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RESUMEN
La luz LED est& cambiando la manera de obtener una mejor iluminacion en la noche
con alto indice de eficiencia energética, siguiendo este concepto se utilizé una matriz
led con lupas o concentradores de luz acoplados en los faros de un Chevrolet AVEO,
con esta configuracion se puede generar mayor concentracion de luz mejorando la
agudeza visual para el conductor. Este proyecto permitira evitar el encandilamiento en
los conductores que se encuentran en direccion contraria a este sistema de faros Smart,
un sistema automatizado que usa la vision artificial por medio de una cdmara como
principal herramienta, que permite detectar la luz del otro vehiculo y posicionarlo de
tal manera que mediante programacion en la tarjeta ARDUINO vaya reduciendo
paulatinamente la intensidad de la luz. Ademas por medio de encuestas se obtuvo una
aceptacion del sistema con un 83.88 % a favor y un 16.12% en contra por varios
factores, tales como el costo de implementacion o la cantidad de luz que emiten los
faros entre otros, gracias a estos datos se pudo analizar que el disefio tiene una gran
acogida por brindar una mejor iluminacion en la calzada para el conductor en la noche
evitando el encandilamiento o deslumbramiento ocular, sin infringir las leyes o normas

ya establecidas por la Agencia Nacional de Transito (ANT).



ABSTRACT
The LED light is changing the way to get better lighting at night with high energy
Efficiency index, following this concept we used a LED matrix with magnifiers or
light concentrators coupled in the headlights of a Chevrolet AVEO, with this
configuration It can generate greater light concentration by improving the visual acuity
for the driver. This project will allow to avoid the glare in the drivers that are in the
opposite direction to this system of headlights Smart, an automated system that uses
the artificial vision by means of a camera as the main tool, that allows to detect the
light of the other vehicle and to position it in such a way that by programming on the
ARDUINO card it gradually reduces the Light intensity. In addition, by means of
surveys, an acceptance of the system was obtained with a 83.88% in favor and a
16.12% against by several factors, such as the cost of implementation or the amount
of light emitted by the Lighthouses among others, thanks to this data it was possible to
analyze that the design has a great reception for providing better lighting in the
roadway for the driver at night avoiding the glare or eye glare, without breaking the

laws or norms already Established by the National Transit Agency (ANT).



INTRODUCCION
Este trabajo se subdivide en varios capitulos en los cuales se van detallando de manera
clara'y puntual cada una de las actividades tomadas para el desarrollo del proyecto que
tiene como finalidad reducir el encandilamiento de los conductores que transitan por
la carretera en la noche. Para lograr con este objetivo en el Capitulo 1 se presenta toda
la sustentacion tedrica tal como la iluminacion actual de los vehiculos, la vision
humana en la conduccion, la vision nocturna, el encandilamiento, la vision artificial,
el diodo LED SMD, comunicacion de las camaras, entre otros. Todos estos temas
permiten tener datos precisos de la cantidad de luz adecuada para la conduccion
nocturna en carretera, y a su vez para no provocar el encandilamiento en otros
conductores, asi mismo tener informacion necesaria para el correcto uso y aplicacién
de la vision artificial en el disefio del proyecto. Una vez obtenida la investigacién
suficiente para el proyecto, en el Capitulo 2 se muestra como se aplica lo aprendido en
el capitulo anterior como los bosquejos de las bases para los diodos LED, los
materiales implementados en las baquelitas de control y de potencia, la transmisién de
datos que se utiliza para la comunicacion entre la camara que es la herramienta
principal de la vision artificial con los faros del auto, a si mismo se muestra la I6gica
de la programacién por medio de diagramas de flujo que se traduciran para programar
en la plataforma Arduino que ayuda con la interpretacidn de los datos obtenidos por la
camara como la localizacion del haz de luz de los vehiculos que se encuentran frente
a ella. En el Capitulo 3 se mostrara al proyecto por partes y armado completamente,
en esta seccion se detalla la modificacion del faro del Chevrolet Aveo, la
implementacidn del ventilador, la sujecidn de las bases de los leds con las lupas, entre
otros temas. Finalmente se muestra en el Capitulo 4 estadisticas y porcentajes de las
encuestas realizadas a diferentes personas para obtener una idea clara de la aceptacién

del proyecto.



Antecedentes

Aproximadamente al mes se registran 90 accidentes a nivel nacional por la mala
condicion de la via y configuracion de la iluminacion segun la Agencia Nacional de
Transito (ANT), esto se debe a que por el encandilamiento de conductores que no
realizan el cambio de luces respectivo al cruce de otro vehiculo causa poca vision de

la via y por ende pérdida de pista, choques y volcamientos.
Objetivos
Objetivo General

e Controlar la luminosidad en una matriz de LEDs ubicada en los faros del
Chevrolet Aveo, para evitar el encandilamiento de los conductores que se
encuentren en carretera.

Objetivos Especificos

e Elaborar un marco tedrico referente a la vision humana y los efectos que se
pueden producir por el encandilamiento, para tener sustentacion en el disefio.

e Estudiar el sistema de iluminacion del vehiculo para definir las condiciones de
disefio eléctrico y electrénico.

e Disefar un sistema que controle un faro modificado del vehiculo para que de
forma autonoma controle los niveles de luz y evite el encandilamiento.

e Implementar el sistema propuesto en el automaévil Chevrolet Aveo para realizar
las respectivas pruebas de campo.

e Validar las pruebas de campo mediante encuestas para obtener indices de
efectividad del sistema.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En la actualidad se producen accidentes por el deslumbramiento o encandilamiento de
los conductores de vehiculos a motor, en este apartado se define el marco teorico para
el desarrollo de este proyecto, el mismo que intenta solucionar parcialmente este
problema, con informacidn que involucra temas como la visién humana y artificial, asi

mismo con la forma de generacion de luz blanca en base de semiconductores.
1.1 lHuminacion en los vehiculos

El sistema de iluminacion de un automovil es fundamentar porque permite ver y ser
vistos. Aungue no se sepa cominmente es un sistema mas de seguridad y no solo un

conjunto de luces que permiten conducir por la noche.

Existen varios tipos de faros o emisores de luz que son instalados en los vehiculos de

alta y baja gama, en total son 4 diferentes ejemplares tales como:

e Incandescentes: En estos faros al pasar una corriente eléctrica por un
filamento metélico genera calor y a su vez luz, este filamento esta encerrado
en una ampolla de vidrio al vacio.

e Haldgenas: En este tipo de faros el principio es el mismo al de los
incandescentes solo que en lugar de vacio se rellena la ampolla con gas
halégeno.

e Xendn: En este caso ya no se utiliza un filamento metélico sino dos electrodos,
cuando la corriente llega a uno de estos elementos generan un arco eléctrico
que desprende gran cantidad de luz blanca.

e LED: Consiste basicamente en un material semiconductor encapsulado en una

diminuta lente de plastico que permite emitir luz blanca. (XATAKA, 2011)



1.2 Vision humana en la conduccién

Cuando se conduce por la carretera el 90% de la informacién obtenida del entorno es
por medio de la vista, es importante tener una vision con iluminacion constante de luz
blanca que pueda identificar el entorno ya que al momento de conducir se obliga a

quien conduce a adaptarse a cambios de velocidad y de luminosidad.

Para conducir se necesita una vision de calidad, es decir se debe tener un equilibrio
entre el campo de vision y la agudeza visual, es esencial que ésta sea perfecta, y sobre
todo que no existan problemas de tipo oftalmologico, pues el tiempo de reaccion debe
ser el menor posible cuando detecta un objeto que obstaculice el movimiento del

vehiculo para evitar una colision.

Las personas que poseen 0jos claros son méas sensibles a la luz, debido a que la cantidad
de melanina en su iris es menor, es asi que las personas que tienen 0jos azules tienen
mayores problemas con la luz difusa intraocular, esto podria ocasionar
deslumbramientos en situaciones diarias como la conduccion nocturna con mas

frecuencia que en otras personas que tienen diferente color de ojos. (CEA, 2017)
1.2.1 Visiéon Nocturna

La vision nocturna es un riesgo de conduccion ya que en la noche la agudeza visual se
reduce en un 70% y el sentido de profundidad es 7 veces menor, dado que se reduce
la capacidad para detectar objetos y la distancia entre el vehiculo y varios objetos. Este
riesgo es mayor cuando las personas pasan los 50 afios de edad, esto se debe a que en
la noche los faros o farolas afectan en mayor cantidad a medida que envejece el ojo.
Conducir en la noche elimina gran parte de los contrastes que provoca el rebote de la
luz en los objetos. (CEA, 2017)

1.2.2 Encandilamiento

El encandilamiento es una sensacién visual causada por la luz excesivamente brillante
y expuesta. Puede ser incapacitante o ser incomodo al momento de conducir, debido a
que provoca dolor en el iris de los ojos del conductor, ademas se vuelve dificil de ver
los objetos que se hallan en el entorno, en especial mientras se conduce el vehiculo en

la noche.

