-U- Peligro).

Lo descrito anteriormente explica el funcionamiento del programa guardado en la
memoria EEPROM en el sistema microcontrolador Propeller. Tener en cuenta que el
programa puede ser modificado en caso de requerir que el sistema funcione de otra
manera, pero para el disefio del proyecto los comandos y subrutinas grabados cumplen
todos los requisitos de funcionamiento del sistema. En el anexo A se presenta el programa
en detalle grabado en el sistema microcontrolador Propeller.

A continuacion en la figura 25, se presenta el diagrama de operacion del sistema de
reconocimiento de objetos en carretera durante la conduccion, bajo condiciones adversas
en un vehiculo, desde el encendido del sistema, la seleccion de los modos de
funcionamiento, los rangos de distancia y los mensajes que se presentan en la pantalla
LCD.
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Figura 25. Diagrama de operacion del sistema de reconocimiento de objetos en

carretera durante la conduccion, bajo condiciones adversas en un vehiculo.
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CAPITULO IV

4 IMPLEMENTACION, ENSAMBLAJE DE PARTES Y PRUEBAS.

4.1 Instalacién del sistema

En esta seccion se describe el diagrama de conexion de los diferentes componentes con
el sistema microcontrolador Propeller, el acoplamiento y conexion del médulo sensor de
distancia telemetro laser SF02, y la ubicacion de los elementos de visualizacién y control
dentro del vehiculo.

4.1.1 Diagrama de conexion y ensamblaje del sistema. Con las consideraciones
revisadas en el capitulo 3 para el disefio del hardware, en la figura 26 se presenta el
esquema del circuito general del sistema. Tener presente que en la siguiente figura se
detalla la conexién de los componentes con la placa Propeller Activity Board, y no el
circuito interno mismo.

Figura 26. Diagrama de conexién general del sistema.
LCD Serial Parallax

Propeller Activity Board

Sistema Microcontrolador
Propeller
100
LED Verde
N
GND
100 LED
Amarillo
Puerto \\“
Mini USB

100

\)
K 10K N

GND

LED Rojo

o—E—o 12v 3.3V

Fuente: Autor
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El circuito general del sistema desarrollado en el presente proyecto, consta de los

siguientes circuitos que se detallan a continuacion:

El circuito de alimentacidn estd compuesta de la siguiente manera, a todo el sistema se
alimenta por el puerto mini USB de la placa Propeller Activity Board. La alimentacion
de 5V y masa (GND) tanto del médulo sensor telémetro laser SFO2 como el LCD Serial
Propeller se obtiene de los accesos de alimentacién de 5 V y GND respectivamente
disponibles de la Propeller Activity Board.

Las lecturas del sensor después de ser procesada y controlada por su propio médulo
microcontrolador, posee terminales de conexion agrupadas por interfaz que nos ofrecen
tres tipos de sefial (analogica, serial y digital) y los terminales para seleccionar la
alimentacion adecuada, en este sistema se opera con la sefial analdgica que se obtiene a
través del pin 7 del mdédulo sensor, esta sefial andloga necesita una conversion a digital
para lo cual se conecta a los zécalos A/D (0,1,2,3) del Propeller Activity Board mismos
que se conectan a las entradas P18-P21 del sistema microcontrolador Propelller, en este

caso la sefial se introduce por el pin A/D 2.

El circuito de visualizacion y control del LCD Serial Parallax emplea una linea del

sistema microcontrolador, en este caso se usa el P12 de los pines de acceso 1/0.

Los indicadores visibles se conectaran a los pines de acceso 1/O; para el led rojo se usa el
P3, LED amarillo el P4 y LED verde el P5, el circuito de cada uno de los LED tendra una
resistencia de 100 €, y se cierra el circuito a través de los pines de acceso GND del
Propeller Activity Board. Para el indicador audible se utiliza el altavoz piezoeléctrico del
LCD Seria Parallax, mismo que se controla por el mismo P12 utilizado para el control del
LCD.