El encandilamiento se reduce cuando la luz no se encuentra expuesta directamente ante

esto una solucidn viable para evitar la exposicion al excesivo brillante de los faros a



los conductores las luces deben estar orientadas hacia abajo apuntando directamente a

la calzada.

Cuando se conduce con luces intensas es recomendable bajar la potencia luminosa, ya
que la luz emite el faro no esta dirigido hacia la carretera mas bien apunta hacia el
frente y arriba provocando que en el entorno los objetos adquieran un alto brillo y

contraste incluyendo a los autos que se encuentran en frente. (Glare, 2010)

1.3 Vision artificial
La vision artificial esta ligada con la inteligencia artificial ya que mediante imagenes
digitales se puede adquirir, analizar y procesar cualquier tipo de informacién tales

como: color, tamafo, distancia, forma, etc.

La vision artificial se compone de varios procesos que realizan el analisis de imagenes

tales como:

e Captacion de iméagenes.
e Memorizacién de informacion.
e Procesamiento.

e Interpretacion de resultados.

Para obtener la captacion de la informacion de una imagen se lo puede realizar

mediante 6 métodos:

o Digital: Es la funcion obtenida tras el resultado de la medida o muestreos en
intervalos de tiempo espaciados regularmente, siendo el valor de dicha funcién
un nimero positivo y entero.

e Pixel: Una imagen digital se considera como una cuadricula. Cada elemento
de esta cuadricula se la conoce como pixel.

¢ Nivel de grises: Cuando una imagen es digitalizada, la intensidad del brillo en
la escena original correspondiente a cada punto es cuantificada, dando lugar a
un nimero denominado “Nivel de gris”

e Imagen binaria: Es aquella que sélo tiene dos niveles de color: negro y blanco.
Cada pixel se convierte en negro o blanco en funcién del llamado nivel binario
o UMBRAL.

e Escena: Es un area de memoria donde se guardan todos los parametros

referentes a la inspeccion de un objeto en particular.
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e Window (ventada de medida): Es el area especifica de la imagen recogida

que se quiere inspeccionar.

Cada uno de estos métodos tiene sus pros y sus contras, cada uno de ellos obtiene
caracteristicas diferentes de la imagen, los cuales pueden ser utilizados mediante

programacion para realizar una tarea especifica.

En la siguiente Figura 1.1 se detalla cbmo funciona la vision artificial en diagrama de
bloques. (Etitudela, 2017)

Diagrama de bloques

Fugural. 1Diagrama de bloques de la adquisicion, procesamiento y almacenamiento

de la visién artificial.

CAMARA PROCESADOR DE
—
IMAGEN
1 SALIDA
DE VIDEO
A 4
MODULO DE, » MEMORIA DE »| MODULODE
DIGITALIZACION IMAGEN VISUALIZACION
ENTRADA MONITOR
DE VIDEO 1
BUS BUS
Y A4 v
PROCESADOR (E/S) ENTRADAS / COMUNICACION
AUXILIARES SALIDAS

Fuente: (Etitudela, 2017)

1.3.1Camaras

Su funcidn principal es capturar la imagen proyectada en el sensor CCD (Charge
Coupled Device), mediante vias Opticas, para luego transferirla a un sistema

electrénico.

Un dispositivo de carga acoplada o con sus siglas en inglés (CCD) es un circuito
integrado que contiene un ndmero determinado de condensadores entrelazados o
acoplados. Bajo el control de un circuito interno, cada condensador puede transferir su

carga eléctrica a uno o varios de los condensadores que estén a su lado en el circuito



impreso provocando de esta manera obtener la imagen gracias a la suma de todas las
cargas eléctricas captadas. La capacidad de resolucion o detalle de la imagen depende
del numero de células fotoeléctricas del CCD. Este nimero se expresa en pixeles, a

mayor numero de pixeles, mayor nitidez en relacion con el tamario.

Las camaras que se utilizan para la vision artificial requieren de una serie de
caracteristicas que permitan el control del disparo de la camara para capturar piezas
que pasan por delante de ella en la posicion requerida. Son cdmaras mas sofisticadas
que las normales ya que pueden captar en su totalidad caracteristicas especificas como:

tiempos de respuesta, velocidad de obturacion, sensibilidad, etc.
Se clasifican en funcién de:
La tecnologia del elemento sensor.

e Céamaras tubo. Se basan en el uso de un material fotosensible que capta la
imagen, siendo leida por un haz de electrones.
e Céamaras de estado solido. Se basan en el uso de materiales semiconductores

fotosensibles, en su lectura no es necesario un barrido electronico.
La disposicion fisica.

e Céamaras lineales. Se basan en un sensor CCD lineal.
e Céamaras matriciales. Se basan en un sensor CCD matricial, lo que permite el

analisis de imagenes bidimensionales.

Hay una céamara especifica para cada aplicacion las cuales obtienen distintos
parametros que pueden controlarse o utilizarse en una accion puntual, estas cdmaras
son creadas para capturar: color, monocromo, alta definicion, alta sensibilidad, alta

velocidad, infrarrojas, etc. (Etitudela, 2017)

1.3.2 Camara Lineal

Las camaras lineales construyen las imagenes, linea por linea realizando un barrido
del objeto junto con un desplazamiento longitudinal. Este tipo de camaras utilizan
sensores que tienen entre los 512 y 8192 pixels, con una longitud lo mas corta posible
y gran calidad de imagen. Lo que se logra al construir imagenes de alta calidad a partir

de lineas individuales, requiere de una alta precision. Su uso esta extendida también



para la inspeccion de objetos de longitud indeterminada, tipo telas, papel, vidrio,

planchas de metal, etc.
Caracteristicas técnicas:

e Numero de elementos del sensor. Esto define la calidad de imagen ya que a
mayor nimero de elementos (pixels) mayor tamafio de la dptica.

e Velocidad. Son los numeros de pixels capaces de ser leidos por unidad de
tiempo. En las camaras lineales es un valor més alto que en las matriciales

Ilegando a velocidades superiores a los 200 Mhz.

En la Figura 1.2 se muestra como esta distribuido en forma lineal los pixeles y a su

vez se muestra una camara lineal de 2048. (Etitudela, 2017)

Céamara lineal

Fugural. 2 Distribucion lineal de un pixel y cdmara lineal modelo 2048

Fuente: (Etitudela, 2017)

1.3.3 Segmentacion y matiz de Iméagenes

La segmentacion en la vision artificial es un proceso el cual divide a una imagen digital
especifica en varias partes diferentes conocido como (grupos pixeles) u objetos. El
principal objetivo es cambiar la representaciéon de una imagen o simplificarla en otra

mas significativa para que sea facil de analizarla.



También se considera como un proceso de etiquetado en cada uno de los pixeles
subdivididos de tal forma que todos compartan ciertas caracteristicas visibles similares

como pueden ser el color, la intensidad o la textura.
Los algoritmos de la segmentacion son dos principales.

e Discontinuidades de nivel de gris: Consiste en segmentar la imagen a partir
de cambios que sufra en los niveles de gris entre los pixeles las técnicas que se
usan para ese método son deteccion de lines, de bordes y puntos aislados.

e Similitud de niveles de gris: Las divisiones de la imagen se hacen agrupando
los pixeles que tienen unas caracteristicas similares y sus técnicas son la

umbralizacion, crecimiento de regiones, etc.

Demostracion del algoritmo estandar

Se seleccionan k puntos de la imagen, 3 en este caso (los

o
8 B mostrados en color.)
a =]
“ o
o (=]
En I:ID
s Se crean k clusters a partir de los puntos anteriores.
[ ] | ]
s [
a
°
a ]
a
(=] g
El centro de gravedad de cada una de los grupos k se
d . convierte en el nuevo medio.
.
S



Los pasos 2 y 3 se repiten hasta que se alcance la

convergencia. (Gtocoma, 2012)

1.3.4 Calculo de centroide en Iméagenes

Existen diferentes conceptos sobre el centroide que se utilizan en la ingenieria como
el centro de masa, el centro de presidn y el centro de gravedad. Todos son similares ya
que poseen coordenadas y ademas son puntos, pero se diferencian por lo que
representan. Existen dos métodos para el céalculo de los centroides en las figuras los

cuales son:

e Centroide por integracion.

e Centroide por Matriz.
Para el célculo del centroide por integraciéon de una figura es necesario que la forma
de la misma se la pueda representar mediante una funcién matematica. Es
precisamente la mayor desventaja de esta técnica debido a que no siempre es posible
obtener la funcion de las figuras. Matematicamente, las funciones son arreglos de
coordenadas que estan relacionadas mediante una expresion, la cual es denominada

funcién matematica.

Las funciones mas empleadas son aquellas que definen lineas rectas de pendiente cero,
pendiente positiva, negativa, parabolas cuadraticas, cubicas, etc. Generalmente son

funciones de tipo geométrica lo que facilita los calculos.

Para el célculo del centroide mediante una matriz para figuras las cuales no se pueden
representar mediante una funcién matematica se emplea la técnica matriz centroidal.
Una matriz es una tabla donde se ordena la informacion basica que caracteriza una
figura. Para ello la figura se divide en elementos simples que coincidan con las figuras
comunes. de esta forma cualquier figura se puede aproximar a un conjunto de

elementos que al sumar sus areas se aproximen a la figura requerida. (Herrera, 2014)
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1.4 Comunicacién de camaras
Para la transferencia 0 comunicacién de imagenes a un ordenador 0 a una memoria se

tienen varios métodos tales como:

1. Conexién Directa (USB): Con la conexion directa se puede trasladar de la
memoria interna de la cAmara a un ordenador o laptop gracias al cable USB
con una velocidad de transferencias alta.

2. Bluetooth: La comunicacion de forma indirecta tiene una velocidad menor a la
transferencia directa por que utiliza una via vulnerable a ruidos o que se puede
interrumpir con objetos de gran masa entre el emisor y el receptor.

3. Bus de Datos: Este tipo de transferencia utiliza Gnicamente camaras especiales
que tienen puerto ICSP que permite el envio de las imagenes a tiempo real

siendo la comunicacién més rapida.

Es importante tomar en cuenta la velocidad de captacion de iméagenes si se va a realizar
vision artificial, ya que en muchos de los casos como procesos industriales la rapidez

con la que se obtiene las imagenes debe ser en lo posible a tiempo real.

1.5 Diodo led SMD

Los diodos LED de tipo SMD son emisores de luz no necesariamente blanca, pues
también puede emitir luz amarilla, azul, roja, etc. Esto se logra gracias a una pelicula
que lo recubre en el diodo y a su vez del material empleado en su fabricacién
obteniendo el color que se necesite. El diodo LED es un dispositivo semiconductor
que emite luz unicamente cuando la corriente eléctrica atraviesa por €él. Se lo utiliza en
la actualidad para sustituir al foco comdn incandescente y también a las lamparas

fluorescentes por el bajo consumo de energia y por su poca liberacién de calor.
Algunas de sus caracteristicas son:

e Alto brillo
e Amplio rango de colores

e Soportan por soldadura por ola

Uno de defectos de este tipo de luz blanca es que la calzada es de color negra y por
ende la luz que emite el diodo no rebota, més bien la absorbe. (Superficial, 2017)
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1.6 Tarjetas de desarrollo

Las tarjetas de desarrollo son placas que permiten ser programadas para realizar una

tarea especifica, dependiendo de su marca y precio, poseen microprocesadores que

almacenan y procesan informacion a altas velocidades. Todas las que se encuentran en

el mercado tienen caracteristicas que satisfacen las necesidades de los usuarios, a

continuacidn, se presentan 8 tipos diferentes de marcas y modelos lanzadas en el 2017.

1.

Placa de libertad: Es una placa de desarrollo de bajo costo para la familia de
MCU Kinetis. Posee software compatible y abierto con Arduino.

FONA 808. Incluye tecnologia celular que le permite rastreo de ubicacion, voz,
texto, SMS vy datos.

Synergy S7. Es una plataforma de desarrollo integrada desde donde puede
acceder a funciones MCU detalladas.

NRF52-DK. Estd disefiada para Bluetooth Smart, ANT y aplicaciones
inalambricas de 2.4 GHz.

Thunderboard React. Permite recopilar datos de sensores a fin de hacer
pruebas facilmente y crear prototipos de aplicaciones de IoT.

Placa DECA. Puede disefiarse con FPGA MAX no volatiles, imediatas e
interactuar con amplia gama de sensores.

Joule 570X de Intel. Tiene un CPU de cuatro nucleos, tiene un reloj base
del.7GHz.

BeagleBone Black. Esta version proporciona abundante potencia de

procesamiento para la mayoria de las necesidades de computacion.
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CAPITULO 2

DISENO

Este proyecto conlleva varias etapas de disefio para solucionar el problema planteado,
en este capitulo se detalla el proceso que pasé este trabajo de titulacion tanto en su
Hardware como en su Software, en donde se incluye los algoritmos para la adquisicion,
andlisis y procesamiento de datos, el modelado en Solid Work de las piezas impresas
en 3D, disefios electrénicos, la modificacion del faro del Chevrolet Aveo, asi como,

los materiales utilizados en las etapas de control y de potencia.

2.1 Algoritmo de adquisicion de imagen y comunicacion

En el mercado tecnoldgico existen varias marcas y modelos de camaras capaces de
servir como herramienta a la vision artificial que permiten captar almacenar e incluso
procesar la informacion deseada sea de fotogramas o en forma de video que son
fotografias consecutivas con repeticion instantanea con lo que se da una sensacion de
movimiento, cada una de estas camaras son utilizadas en diferentes campos de la
industria que utilizan este método de vision artificial para controlar procesos
complejos en donde se necesite de precision y toma de decisiones inmediatas, para el
proyecto se analizaron tres tipos de cdmaras que permita captar en forma de video y
fotogramas la posicion de la luz que emiten los faros que se encuentren frente a estas
distintas marcas y modelos las caracteristicas y ventajas o desventajas se detallan en
la Tabla 2.1:
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Tabla 2. 1 Comparacion de camaras para vision artificial.

Raspberry | 4mara OV7670
Pi camara PIXY CMUcam5
5 Megapixeles VGA 1 Megapixel
Resolucion.
(2592 x1944). (640 x 480). (1280 x 800).
Fotogramas por
30 ~60 30 50
segundo
Interface CSI
Puertos de SPI, 12C, UART,
(Camera Serial 12C.
comunicacion. USB.
Interface).
Arduino, Raspberry
Arduino,
Controlador. Raspberry Pi. Pi, BeagleBone
Raspberry Pi.
Black.
Reconocimiento
No. No. Si.
de imagen.
Voltaje de
3V. 2.5V ~ 3V. 5V.
operacion.

Tabla de caracteristicas entre cdmaras para vision artificial.

e Resolucion: La resoluciéon que posee la camara PIXY CMU CAMS5 es de 1
megapixel que se vuelve suficiente para la captacion de la luz de los vehiculos
que se encuentre frente a ella.

e Fotogramas por segundo: La cantidad que puede realizar fotogramas la
camara PIXY CMU CAMS5 son los necesarios para que no se sature en una via
con gran afluencia de autos.

e Reconocimiento de imagen: Es importante tener reconocimiento de imagenes
para poder implementar vision artificial y un manejo correcto mediante

programacion.
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Por todas las caracteristicas mencionadas la camara PYXY CMU CAM 5 se lleg6 a
determinar que es la mas idonea para la implementacion del proyecto, ya que cumple
con todo lo requerido para la adquisicion procesamiento y almacenamiento de la luz

emitida por los autos en la via.

Para el envio de la informacién proporcionada por esta herramienta hacia un
microcontrolador se utilizé la comunicacion SPI, puesto que al estar los dos elementos
cerca este método es el mas viable ya que la transferencia de los bits se realiza con una
frecuencia alta evitando asi lecturas erréneas causadas por ruido u otros factores. Para
la comunicacion de los datos obtenidos desde el Arduino sincronizado con la cdmara
hacia los faros del Chevrolet Aveo se tom0 en cuenta varias opciones tales como se

muestra en la Tabla 2.2:

Tabla 2. 2 Tipos de comunicacién y envio de datos.

Bluetooth Cableado
Radio Frecuencia
HC-055 RS232
Distancia de
18 metros 300 metros 15 metros
transmision.
9600 ~ 115200 2400 20K ~ 64K
Velocidad.
(bits/segundo) (bits/segundo) (bits/segundo)
Frecuencia
2.4GHz. 433MHz. -
Modulada.
Voltaje de
3.3V ~6V. 5V ~12V. -6V ~ +6.
operacion.
Tipo de red. Punto a punto. Multipunto Multipunto

Tabla de comparacion entre tipos de comunicacion.

e Distancia: La comunicacion por radio frecuencia tiene un gran alcance lo cual

permitira asegurar el envio y recepcion de los datos.
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e Velocidad: Por el tamafio reducido de la trama que sera enviada la velocidad
no debe ser tan alta por lo tanto los 2400 bits/segundo son los suficientes para
el proyecto.

e Tipo de red: Al tener la capacidad de multipunto se puede comunicar un
maestro con varios esclavos diferenciandolos mediante programacion con un

identificador en su trama.