El circuito de seleccidn, estara conformado por un interruptor de dos posiciones (1, 2)
donde la posicion 1 (activo superior) sera el modo carretera y la posicion 2 (activo
inferior) serd el modo urbano. El interruptor se alimenta con 3,3 V de los pines de acceso
del Propeller Activity Board, y se conmuta con el P1 de los pines de acceso 1/O, para los
modos respectivamente, el circuito de seleccién se complementa con una conexion a

GND mediante una resistencia de 10 KQ para la seleccién de modos.
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Una vez que el prototipo del sistema esta listo (ver figura 27) y con su correcto
funcionamiento, se procede a la instalacion en el vehiculo, para lo cual es necesario
realizar las adecuaciones necesarias. A continuacion en las siguientes secciones se detalla

la instalacion de los componentes en el vehiculo.

Figura 27. Distribucion fisica de los elementos del sistema.

Fuente: Autor

4.1.2  Montaje e instalacién del modulo de control. A partir del prototipo general del
sistema se realizara las adecuaciones necesarias para la instalacion en el vehiculo, el
formato del modulo de control debera permitir la conexién exterior del telémetro laser, la
LCD, los indicadores y la alimentacién.

Para la fijacion y proteccion del modulo de control se utiliza, una caja de plastico negro

que se puede encontrar en las tiendas de electronica, en varias medidas (figura 28).

Figura 28. Caja de plastico para circuitos impresos.

19

Fuente: Autor

Debido a que conexion en la Propeller Activity Board se realiza mediante de acceso 1/0,
se incorpora dos sockets en la caja de plastico, para realizar la conexion organizada entre
la placay los componentes exteriores.

52



Figura 29. Maodulo de control del sistema con los sockets de salida.

Fuente: Autor

Para incorporar el médulo de control al vehiculo, después de realizar un examen visual,
se determina instalar bajo el asiento del conductor, en una posicion media entre la

alimentacion, el sensor y los elementos de control y visualizacion.

4.1.3  Montaje e instalacion del sensor. Para la implementacion del sensor en el
vehiculo es necesaria una carcasa para dar proteccion y seguridad a su circuito interno,
después de realizar un analisis de ubicacion en la parte frontal del vehiculo en funcion de
parametros como la altura media de los objetos (personas, vehiculos livianos y pesados)
y la estética, se determina ubicar sobre el capot en la parte media, a una altura de 0,85 m
utilizando una toma de aire con su respectiva modificacion como se observa en la

siguiente figura 30.

Figura 30. Toma de aire para capot.

Fuente: Autor

En la figura 31 se observa la toma de aire con las modificaciones necesarias para la
ubicacién y fijacion del sensor. La figura muestra tanto posicién normal de ubicacién en

el vehiculo, como la vista interna de la carcasa con el sensor instalado.
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Figura 31. Carcasa de proteccion del médulo sensor telémetro laser SF02. a) Vista
frontal, b) vista interior
a) b)

L
Fuente: Autor

4.1.4  Montaje e instalacion de los elementos de visualizacion y control. Los elementos
de visualizacion que incluyen, la pantalla LCD Serial, los indicadores visibles (LEDS) y
audible, y los interruptores de encendido y seleccion de modos, se incorporan en un solo

bloque como se observa en la siguiente figura.

ontrol del sistema.
. o7

Figura 32. Conjunto de elementos de visualizacion y c
- 'P >

Fuente: Autor

La carcasa de los elementos de visualizacion y control esta disefiada en madera y posterior
recubrimiento para dar mayor contraste y sea estéticamente compatible con el tablero del
vehiculo. Como se puede ver en las figuras 32 y 33, la pantalla LCD Serial se fija
mediante 4 tornillos por la parte interna de la carcasa y recibe la sefial y alimentacion del
mddulo de control por medio de un molex hembra de tres pines. Para los indicadores
visibles se utiliza diodos LED de 10 mm y se ensamblan conjuntamente con sus
resistencias de 100 Q en una pequefia placa y se alimentan con su respectiva sefial de
los pines de acceso 1/0 especificos y masa mediante un conector molex fijada en la misma
placa, ademas también se incorpora en esta carcasa el interruptor de seleccion de los

modos de funcionamiento y el interruptor de encendido del sistema.
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Figura 33. Vista interior del conjunto de elementos de visualizacion y control.

sr S

Fuente: Autor

4.15 Montaje e instalacion de elementos complementarios. La conexion de los
componentes externos con el modulo de control del sistema se realiza de acuerdo al
diagrama de conexion de la figura 28, y se utiliza cable flexible multifilar, cominmente
conocido como cable de alarma de vehiculos, la longitud puede variar de acuerdo a la

posicion de los componentes, y el lugar por donde se direcciona los cables en el vehiculo.

En este caso se utiliza 4 cables de 2 m para conectar el sensor telemetro laser con el
maodulo de control, 8 cables de 1,5 m para conectar el de elementos de visualizacion y
control con el modulo de control, La figura 34 muestra el kit inicial del sistema listo para

la ubicacién en el vehiculo.

Fuente: Autor

También uno de los componentes esenciales es el sistema de alimentacion. Segun los
requerimientos de alimentacion de los componentes tenemos que necesitan una
alimentacion de 5 V DC, y un amperaje menor a 450 mA, para este motivo sera necesario
reducir el voltaje y el amperaje de la bateria de 12 V. Uno de los procesos comunes seria

construir un reductor de voltaje, mismo que conlleva a la incorporacién de mas
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componentes de gran tamafio al vehiculo, teniendo en cuenta estos factores, se optd por

utilizar un reductor de voltaje disponible en el mercado y a un precio muy econémico.

Figura 35. Reductor de voltaje o cargador USB.

Fuente: Autor

Los reductores de voltaje o cargador USB de celulares (ver Fig. 35) que se conecta a la
cigarrera de los vehiculos, ofrecen un voltaje de salida de 5 V y 1 A, con las

modificaciones necesarias es ideal para alimentar el sistema.

Este tipo de cargadores funcionan con el circuito integrado MC34063 que es un regulador
reductor de voltaje continuo DC-DC, un componente muy versatil y econémico. Se trata
de un regulador conmutado (switching regulator) que a diferencia de los reguladores
lineales como el LM7805 no disipa mucho calor, y soporta largos periodos de
funcionamiento. En la figura 36 se observa el circuito impreso que contiene la placa de

este tipo de cargador.

Figura 36. Diagrama del circuito impreso del cargador USB para cigarrera del vehiculo.
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Fuente: Autor

La modificacidn necesaria a realizar es simplemente soldar dos cablesunaa Vin12V'y

la otra a masa (GND), y conectar por seguridad mediante un fusible a la alimentacion de
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12 V del vehiculo. En la figura 37 se observa la instalacion del reductor de voltaje USB
en el vehiculo, en este caso se obtiene la salida de 12 V en el interior de la cabina bajo el

asiento del conductor.

Figura 37. Reductor de voltaje instalado en el vehiculo.
. _ e Sl

‘ Fuente: Autor

4.2 Procedimiento de utilizacion del sistema

Para la utilizacion del sistema de reconocimiento de objetos en carretera durante la
conduccion bajo condiciones adversas, se hara accesible un manual de usuario en el cual
se describen los procedimientos de uso del sistema y la solucién a posibles averias que

se puedan producir en el funcionamiento del mismo. Ver anexo B.

Este sistema puede ser usado a cualquier velocidad de conduccion bajo la responsabilidad
del conductor, puesto que fue disefiado con el proposito de ser un asistente de conduccion

e informar la presencia de algin objeto y la distancia a la que se encuentra.

4.3 Pruebas Realizadas

Las pruebas realizadas con el sistema de reconocimiento de objetos en carretera durante
la conduccion, bajo condiciones adversas, serviran para verificar la eficiencia de
operacion del sensor telemetro laser SF02, y de los modos de operacion del sistema en el
vehiculo (modo carretera y modo urbano), para ello se va a tomar tres escenarios: el
primer escenario va a estar libre de factores externos (viento, vibracion, etc.) que puedan
afectar el desempefio de los elementos que conforman el sistema, el segundo escenario
estara bajo condiciones en las que normalmente trabajara el sistema, es decir en el
vehiculo en movimiento y el ultimo escenario es en la cual el sistema esté sometido a

condiciones climatoldgicas adversas (lluvia, neblina, etc.).
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4.3.1  Pruebas en medio libre de factores externos. Tanto para el modo urbano vy el
modo carretera, el sensor telemetro laser SFO2 y el sistema en general funcionan
correctamente con un alcance maximo de 42 m, los indicadores visibles (LEDS) y audible
se activan instantaneamente una vez la lectura estd dentro del rango de distancia que
corresponden a cada indicador, el funcionamiento no tiene retardo alguno y no es afectada
por el incremento de distancia. Esta prueba se la realiz6 antes de la instalacion del sistema

en el vehiculo, con el mayor proposito de verificar la eficiencia del sensor.