Cada una de estas opciones fue considerada para la comunicacion de los tres elementos
que se encuentran involucrados, pero la comunicacion por medio de radio frecuencia
fue la mas la apropiada para adaptarse a las necesidades del proyecto tanto por su
velocidad de transmision y recepcion como las dimensiones que poseen los elementos
electrénicos (transmisor y receptor). La comunicacion por bluetooth no se la encontrd
viable ya que se necesitaba de un maestro y dos esclavos pero este este método tan
solo permitia comunicar un maestro con un esclavo. La comunicacion por cable no se

la adaptd por su costo de instalacion.

2.2 Distribucion de Diodos LED’s
Los diodos LED’s que se implementaran en el proyecto son los semiconductores de
potencia con tecnologia de montaje superficial o (SMD) los cuales tienen las siguientes

caracteristicas técnicas.

1. Voltaje: 12V
2. Corriente: 0.97A
3. Potencia: 10W.

Se considero el uso de estos diodos LED porque tienen una gran emision de luz blanca
y un angulo de apertura de 120 grados esto quiere decir que en todo este rango la luz

es expulsada hacia el exterior o en este proyecto hacia la calzada y la calle.

La distribucion de los diodos LED’s en los faros modificados del Chevrolet Aveo es
en paralelo 2 para la funcion de altas y dos para bajas en cada una de las farolas
teniendo un total de 8 LED’s, se pens6 colocarlos asi para mantener el voltaje en cada
uno de los semiconductores asegurando que la luz que emiten sea de alto brillo. Al
distribuirlos de esta manera la corriente se dividira por lo que a la fuente en este caso

del automovil se la exigira un total de 6 Amperios.
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Idealmente se necesitaria una cantidad total de 8 Amperios para que todos los diodos
LED’s funcionen a su m&xima capacidad pero mediante la modificacion del ancho de
pulso se reduce el brillo que emiten provocando asi que la corriente sea menor, esto
también permite que el tiempo de vida de los semiconductores sea mayor y a su vez se
reduce considerablemente la emision de calor por parte de estos elementos

electrénicos.

2.3 Disefio de soporte para camara Pixy
Para el disefio del contenedor de la camara y el microcontrolador se muestra en la
Figura 2.1. Se puede apreciar cada una de las vistas tanto frontal como lateral realizado

en el programa SolidWorks.

Figura 2. 1 Vistas del contenedor de la camara

a) Vista trasera b) Vista diagonal c) Vista frontal d) Vista derecha

Autor: Ortiz Arturo, Romero Ricardo

Se puede notar en los literales a, b, ¢ y d de la Figura 2.1 que el disefio de este
contenedor tiene varias caracteristicas como las medidas exactas de la camara para
evitar movimientos bruscos o innecesarios, cuenta también con un compartimento para
el circuito del controlador y alimentacion, asi mismo tiene una abertura que permite
conectar el cable de programacion del microcontrolador. Posee unas 25 aberturas por
donde transita un flujo de aire evitando asi que el microprocesador de la camara se

sobrecaliente.

En la siguiente Figura 2.2 se muestra el disefio de una agarradera que encaja en la parte

trasera del contenedor con el fin de sujetar al parabrisas por medio de succion.

17



Figura 2. 2 Vistas de la agarradera.

== Bty

T [

a) Vista izquierda b) Vista inferior ¢) Vista superior d) Vista frontal

Autor: Ortiz Arturo, Romero Ricardo.

2.4 Eleccion de procesador
Al contar con la ayuda de la camara PIXY CMU CAMS se presento el problema del
no saber con qué tipo de placa trabajar, debido a que ésta herramienta es compatible

con diferentes marcas como: Arduino, Raspberry, Beaglebone, entre otros.

La més apta de estas marcas para este proyecto fue ARDUINO, ya que posee
caracteristicas Utiles para el desarrollo de software como de hardware. Es importante
mencionar que uno de los factores que ayudd a la eleccion de esta marca es el costo, a

comparacién con Raspberry y Beaglebone el precio de la placa Arduino es menor.

En la Tabla 2.3 se muestra las caracteristicas de Arduino, Raspberry y Beaglebone en

la cual se puede apreciar con mayor facilidad el porqué de la seleccion de la placa.
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Tabla 2. 3 Comparacién de Tarjetas programables.

ARDUINO RASPBERRY BEAGLEBONE
UNO MODELO B REV A5
Precio 30$ 35% 89%
Dimensiones 76x19x6.4 8.6 x54x1.7cm 3.4X21cm
cm
Memoria RAM 0.002MB 256MB 256MB
Velocidad de 16 MHz 700 MHz 700MHz
reloj
Red Ninguno 10/100EthernetRJ45 | 10/100EthernetRJ45
Multitarea No Si Si
Voltaje de 7al2v 5V 5V
entrada
Memoria Flash 32KB Tarjeta SD (2 a 4GB (micro SD)
16GB)

USB N/A 2USB 2.0 1USB 2.0
UART 1 1 5
Modulacién por 6 0 8
ancho de pulso
(PWM).

Tabla de comparacion de caracteristicas entre placas, Fuente: (Arduino, 2013)

La modulacién por ancho de pulsos (PWM) de una sefial o fuente de energia es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica, ya sea para
transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o para controlar la

cantidad de energia que se envia a una carga.
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Para la eleccion de la tarjeta que se va a utilizar en el proyecto se tomaron en cuenta

los siguientes parametros:

e Dimensiones: Es importante que las dimensiones de la tarjeta sean pequefias
como es el caso del Arduino Nano y el Arduino Micro, debido a que en el
proyecto el espacio es reducido.

e Precio: El bajo precio para adquirir la tarjeta de programacion Arduino fue una
de las principales caracteristicas que ayudaron en su eleccion, ya que, el
proyecto esta pensado para ser instalado en vehiculos de gama media y baja.

e PWM: La tarjeta Arduino posee pines que se los puede controlar mediante
programacion su PWM, es importante que la tarjeta tenga esta caracteristica

porque sera utilizada para la activacion y desactivacion de los diodos LED.

Dentro de la familia Arduino se eligio a la tarjeta NANO, ya que su tamafio reducido
permite garantizar su uso en un espacio limitado tanto en los faros como en el
compartimiento de la cdmara, hay que destacar que al tener un tamafio menor solo
pierde ciertas caracteristicas en su hardware, es decir, a comparacion con la tarjeta
UNO o MEGA el nimero de pines es menor pero suficientes para el proyecto. En la
Tabla 2.4 se muestra las caracteristicas y comparacion entre los Arduinos Nano, Uno

y Mega.

El software de Arduino al ser de cédigo abierto y libre se vuelve muy Gtil para realizar
la programacion del proyecto, al tener esta caracteristica se puede obtener de manera
gratuita ciertas librerias para manejar apropiadamente tanto la comunicacién SP1 como

la de radio frecuencia.
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Tabla 2. 4 Comparacion entre tipos de tarjetas Arduino.

ARDUINO NANO UNO MEGA
Familia ATmega328 Atmega328 Atmega2560
Memoria SRAM 2KB 2KB 8KB
Memoria Flash 32KB 32KB 256KB
Memoria 1KB 1KB 1KB
EEPROM
Reloj 16MHz 16MHz 16MHz
UART 1 1 4
PWM 6 6 14
Entradas y 14 14 50
salidas digitales
Entradas y 8 6 16
salidas analogas
Voltaje 5V 5V 5V
USB Serial FTDI FT232RL Atmegal6U?2 Atmegal6U?2

Tabla comparativa de caracteristicas entre tipos de tarjetas, Fuente: (Agarwal, 2016)

e Memoria Flash: Al manejar tramas pequefias la memoria no debe ser muy
grande por lo tanto el Arduino Nano se adapta a las necesidades del proyecto.

e PWM: Los 6 pines programables para PWM que tiene el Arduino Nano son
suficientes para el control de la iluminacion de los diodos LED que seran
instalados en los faros del Chevrolet Aveo.

e Entradas y salidas digitales: EI Arduino Nano posee 14 entradas y salidas
digitales las que son suficientes para tener la informacion del switcheo y

sefiales externas que se tengan que programar.
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2.5 Bases para los diodos LEDs y amplificacion de la luz

El disefio que se encuentra en la Figura 2.3 es uno de los mas importantes ya que sujeta
a los diodos LED en una base anclada al faro del Chevrolet Aveo, asi mismo cuenta
con un espacio en el cual seran ubicadas lupas especiales que ayudan con la
concentracion de la luz emitida por el semiconductor para ser dirigida a un punto focal
especifico en la calzada, también se puede observar que estas bases fueron hechas para
retener a los disipadores que van a estar unidos a los emisores de luz esto es muy
importante colocar para reducir las altas temperaturas que emite el elemento

electrénico.

Las bases fueron disefiadas para instalar las luces altas y medias de forma inversa, esto
quiere decir, que las luces intensas estan colocadas en la parte inferior y las medias se
encuentran ubicadas encima de ellas, se lo pensd asi para direccionar de mejor manera
la luz ya que se requiere el punto focal de las luces medias en la calzada y a su vez

tener un punto focal mas profundo y amplio con la luz que emiten las luces intensas.