4.3.1.1 Modo Urbano. En la figura 38 se muestra el funcionamiento al realizar pruebas

en el modo urbano.

Figura 38. Modo urbano, prueba libre de factores externos.

Fuente: Autor

4.3.1.2 Modo Carretera. En la figura 39 se observa el funcionamiento del sistema en el

modo carretera, libre de factores externos.

Figura 39. Modo carretero, libre de factores externos.

Fuente: Autor
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43.2 Pruebas en condiciones normales.

4.3.2.1 Modo Urbano. La prueba se llevé a cabo en calles de zonas urbanas donde las
condiciones ambientales varian e intervienen factores como el ruido de los vehiculos, el
viento, cambios de temperatura y las propias vibraciones y sonidos de funcionamiento de
motor. Se observd que el sensor conjuntamente con el sistema responde adecuadamente,
aunque el valor registrado difiere en un valor médximo de = 0,3 m del valor real de
distancia que se encuentra el objeto medido, y los indicadores de la sefial audible y visible
informan correctamente al conductor dentro de los rangos de funcionamiento. El sistema
no tiene retardo alguno en el envio de la sefial. La figura 40 muestra un ejemplo del
sistema funcionando en este modo, bajo condiciones normales durante el seguimiento a

un vehiculo.

Figura 40. Modo urbano en condiciones normales.

= .“ gl -==- & ESIN

Fuente: Autor

4.3.2.2 Modo Carretera. Para este modo se realiz6 pruebas en carretera fuera de la ciudad
donde las condiciones ambientales como el viento, el ruido y vibraciones de
funcionamiento del motor se incrementan, en estas arterias se circula a mayores
velocidades cuyo efecto principal es la mayor cantidad de viendo en sentido contrario a
la trayectoria del vehiculo. Se aprecio que el sensor no registra incremento de variacion
(£ 0,3 m) respecto al funcionamiento en el modo urbano en la lectura de distancia respecto
a la distancia real. Los indicadores de la sefial visible y audible respondieron 6ptimamente
de acuerdo con el valor de la distancia proporcionada por el sensor. En la figura 41 se
indica un ejemplo del sistema funcionando en carretera bajo condiciones normales y a su
vez expresa el comportamiento al tener una distancia aceptable respecto al vehiculo

precedente, en la cual se enciende el LED amarillo.
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Figura 41. Modo carretera en condiciones normales.
A v -

Fuente: Autor

4.3.3 Pruebas en condiciones adversas.

4.3.3.1 Modo Urbano. EI modo urbano bajo condiciones adversas se realizd pruebas en
un dia lluvioso, con el fin de determinar la eficiencia en el alcance del sensor, ademas
donde intervienen condiciones ambientales descritos en la prueba anterior como el ruido,

las vibraciones de funcionamiento del propio motor, entre otras.

De igual forma el sensor no registra ninguna variacion superior a = 0,3 men la lectura de
distancia respecto a la distancia real. Los indicadores de la sefial visible y audible
respondieron 6ptimamente de acuerdo con el valor de la distancia proporcionada por el
sensor. En la figura 42 se observa un ejemplo del sistema funcionando en el modo urbano,
en un dia lluvioso, ademas representa las lecturas obtenidas al estar en una via con alto
flujo vehicular, donde el sistema facilita mantener una distancia segura respecto al

vehiculo precedente .

Figura 42. Modo urbano en condiciones lluviosas.

Fuente: Autor
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4.3.3.2 Modo Carretera. Especificamente una de las pruebas mas complicadas ya que fue
necesario encontrar una arteria vial con condiciones adversas como neblina y/o lluvia,

para determinar si la eficiencia en el alcance del sensor en estas condiciones varia.

Se aprecio6 que el sensor no registraba ninguna variacién superior de + 0,3 men la lectura

de distancia respecto a la distancia real.

Los indicadores de la sefial visible y audible respondieron éptimamente de acuerdo con
el valor de la distancia proporcionada por el sensor. La figura 43 presenta un ejemplo del

sistema funcionando en una arteria vial con neblina.

Figura 43. Modo carretera con presencia de neblina,

Fuente: Autor

4.4 Andlisis de resultados

En las pruebas realizadas los resultados obtenidos indican que el prototipo del sistema de
reconocimiento de objetos en carretera durante la conduccion, bajo condiciones adversas,
es confiable dentro de su maximo alcance especificado de 40 m con una variacién de +
0,3 m respecto a la distancia real del objeto, aunque el sensor proporciona lecturas de
hasta 42 m; ademéas se comprobd que el alcance del sensor no es afectada por las
condiciones ambientales o la velocidad del vehiculo, la Gnica condicion es que exista una
superficie donde el haz laser pueda ser reflejado, esto garantiza la efectividad de un 90 %
en el funcionamiento del sistema. Es confiable siempre y cuando el objeto a detectar se
encuentre dentro del haz lineal l&ser, siendo esta una caracteristica desfavorable de este

tipo de sensores, disminuyendo el area de deteccion.
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La figura 44 representa el alcance del haz luminoso y la seccidn transversal aproximada
de deteccion del sensor laser SF02, las medidas aproximadas descritas se obtuvieron
realizando pruebas con el sistema instalado en el vehiculo, y con ayuda de una seccion de
madera (1,5 m x 0,5 m aprox.), la prueba consistio en aproximar la plancha de madera
lentamente por los cuatro extremos de forma horizontal y vertical hacia el centro de

enfoque del sensor hasta obtener el minima sefial de deteccidn.

Figura 44. Alcance del haz luminoso y la seccién transversal aproximada de deteccidn
del sensor laser SF02.

a0m

Seccion transversal
010m
X aproximada del haz de

012 m laser

Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura anterior, la forma lineal del haz laser, limita que se
pueda detectar objetos por debajo de la medida de ubicacidn del sensor en el vehiculo, en
este caso 0,85 m. La ubicacion del sensor en esta altura se debe a varios antecedentes
como la altura del chasis o carroceria de ciertos vehiculos de transporte pesado, caso
contrario si se hubiera ubicado en la parte frontal extremo del vehiculo seria dificil para

el haz laser encontrar una superficie de reflexion en este tipo de casos particulares.

Referente a los indicadores audible, visible y las lecturas en la pantalla LCD, funcionan
correctamente de acuerdo con la distancia medida por el sensor. En las tablas 7, 8, 9 se
detallan los datos obtenidos en las pruebas del modo urbano para los tres medios o
condiciones en la que se realiz6 las pruebas, medio libre de factores externos, en

condiciones normales, y en condiciones adversas.

Ademas durante las pruebas se determind que el sistema de deteccion de objetos no afecto
de forma negativa en el funcionamiento normal del vehiculo, ya que no representa una
carga adicional al motor ni al sistema eléctrico, porque para su funcionamiento requiere
un voltaje minimo de 5 V. Debido a estas caracteristicas el sistema puede ser instalado
en cualquier vehiculo, no requiere requisitos adicionales, mas que una simple

alimentacion de 5 V para ofrecer los beneficios de seguridad.
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Tabla 7. Modo urbano, medio libre de factores externos.

Sensor SF02 Indicadores
Distancia [m] L.ED . Altavoz piezoeléctrico
Verde Amarillo Rojo
41,32 | ON OFF OFF
7,00 | ON OFF OFF
6,99 | OFF ON OFF
3,01 | OFF ON OFF
2,98 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....
0,15 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....

Fuente: Autor

Tabla 8. Modo urbano, en condiciones normales.