Figura 2. 3 Bases para diodos LED’s en faro del Chevrolet Aveo.

a) Vista frontal b) Vista lateral c) Vista Superior d) Vista inferior.

o (

Autores: Arturo Ortiz, Ricardo Romero.

2.6 Disefio de circuitos de control y potencia.

Para el disefio de los circuitos impresos (PCB’s) tanto de alimentacion, de control y de
potencia se tomO en cuenta varios conceptos electronicos como leyes de OHM,
voltajes de referencia, proteccion a altas potencias, switch de proteccion, entre otros.
Para el circuito de control de los faros que se muestra en la Figura 2.4 y Figura 2.5 los



elementos que se van a utilizar son resistencias de 220€ para limitar el paso de la
corriente hacia el Arduino un modulo de regulacion por voltaje DC-DC, diodo de

silicio 1N4001 un receptor de radio frecuencia etiquetado como RF.

Figura 2. 4 Circuito de control para los faros.
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Circuito realizado en Proteus ISIS para el control de los faros.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

Figura 2. 5 Circuito de control para faros en 3D.

CONTRO!

ARDUINO NANO I

T sNs s s
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Circuito realizado en Proteus ARES para el control de los faros del Chevrolet Aveo,

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.
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Asi mismo en la Figura 2.6 y Figura 2.7 se observa el disefio de los circuitos de
potencia que se colocaran en los faros que constan de un Arduino Nano para cada faro,
resistencias de 330€, regulador DC-DC de 1A, y opto acopladores que ayudaran a
separar la parte de control con la de potencia, asi mismo se muestra la parte de potencia
que basicamente consta de MOSFET s IRF830 de 4.5 Amperios para la activacion de
los diodos LED’s, se tomd en cuenta esa cantidad de amperaje por el alto consumo de

corriente gque tiene los emisores de luz.

Para determinar el valor de las resistencias que se encuentra conectado desde el
Arduino hacia los opto acopladores se debe considerar la caida de voltaje que tiene el
diodo interno que es de 1.2V y que se debe encontrar dentro del rango de corriente

entre 4mA y 60mA por lo tanto tenemos la suma de los voltajes en la Ecuacion (2.1).

V =Vin—-Vd Ec.(2.1)
V=5V-12V
V=38V

Este valor es el voltaje que caera en la resistencia que se debe hallar. Para aplicar la
ley de Ohm se asume el valor de corriente que serd de 18mA por lo tanto se

reemplazard estos datos en la Ecuacion (2.2).

V=IR Ec.(2.2)
|74
=71
3.8V
= T8ma

R =211.11Q = 2204

La resistencia comercial que mas se aproxima al valor obtenido es 220Q. Para
comprobar si se encuentra dentro del rango la corriente se aplica nuevamente la

Ecuacion (2.2) y se despeja la I.

V=LR
3.8V
" 2200
I =17,27mA

La resistencia de 4.7KQ que se encuentra conectada al MOSFET IRF530 se las

determind mediante la variacién de voltaje entre Vin de 12V vy el voltaje minimo para
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su activacion de 10.3V. Utilizando nuevamente la Ecuacion (2.1) se obtiene el voltaje
con el que se encontrara la corriente de activacion aplicando la ley de Ohm de la

Ecuacion (2.2).

V =Vin-vd
V=12V -103V
V=17V
V=LR
L7V
4.7KQ
I =0.36mA

Es importante mencionar que el MOSFET tiene un comportamiento similar a la carga
y descarga de un capacitor por lo que a mayor resistencia menor el tiempo de

activacion y desactivacion.

Para determinar el valor de la corriente del regulador de voltaje (Buck) DC-DC de 1A

se debe tomar en cuenta los siguientes datos.

e El voltaje de 5V y una corriente de 19mA (la) valores para que Arduino Nano
trabaje.

e Lacorriente de salida de los pines con PWM es de 22.7mA al trabajar con 3 de
ellos aumenta a 68.2mA (Ipwm)

e La corriente que requiere el receptor de radio frecuencia es de 5.5mA (Irf)

Por lo tanto al sumar todas las corrientes en la Ecuacion (2.3).

It = la + Ipwm + Irf Ec.(2.3)
It = 19mA + 68.2mA + 5.5mA
It =92.7mA

Con esta cantidad total requerida por el circuito es mas que suficiente el regulador de
1A.
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Figura 2. 6 Circuito de potencia para faro.
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Circuito realizado en Proteus ISIS para el accionamiento de los faros del Chevrolet Aveo,

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

Figura 2. 7 Circuito de potencia en 3D.

Circuito realizado en Proteus ARES para el accionamiento de los faros del Chevrolet Aveo,

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

Finalmente en las Figuras 2.8 y 2.9 se puede observar los disefios de los PCB en
Proteus ISIS y ARES para el circuito que estara controlando y alimentando a la tarjeta
programable y a la cdmara PIXY CMU CAMDS. Los materiales que se utilizaron para
los circuitos impresos son: Bornera para la polarizacion de los 12V de entrada junto
con un diodo de silicio 1N4001 que permitira impedir el paso de corrientes de retorno
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y asi evitar corto circuitos, un Buck DC-DC para mantener el voltaje de entrada hacia
el Arduino Nano eliminando picos de voltaje y corriente que puedan averiar a la tarjeta
programable un transmisor de radio frecuencia etiquetado como J1 y finalmente una
resistencia de 330Q que reduce el paso de corriente para la alimentacion del transmisor
al ser una conexion directa se debe tomar en cuenta la cantidad de intensidad de
corriente que como méximo debe ser 40mA para alimentar al transmisor, se puede

obtener este valor con la ley de Ohm de la Ecuacion (2.2).

V=IR

R_V
T
_12v
T 40mA

R =300Q =~ 330Q

Al tener un resultado de 300Q se utilizara la resistencia comercial mas proxima a este

valor que es de 330Q.

Para determinar el valor de la corriente del regulador de voltaje (Buck) DC-DC de 1A

se debe tomar en cuenta los siguientes datos.

e El voltaje de 5V y una corriente de 19mA (la) valores que necesita Arduino
Nano para trabajar.
e La corriente que requiere la cdAmara PIXY CMU CAMS es de 140mA (Ipixy).

e La corriente que requiere el transmisor de radio frecuencia es de 5.5mA (Irf).

Por lo tanto al sumar todas las corrientes en la Ecuacion (2.4)

It = la + Ipixy + Irf Ec.(2.4)
It = 19mA + 140mA + 5.5mA
It =164.5mA

El valor mas préximo es de 1A que se vuelve suficiente para la corriente requerida.
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Figura 2. 8 Circuito de control y alimentacion para cAmara PIXY.
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Circuito realizado en Proteus ISIS para la adquisicién de datos y control de camara PIXY.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

Figura 2. 9 Circuito de control y alimentacion para camara PIXY en 3D.

ovIuaAA

omAn

U

=

[ |

|

|

|

lE
(.ll>

Circuito realizado en Proteus ARES para la adquisicion de datos y control de camara PIXY.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

2.7 Disefio para reduccion de calor en los faros

Uno de los principales problemas que presento el proyecto es la alta concentracion de
calor dentro del faro, esto se produce por la cantidad de diodos LED y un ambiente
cerrado de los disipadores de calor, es importante tomar en cuenta que los disipadores
cumplen su funcién cuando tienen una corriente de aire circulando por sus aspas
evitando asi que la temperatura se concentre, pero a la vez se descubrio un limitante
que los faros deben estar sellados hermeéticamente ya que el ingreso de agua u otros

liquidos pueden ser perjudiciales para los circuitos instalados internamente.
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Para la solucion de este problema se tomaron en cuenta varias opciones una de ellas
era realizando aberturas en la parte inferior de los faros, pero no era muy viable porque
el agua puede ingresar al pasar por charcos en la calzada. Otra de las opciones era
colocar una sola abertura con una manguera que pasaba desde el frente del auto hacia
los faros, se solucionaba el ingreso de agua, pero por costos de instalacion de las
mangueras y la poca estética fue descartada esta idea. Finalmente se pensé en utilizar
un extractor de aire para la absorcién del calor que generaba los disipadores, pero el
ingreso del agua volvia como principal complicacion, para eliminar este inconveniente
se disefio en Solid Work un protector para el ventilador que posee un angulo de 30
grados de inclinacién para evitar por completo que el agua entre. Esto se lo puede

observar de mejor manera en la Figura. 2.10

Figura 2. 10 Disefio de tapa para ventilador.

Tapa o sellador acoplado en el ventilador de succién de aire caliente. a) Vista Frontal b) Vista lateral

¢) Vista superior d) Vista inferior.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

2.8 Flujograma de programacion

Una vez desarrollado el disefio del Hardware también es necesario crear los
flujogramas para entender el funcionamiento del circuito, es decir, la l0gica que tendra
la programacion en cada una de las tarjetas programables y en la comunicacion desde
la cdmara hacia el Arduino asi mismo como en la adquisicion y procesamiento de los
datos que se enviaran via radio frecuencia. A continuacion, se muestra los diagramas

de flujo.
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2.8.1 Accionamiento del sistema
Figura 2. 11 Ldgica del accionamiento de la vision artificial.

INICIO

Accionamiento de
palanca de luces

¢Palanca en
ON?

Activacion de
Vision
Artificial

A 4

Procesamiento en
Arduino

A 4

Operacion
Faros

Diagrama de flujo de la activacién del proceso de vision artificial.
Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

La l6gica que tiene el diagrama de flujo de la Figura 2.11, inicia con el accionamiento
de la palanca de encendido de las luces guias que trae el vehiculo en su version original,
el cual activard la parte de control del sistema de vision artificial y de cada faro, el
accionamiento de las luces de carretera tanto bajas como altas, no tuvo que ser
modificado, al activar las luces bajas, solo inicia las mismas a la maxima luminosidad
para tener una iluminacion constante, mientras que al encender las luces altas, entra el
control mediante vision artificial y las luces bajas permanecen encendidas igualmente.
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2.8.2  Vision Artificial
Figura 2. 12 Diagrama de flujo de vision artificial.
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imagen.

Diagrama de funcionamiento Idgico de la vision artificial.
Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

En la Figura 2.12 el diagrama de flujo de la Vision Artificial que realizara la camara
PIXY CMUCAMS tiene como inicio la captura de imagenes sucesivas y a cada una de
estas se realiza posteriormente un célculo del matiz y la saturacion para definir los
valores a ser detectados, consecutivamente se realizan la segmentacion de los valores
para el reconocimiento de los valores buscados, finalmente crear una trama de datos
que contiene las propiedades de la forma como, ubicacion X y Y, alto, ancho, tipo de
formay la cantidad de las mismas encontradas, la trama se conforma como se muestra

en la Figura 2.13.

31



Figura 2. 13 Trama de datos de la cdmara PIXY CMUCAMS.

Bl: Bit de inicio. : Bit de paridad.
DATOS: Bits de datos. S: Bit de parada.
Diagrama de funcionamiento logico de la visién artificial.
Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

2.8.3 Procesamiento en Arduino nano (camara)

Figura 2. 14 Diagrama de flujo de procesamiento Arduino.

INICIO

Recepcion
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220>Dato<320 Modifica B3
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Radio
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70>Dato<220 Modifica B1

Transmision de
trama via Radio
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180>Dato<260 Modifica B2

Laégica de funcionamiento del controlador de la camara de vision artificial.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.
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La Ldgica del Flujograma de la Figura 2.14, inicia con la adquisicion de todos los
datos que fueron enviados via SPI, el dato de interés es la posicion de la luz detectada
en el eje X. Una vez identificado este valor de la posicion entrara la condicion de
rangos en el eje para generar una trama la cual se trasmitira via radiofrecuencia hacia
los receptores que se encuentran en los faros del automdvil. El bitO y el bitl son los
bits que corresponden al faro izquierdo, mientras que el bit2 y bit3 corresponden al
derecho, si el valor del bit es 1 Idgico las luces cambian de luces bajas a luces altas
mientras que el valor del bit es 0 ldgico, las luces cambian de altas a bajas

respectivamente.

2.8.4 Procesamiento en Arduino en cada Faro

Figura 2. 15 Diagrama de flujo del faro izquierdo.
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Légica de funcionamiento del faro izquierdo.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.
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Figura 2. 16 Diagrama de flujo del faro derecho.

INICIO
FARO DERECHO
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Variacién de PWM

Légica de funcionamiento del faro derecho.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

Finalmente, en la Figura 2.15 la Idgica que tiene el diagrama de flujo del Arduino en
cada uno de los faros del vehiculo inicia con la adquisicion de los datos proporcionados
anteriormente donde se encuentra primero un byte de verificacion para evitar posibles
lecturas de otros transmisores ya que la frecuencia utilizada es libre y un segundo byte
que si es igual a 16, las luces se encienden al maximo y si se encuentra entre los valores
de 1 a 15 realiza un enmascaramiento de 6 bits, los bits 0 y 1 corresponden al faro
izquierdo mientras que los bits 2 y 3 representan al faro derecho.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION

En este capitulo se detalla el proceso de implementacién de los faros LEDs, como la
modificacion del faro original del automovil AVEO, sistema de alimentacion del
vehiculo para la cdmara y sistema de control de cada faro, montaje de ventilacion y de
la matriz LED, asi como también la instalacion del soporte de la camara en el

parabrisas.

3.1 Modificacion del faro original

El faro original del automdvil Chevrolet AVEO tiene varias partes que necesitan ser
modificadas para realizar su instalacion, también se retiraron accesorios innecesarios
como el reflector interno del faro y sus sujetadores ya que en este espacio se colocara
el nuevo disefio de matriz LED con su respectivo controlador. En la Figura 3.1 se

muestra el faro original:

Figura 3. 1 Faro Original Chevrolet AVEO

Vista frontal de faro Derecho.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

Se calenté el contorno del faro a una temperatura aproximada de 60° centigrados, para
retirar el protector delantero del faro y tener mayor accesibilidad a su interior,
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posteriormente se hizo un corte en la parte trasera del faro, donde se adaptara el
ventilador extractor de aire y por donde va a ser ingresada la matriz LED y su
controlador. En la Figura 3.2 se identifica el corte en la parte posterior del faro y sus

modificaciones.

Figura 3. 2 Faro modificado.

Vista frontal del faro modificado, matriz de LED’s 2x2 y tapa posterior.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

3.2 Acople de sistema de refrigeracion de los faros

La matriz LED estd en una base con ocho grados de abertura para ganar area de
iluminacion en la calzada, los soportes de los LED’s estan sujetos a la base del faro
con silicona que soporta temperaturas de hasta 320° centigrados, la temperatura
maxima a la que esté sujeto el faro sin encender y en condiciones de sol y encendido
el automdvil es de maximo 50° centigrados, mientras que en las mismas condiciones
y encendido los faros, pueden llegar hasta los 70° como maximo, en condiciones
normales que son en la noche y encendido los faros da una temperatura maxima de 40°
centigrados. En la Figura 3.3 se observa el ventilador extractor de aire del faro.
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Figura 3. 3 Extractor de aire del faro izquierdo.

Tapa trasera del faro, modificado para el extractor de aire.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

Se realizaron perforaciones en la parte inferior del faro para la sujecion del controlador
de los LED’s y para la refrigeracion del mismo, permitiendo el ingreso de aire del
ambiente, también se instalaron sockets de dos, tres y cuatro servicios, el primero de
dos servicios se utiliz6 para la conexion del extractor de aire, el socket de tres servicios
se lo instalo para la alimentacion de potencia de los faros LED’s donde constan de 12
voltios de corriente continua o DC para luces altas, 12 voltios DC para luces bajas y
tierra 0 GND, finalmente el socket de 4 servicios sirve para la alimentacién de la parte
de control y ventilacion de cada faro al igual que la etapa de adquisicién de datos de
la camara. El orden de encendido del faro permite inicializar estas etapas, antes que
las luces de carretera ya que las luces guias se encienden primero, energizando estas
primeras etapas para posteriormente encender la etapa de potencia donde se energiza
los LED’s de altas y bajas.

3.3 Circuito de polarizacion de luces altas y bajas

En el disefio original del vehiculo, el cambio de luces de altas a bajas se hacen
conmutando el Socket de tres servicios, al momento de estar en luces bajas, el servicio
de luces altas esta desconectado y viceversa, en el disefio de la matriz LED se utiliza
un par de diodos como se observa en la Figura 3.4, para que al cambiar de luces bajas

a altas, las luces medias no queden sin alimentacion, evitando el apagado total o
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transitorio del cambio de estado al atenuarse la luz de los faros cuando existan cambios

de iluminacién en la carretera.

Figura 3. 4 Diodos para alimentacion de las luces bajas.

12V ALTAS [ C > 12v ALTAS
D1 D2
N BA1
12V BAJAS > % & > 12V BAJAS
&A1
GND > {> GND

Circuito de alimentacion para la etapa de potencia.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.
3.4 Conexion completa de faro Smart

En la Figura 3.5 se observa la ubicacidn del controlador en la parte posterior de la
matriz LED, al igual que las conexiones de alimentacion de la etapa de control como
también la conexion de un socket de nueve servicios los mismos que sirven para
conectar a cada uno de los LED’s de manera independiente con la etapa de control,
cabe destacar que las luces bajas estdn en conexion paralela y las luces altas estan

independientemente.

Figura 3. 5 Controlador paras las luces altas y bajas.