Sensor SF02 Indicadores
Distancia [m] L.ED - Altavoz piezoeléctrico
Verde Amarillo Rojo
4152 | ON OFF OFF
702 | ON OFF OFF
6,98 | OFF ON OFF
3,02 | OFF ON OFF
2,89 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....
1,77 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....
Fuente: Autor
Tabla 9. Modo urbano, en condiciones adveras.
Sensor SF02 Indicadores
Distancia [m] L.ED - Altavoz piezoeléctrico
Verde Amarillo Rojo
41,06 | ON OFF OFF
7,02 ON OFF OFF
6,98 | OFF ON OFF
3,03 | OFF ON OFF
2,99 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....
1,87 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....

Fuente: Autor

De acuerdo a las lecturas obtenidas y detalladas en las tablas anteriores que representan
el modo urbano en tres tipos de condiciones ambientales, se puede apreciar que no existe
una variacion notoria, tanto en la lectura de distancia como en el instante de activacion
de los diferentes indicadores tanto visibles como el indicador audible, esto demuestra la
efectividad de funcionamiento de la generacion de sefiales sensor en conjunto con el
procesado del modulo de control electronico y la activacién de los indicadores del panel

de visualizacién. Se debe tener en cuenta que para las condiciones libres de factores




externos se puede apreciar las distancias mas préximas a 0 m, mientras que en los otros
dos medios se aprecian lecturas mayores a 1 m por el acercamiento que puede ser
peligroso durante la conduccion con el vehiculo que antecede, también se debe recalcar
que las medidas detalladas no son fijas de activacién o desactivacion de los indicadores
ya que por la rapidez y efectividad de funcionamiento (12 lecturas por segundo) no se

pueden tomar lecturas méas proximas al limite del rango por parte del usuario.

Los resultados obtenidos en el Modo carretera, de forma similar que para el Modo urbano,
la variacién es casi imperceptible en las lecturas, con una variacion méaxima de 0,3 m de
la distancia real con respecto a un objeto ubicado en la trayectoria del vehiculo, ademas
los indicadores se encienden de manera correcta al estar dentro de su rango de activacion,
en lastablas 10, 11, 12 se detallan los datos obtenidos para este modo en las tres diferentes

condiciones, en las cuales no se observa una variacion importante.

Tabla 10. Modo carretera, medio libre de factores externos.

Sensor SF02 Indicadores
Distancia [m] L.ED - Altavoz piezoeléctrico
Verde Amarillo Rojo
41,13 | ON OFF OFF
20,01 | ON OFF OFF
19,99 | OFF ON OFF
10,01 | OFF ON OFF
9,98 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....
0,32 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....

Fuente: Autor

Tablall. Modo carretera, en condiciones normales.

Sensor SF02 Indicadores
Distancia [m] L.ED - Altavoz piezoeléctrico
Verde Amarillo Rojo
40,19 | ON OFF OFF
20,09 | ON OFF OFF
19,90 | OFF ON OFF
10,02 | OFF ON OFF
9,96 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....
2,06 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....

Fuente: Autor
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Tabla 12.

Modo carretera, en condiciones adversas.

Sensor SF02 Indicadores
Distancia [m] L.ED - Altavoz piezoeléctrico
Verde Amarillo Rojo
41,02 | ON OFF OFF
20,21 | ON OFF OFF
19,83 | OFF ON OFF
10,06 | OFF ON OFF
9,98 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....
2,87 | OFF OFF ON BEEP, BEEP,....

Complementariamente del funcionamiento del sistema, se constaté que la ubicacion del

sensor a la altura del cap6 de 0,85 m es aceptable para la deteccion de vehiculos pesados

Fuente: Autor

e igualmente vehiculos pequefios con el chasis lo mas cerca de la calzada y peatones.

De acuerdo al anélisis realizado que se obtuvo con las pruebas realizadas, se demuestra

que el sistema cumple con los objetivos planteados.
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CAPITULO V

5 ANALISIS DE COSTOS.

El costo del sistema de deteccion de objetos es bajo en comparacidn a sistemas similares
que vienen incorporados en vehiculos considerados de alta gama que poseen

caracteristicas similares de funcionamiento.