Conexiones de alimentacién, control para la matriz LED y sujecion de la etapa de control mediante
tornillo.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.
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3.5 Instalacion del compartimiento de la camara en el vehiculo

En la Figura 3.6 se muestra la instalacion de la cAmara en el automovil, consta de la
caja para la camara, arduino nano, el regulador de voltaje, transmisor de radio

frecuencia, asi como también el soporte de succidn para el parabrisas.

Figura 3. 6 Caja y soporte para la cdmara y su controlador.

Conexiones de la cAmara con arduino y su soporte para el parabrisas.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

39



CAPITULO 4
RESULTADO DE ENCUESTAS

En éste capitulo se analizaran los resultados de cada una de las preguntas que se
realizaron en las encuestas a una cantidad de cien personas para validar el proyecto y

finalmente comprobar si los objetivos del mismo se cumplieron.

4.1 Andlisis de resultados cuando la persona se encuentra conduciendo el auto sin
la matriz Smart

En la Figura 4.1 con un total de cien personas encuestadas, los resultados son
favorables para el proyecto, con un 88% de aceptacion, ya que las luces Smart no
encandilan y con un 12% de personas que les encandild, donde el 4% tiene una alta
incidencia de luz, un 5% una apreciacion moderada y un 3% con encandilamiento bajo,
ademas el cambio de luces de altas a bajas con un 62% su velocidad fue alta, un 37%
moderada finalmente un 1% baja, mientras que el cambio de luces de bajas a altas
tienen una apreciacion del 57% rapida, otro 42% moderada y un 1% bajo, lo cual indica
que su velocidad de accionamiento es buena, evitando el encandilamiento y el

deslumbramiento de los conductores involucrados.

Figura 4. 1 Tabulacion de datos de las primeras cuatro preguntas.

88 62
5 57
4
42
3 37
12
] ' '
Encandilamiento Perdida de vision Bajas a altas  Altas a bajas

mS| mNO W Alta ™ Moderada Baja M Rapida ® Moderada M Lenta

Tabulacién de datos de cien personas encuestadas.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

La distancia de accionamiento de las luces led tiene como resultado un 2% que se
activaron aproximadamente a 500 metros, mientras que un 44% estima a 100 metros,

otro 51% observaron el cambio a 50 metros y finalmente un 3% a escasos 25 metros,

los resultados tienen una gran variacion por el tipo de carretera donde se realizaron las
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pruebas, que en su mayoria se efectud en una carretera recta de mas de 150 metros,
mientras que las siguientes variaron como se observa en las respuestas en la Figura
4.2, otro resultado en la cantidad de luz emitida por el faro LED, donde en bajas es un
39% fuerte y otro 61% moderada y en altas un 60% fuertes y otro 40% moderada, lo
cual indica una buena iluminacion tanto en bajas como en altas, el facil manejo del
sistema Smart tiene un 78% de aprobacidn, mientras que otro 22% establece que el

accionamiento es normal.

Figura 4. 2 Tabulacion de datos, distancia y cantidad de luz.

51

61 60
44
39 40
I

Distancia Cantidad de luz en bajas Cantidad de luz en altas

w

E500 m100 m50 m25 B Fuerte M Moderada

Tabulacién de datos de cien personas encuestadas.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

El color de las luces LED tiene una buena aceptacidon con un 89%, mientras que otro
11% dicen que se necesitaria cambiar de color a la luz y en cuanto a la cantidad de
luminosidad un 82% aciertan que no es necesario el aumento de las mismas, mientras

que otro 18% considera el aumento de la luz como se muestra en la Figura 4.3.
Figura 4. 3 Tabulacion de datos, color de luz.

89

11
I

Color de luz

mS| mNO

Tabulacién de datos de cien personas encuestadas.
Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.
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4.2 Andlisis de resultados cuando las personas conducen el auto con la matriz
Smart

Al igual que el andlisis citado en el punto 4.1 los resultados de las personas que
condujeron el auto con el sistema de la matriz de Led"s son prometedores y positivos

para el proyecto. A continuacion, se muestra el anélisis de los resultados obtenidos.

En la Figura 4.4 se puede apreciar que 92 de las personas encuestadas estiman una
buena iluminacion, asi mismo la cantidad de luz que posee en luces bajas se tiene un
15% de apreciacion excelente y otro 85% de vision buena, mientras tanto en luces altas

se tiene un 35% de excelente iluminacion y el otro 65% la califican buena.

Figura 4. 4 Tabulacion de datos, iluminacion altas y bajas.

92

65

85
. I 3
: -1 =i

Iluminacién en luces  lluminacion en luces
Buena iluminacién Bajas Altas
mS| mNO M Excelente M Buena

Tabulacién de datos de cien personas encuestadas.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

La apreciacion de las personas encuestadas al cambio de luces altas a bajas es de un
70% para cambio rapido y un 30% para un cambio moderado, y el cambio de luces
altas a bajas es de un 69% répida, un 29% moderada y un 2% lenta como se muestra
en la Figura 4.5
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Figura 4. 5 Tabulacion de datos, velocidad de accionamiento.

69
30 29
I 2

Bajas a altas Altas a bajas

70

M Ripida M Moderada M Lenta

Tabulacién de datos de cien personas encuestadas.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

Dentro de las preguntas sobre fallos en el sistema se tiene un promedio del 96.75%
como se muestra en la Figura 4.6 que aseguraron gue no existen problemas con el
proyecto instalado en el automdvil. Al realizar preguntas sobre sugerencias para la
modificacion del proyecto se tiene un promedio del 84% que aprueban que no necesita

mayor cambio en lo ya disefiado e implementado.

Figura 4. 6 Tabulacién de datos, fallos del sistema.

100 100 %6 01 82 86
o [
18
bQ’o 0,@} &8 Y 14
& 0 & ] O
QB @Q;bb ;&\)b &b
N & & Aumentar Color de luz
e N . L
& ilumincaion

mSI mNO mSI mNO

Tabulacién de datos de cien personas encuestadas.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.
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En la Figura 4.7 el 100% de las personas encuestadas estan dispuestas a adquirir el
producto para ser instalado en su automovil, pero con una inversion maxima de 750$
como lo plasmaron 77% personas y asi mismo se tiene una gran aceptacion para exigir
a la Agencia Nacional de Transito (ANT) que el producto sea adquirido para disminuir

los accidentes por el encandilamiento de los conductores.

Figura 4. 7 Tabulacion de datos, exigencia a ANT, costo.

100 99

0 1

17
. :
Adquirir el producto  Exigir ala ANT su -

instalacion Costo

ES| mNO m 7505 m800S m900$

Tabulacién de datos de cien personas encuestadas.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

En la Figura 4.8, se muestra un promedio de las respuestas afirmativas y negativas de
toda la encuesta tomando en cuenta que las de mayor ponderacion son las respuestas

positivas y las de menor las respuestas no afirmativas.
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Figura 4. 8 Promedio total de las encuestas.

Faros SMART

= Aprobacion 83.88% = Desaprobacién 16.12%

Porcentaje de aprobacion del proyecto.

Autores: Romero Ricardo, Ortiz Arturo.

Apreciando asi que el proyecto tiene una aceptacion mayoritaria para ser instalado e
implementado en la mayoria de automoviles con un promedio del 83,88% y un 16,12%
de la desaprobacion tomando en cuenta los factores antes mencionados en los analisis

de las dos encuestas anteriores.

La tabulacién de toda la informacién mostrada en éste capitulo correspondiente al

analisis de las encuestas realizadas se puede observar en el ANEXO 1.
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CONCLUSIONES
Se logr6 controlar la luminosidad de los faros modificados del Chevrolet Aveo
gracias a la programacion desarrollada mediante vision artificial, evitando asi el
encandilamiento de los conductores ya que un 88% de las personas que realizaron

las encuestas no sufrieron de este fenémeno visual.

Se elaboré una sustentacion tedrica logrando asi comprender como se comporta la
vision humanay los efectos que sufren los ojos al recibir luz directa conocido como
encandilamiento, esto permitié buscar y encontrar &ngulos en base de ensayo y
error ya que ayudaron a disminuir este problema como es el caso de los

concentradores de luz y la inclinacion de las bases que sostiene a los diodos LED.

Se estudio el sistema de iluminacion del automdvil Chevrolet Aveo observando
que posee un limitante para la implementacion del proyecto ya que al accionar la
palanca para el encendido de las luces altas automaticamente es desconectada las
luces bajas, mientras que se necesitaba tener activadas las luces bajas y altas para
no perder luminosidad, después de un estudio y disefio electronico se logré activar
las luces intensas y medias con una configuracién simple de Diodos 6A6 MIC que

se muestra en la Figura 3.4.