Los elementos fueron seleccionados después de un exhaustivo analisis con la finalidad de
obtener un sistema seguro, y de un alcance aceptable. Para el analisis del costo del sistema
se clasifico los costos en directos e indirectos.

5.1 Costos directos.

Aqui se consideran los costos generados por la compra de los elementos para la
elaboracion del hardware del sistema, tanto locales y los costos de importacion de los

elementos principales.

5.1.1  Costos de Elementos adquiridos en el Mercado Nacional.
Tabla 13. Lista de los elementos adquiridos localmente y sus costos.

Cant. Nombre Denominacion Costo Unit. [USD] | Costo Total [USD]
3 Diodos LED 0,50 1,50
2 Interruptores 2 posiciones 0,70 1,40
3 Resistencias 100 Q 0,20 0,60
1 Resistencia 10 KQ 0,30 0,30
7 Metros Cable multifilar 0,50 3,50
1 Socket 8 pines (macho y hembra) 1,20 1,20
1 Socket 4 pines (macho y hembra) 0,80 0,80
1 Socket 3 pines hembra 0,25 0,25
12 | Conectores Macho — Macho 0,15 1,80
1 Perfboard (7x7)cm 0,30 0,30
1 ReductordeV. | 12Va5V 7,80 7,80
1 Cable Datos USB 3,00 1,40
1 Fusible 3A 0,50 0,50
1 Toma de aire Pléstica 11,00 11,00
1 Caja Plastico 4,60 4,60
1 Tabla MDF (40x50) cm 2,80 2,80
1 Adaptaciones Varias 45,00 45,00
Total 84,75

Fuente: Autor
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5.1.2  Costos de elementos importados. Se importd cuatro productos procedentes de
Estados Unidos, a través del fabricante de elementos electronicos PARALLAX, sus
costos de adquisicion y envio se resumen a continuacion en la tabla 14, donde se incluye

el valor de los costos de importacion.

Tabla 14. Lista de los elementos importados y costos.

Cant. Nombre Denominacion Costo Unit. [USD] Costo Total [USD]

1 Sensor Laser SF02 349,00 349,00
1 Placa | Propeller Activity Board 50,00 50,00
1 Pantalla LCD Serial 2x16 30,00 30,00
1 Libro Prog & Cust Propeller 30,00 30,00
1 Envio USA — Ecuador 50,00 150,00
1 Impuestos 45% 193,05 206,55

Total 815,55

Fuente: Autor

5.1.3  Costos Directos totales. Los costos totales relacionados directamente con la
construccion e implementacion del sistema se detallan en la siguiente tabla, en el cual se
observa que el costo de los elementos importados elevan de manera exponencial el valor

total.

Tabla 15. Costos directos totales.

item Subtotal [USD]
Costo de Elementos adquiridos en el mercado nacional 84,75
Costo de elementos importados 815,55

Total 900,30

Fuente: Autor

5.2 Costos indirectos.

Se clasifico como indirecto a todos los costos que se produjeron por la programacion del
software del sistema (investigacion y asesoria) y por el costo de la realizacidn de pruebas

para el sistema.

Tabla 16. Costos indirectos totales.

Item Costo [USD]
Investigacion 100,00
Asesoria 300,00
Combustible 50,00
Imprevistos 65,00

Total 515,00

Fuente: Autor
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5.3 Costo total.

El costo total del sistema, agrupa los costos directos e indirectos, teniendo un valor total
del sistema, este valor en primera instancia parece elevado debido a que agrupa los costos
de investigacidn, si en lo posterior se propone a producir en serie, el costo del sistema de
reduce sustancialmente a un valor aproximado de la mitad del valor total. En la tabla 17,

se describe el costo total del sistema.

Tabla 17. Costo total.

item Costo [USD]
Costos Directos 900,30
Costo Indirectos 515,00

Total 1415,30

Fuente: Autor
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

En el presente proyecto se ha desarrollado un sistema de reconocimiento de objetos en
carretera durante la conduccidn, bajo condiciones adversas, capaz de asistir al conductor
informando y alertando de la presencia de algun objeto (vehiculo, persona, etc.) frente al

vehiculo, y la distancia a la que se encuentra.

El sistema de reconocimiento de objetos actualmente esta en pleno desarrollo, y puede
unificar varios sistemas ADAS, y con ello conseguir simplificar el uso de todos ellos
aprovechando sus distintos dispositivos en conjunto. Los datos obtenidos de los
elementos sensores pueden aplicarse para controlar sistemas como el ACC, Seguridad en

intersecciones, etc.

En funcion de los costos, se determind que los sensores de tipo laser son los mas
asequibles en el medio, respecto a los de Radar y la Vision estereoscopica, debido a la
complejidad de su manejo y control conlleva al uso de componentes muy especiales y

poco comunes haciendo dificil su adquisicion.

Se establecié que el sistema de deteccion de objetos puede ser instalado en un cualquier
tipo de automdvil, sin distincion de modelo, afio, etc. Sin que el sistema disminuya su
desempefio. Ademas puede ser disefiado como un Kit con instrucciones de montaje y
manejo, de tal manera que cualquier usuario con conocimientos minimos del sistema

eléctrico del vehiculo pueda instalar el sistema.

Se determind la ubicacion estratégica adecuada del sensor de distancia en el vehiculo
determina la efectividad de deteccion y el buen funcionamiento del sistema, en el presente
proyecto se constatd la correcta ubicacion a la altura de 0,85 m, ya que detecta con
facilidad personas, vehiculos pequefios y de transporte pesado, etc.; se puede aumentar el

sensores con el fin de aumentar el area de deteccién frente al vehiculo.
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Los tres rangos de distancia que determinan la activacion de los indicadores visible y
audible, permiten notificar de manera ordenada al conductor de diferentes formas de tal
manera que el conductor no tenga necesariamente que mirar la pantalla LCD, para
conocer si hay algin objeto en la trayectoria del vehiculo, bastara solo la vision indirecta
del reflejo generado por el color de los leds y/o escuchar el sonido del altavoz

piezoeléctrico, de tal manera que el conductor no tenga que retirar la mirada de la calzada.

6.2 Recomendaciones

El sistema presentado es una base fundamental para realizar sistemas de asistencia a la
conduccion mas especificos o una combinacion entre estas, por lo tanto es recomendable
a los estudiantes y/o profesores de la escuela de Ingenieria Automotriz interesados por el
tema, mejorar y/o complementar el sistema, de esta manera mejorar los conocimientos
cientificos y tecnologicos para ser un aporte cientifico al desarrollo e innovacion en

nuestro pais.

Considerar la opcion de incrementar el nimero de sensores laser con la finalidad de cubrir
una mayor area frontal del vehiculo, esto ampliara el rango de deteccion de una mayor

cantidad objetos reduciendo los puntos ciegos que se tiene con un solo sensor.

La Propeller Activity Board, es una placa predisefiada para el desarrollo de prototipos
de sistemas electronicos, ofrece una gran cantidad de interfaces de entrada y salida que
pueden ser utilizados para la adicion de componentes como servomotores, modulos GPS
0 de conexion inalambrica, se recomienda investigar todos los beneficios de su uso,
mediante informacion actualizada y los foros de asistencia online, que ofrece el fabricante

a los usuarios de sus productos.

La pantalla LCD empleado es una pantalla de tipo serial, es decir que tiene un solo pin
de control denominado Rx, esto simplifica las lineas de la programacién en gran amplitud
para su manejo. En la investigacion realizada se determind que no existen modelos de
este tipo en el pais, y las tiendas de electrdnica solo traen bajo pedido, se recomienda
experimentar los beneficios de su uso en el area de electricidad y electrénica de la escuela

de Ingenieria Automotriz.
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Para el manejo y control técnico del sistema es recomendable tener conocimientos previos
de funcionamiento y programacion de los distintos componentes, para lo cual se
recomienda revisar las informacién proporcionada en el presente proyecto, ademas
mejorard el dominio dirigiéndose a fuentes online actualizadas de cada uno de los

componentes.

El modulo telémetro laser SF02, debe ser fijada de la manera correcta para evitar posibles
vibraciones, ademas debe estar fija y alineada horizontalmente para evitar los angulos de

incidencia que pueden hacer que el rango de distancia del sensor se vea afectada.
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