El sistema que controla los faros mediante vision artificial implementado es
adecuado para controlar la luminosidad de la matriz de Led’s donde el dato es
enviado a cada uno de los faros dependiendo del ambiente y regulando los niveles
de intensidad de luz en la carretera evitando el encandilamiento y el
deslumbramiento a los conductores involucrados esto se demuestra en la Figura

4.1 que da un porcentaje de aceptacion del 88%.

La implementacion del proyecto se dio eliminando el concentrador de luz original
de cada uno de los faros y cambiandolos por la matriz de Led’s, donde se realizaron
pruebas para establecer los angulos de separacién de cada uno de éstos para
distribuir de manera eficiente la luz disipada por la matriz de Led’s y tener una
iluminacion con maltiple enfoque para aumentar el area iluminada en la carretera,
no se modificé ninguna clase de accionamiento extra al original del vehiculo y tan
s6lo se necesitd un cableado adicional para la alimentacién del controlador de la
camara, esto esta reflejado en el manejo del sistema que con un 78% aprueban un
facil accionamiento y otro 22% asegura que es normal.
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Los indices de aceptacién del sistema son de un 88% de cien personas que no
resultaron encandiladas, donde otro 92% tienen una mejora en la iluminacion
cuando esta conduciendo el auto con la matriz Led’s y un 100% estaria de acuerdo
en instalarlo en su propio vehiculo, al igual el sistema no presenta fallas como
parpadeo o apagado total de los faros y su punto focal tiene una aceptacion del
96%, con un promedio del total de las encuestas, tiene una aprobacion del 83.88%
del sistema, dando la calificacion buena del proyecto cumpliendo con los objetivos

antes planteados.
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ANEXO 1

Encuesta de satisfaccion del producto
Matriz Led Smart en faros AVEO.

Encuesta 1 (persona en auto sin matriz Smart).

Marque con una X seguin corresponda:

Numero de Pregunta Respuestas Cualitativas y
pregunta cuantitativas

1 ¢Cuando conduce en direccion contraria al auto con la | SI___ NO__
matriz Smart de leds, sufri6 de encandilamiento?

2 ¢Si su respuesta fue afirmativa a la pregunta anterior la | Muy alta_ Alta_
pérdida de vision que sufrio fue? Moderada___

Baja___ Muy baja___

3 (Al rebasar al auto con la matriz Smart de leds, el | Rdpida___ moderada___
cambio de luces de bajas a altas fue? Lenta_

4 ¢Al dirigirse al auto con la matriz Smart de leds, la | Rapida___ moderada____
velocidad de cambio de altas a bajas considera? Lenta_

Segun su apreciacion:

5 ¢Cuando conduce en direccién contraria al auto con la | 500mtrs___ 100mtrs___
matriz Smart de leds, a que distancia aproximadamente | 50mtrs___ 25mtrs___
noto el accionamiento de luz alta a baja? 15mtrs__ 10mtrs__

6 ¢La cantidad de luz por parte del auto con la matriz | Fuerte_ moderada___
Smart de leds en bajas es? Baja___

7 ;La cantidad de luz por parte del auto con la matriz | Fuerte_ moderada___
Smart de leds en altas es? Baja__

8 ¢El color de la luz que emite el auto con la matriz Smart | SI____ NO
de leds afecta en su visibilidad?

9 ¢ Considera que se podria aumentar la luz que emitenlos | SI____ NO__
faros con la matriz Smart de leds?

10 ¢Considera que se debe cambiar el color de la luz | SI____ NO__
emitida por la matriz Smart de leds?

11 ¢Estaria dispuesto/a adquirir el producto para ser | SI____ NO__
instalado en su vehiculo?

12 ¢Exigiria a la ANT para que este sistema sea instalado | SI____ NO__
en todos los vehiculos, para disminuir el riesgo de
provocar accidentes por el encandilamiento de la luz
hacia los 0jos?

13 ¢ Cudl seria el costo que estaria dispuesto/a a pagar por | 750$___ 800%__
la matriz Smart de leds? 900%__
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Preguntas | 1 2 3 4 5 6 7 819/10]11]12| 13
Respuestas
1 NO Répida | Répida | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|[SI|SI | SI | SI | 750
2 NO Rapida | Rapida |50 | Mode. | Fuerte | SI|SI|SI|SI |SI |800
3 NO Mode. | Mode. |25 |Mode. | Fuerte |SI|SI|SI |SI|SI |750
4 NO Rapida | Rapida |25 |Mode. | Fuerte |SI|SI|SI|SI |SI|750
5 SI |Alta |Répida|Mode. |50 |Mode. |Fuerte |SI|SI|SI |SI|SI|750
6 NO Répida | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|[SI|SI | SI | SI | 750
7 NO Mode. | Mode. |50 |Fuerte |Fuerte |SI|SI|SI|SI|SI|750
8 S| | Mode. | Répida | Rdpida | 50 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI |SI |SI |750
9 NO Rapida | Rapida |50 | Mode. | Fuerte | SI|SI|SI|SI |SI|750
10 NO Répida | Répida | 100 | Mode. | Fuerte | SI|SI | SI | SI | SI | 750
11 NO Mode. | Mode. |50 |Mode. | Fuerte |SI|SI|SI|SI|SI|750
12 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Mode. |SI|SI|SI |SI|SI |750
13 S| |Baja |Répida|Rapida|50 |Mode.|Fuerte |SI|SI|SI|SI|SI|[750
14 NO Rapida | Rapida |50 | Mode. | Fuerte | SI|SI|SI|SI |SI|750
15 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Fuerte |SI|SI|SI |SI |SI | 800
16 NO Rapida | Rapida |50 | Mode. | Fuerte |SI|SI|SI|SI |SI|750
17 NO Mode. | Mode. | 500 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI |SI |SI | 750
18 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Fuerte |SI|[SI|SI |SI |SI | 750
19 NO Rapida | Rapida | 50 | Fuerte | Fuerte |SI|SI|SI|SI |SI|750
20 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Fuerte |SI|SI|SI |SI |SI | 750
21 NO Rapida | Rapida |50 | Mode. | Fuerte |SI|SI|SI|SI |SI|750
22 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Fuerte |SI|SI|SI |SI |SI | 750
23 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Fuerte |SI|[SI|SI |SI |SI | 750
24 NO Répida | R&pida |50 |Mode. | Fuerte |SI|SI|SI |SI|SI |750
25 NO Répida | Mode. |50 | Mode. | Fuerte |SI[SI|SI |SI |SI | 750
26 NO Rapida | Rapida |50 | Mode. | Fuerte |SI|SI|SI|SI |SI|750
27 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Fuerte |SI|SI|SI |SI |SI | 750
28 NO Rapida | Rapida |50 | Mode. | Fuerte |SI|SI|SI|SI |SI|750
29 NO Répida | Répida |25 | Mode. | Mode. |SI|SI|SI |SI |SI |800
30 NO Répida | Répida | 100 | Mode. | Fuerte | SI|[SI | SI | SI | SI | 750
31 SI |Alta |Répida|Répida|50 |Fuerte |Mode.|SI|SI|SI|SI|SI|[750
32 SI |Alta |Mode. | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI |SI |SI [800
33 SI |Alta |Lenta |Lenta |50 |Fuerte|Mode.|SI|SI|SI|SI|SI|[900
34 NO Répida | Répida | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI | SI | SI | SI | 750
35 NO Mode. | Répida|100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI |SI |SI | 750
36 NO Répida | Répida | 100 | Mode. | Mode. | SI | SI | SI | SI | SI | 900
37 NO Mode. | Mode. |50 |Mode. | Mode. |SI|SI|SI|SI|SI|750
38 NO Répida | Répida | 500 | Mode. | Mode. | SI|SI | SI | SI | SI | 900
39 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Mode. |SI|SI|SI |SI|SI |800
40 NO Répida | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI | SI | SI | SI | 800
41 S| | Mode. | Mode. | Mode. |50 |Mode. | Mode.|SI|SI|SI|SI|SI|750
42 NO Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI |SI |SI |750
43 NO Répida | R&pida | 50 |Fuerte | Fuerte |SI|SI|SI |SI|SI |750
44 NO Mode. | Mode. |50 |Fuerte | Fuerte |SI|SI|SI|SI |SI|750
45 NO Mode. | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI1|SI |SI | SI | 750
46 NO Mode. | Mode. |50 |Fuerte | Fuerte |SI|SI|SI|SI|SI|750
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47 NO Mode. | Répida|100 | Fuerte | Fuerte | SI|[SI|SI | SI | SI | 750
48 NO Rapida | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI |SI | SI | 800
49 NO Répida | Répida | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|[SI|SI | SI | SI | 750
50 NO Rapida | Rapida |50 | Fuerte | Mode. |SI|SI|SI|SI |SI |800
51 SI | Mode. | Rdpida | Rapida |50 |Fuerte | Fuerte |SI|SI|SI |SI |SI|800
52 NO Rapida | Rapida |50 | Mode. | Mode. |SI|SI|SI|SI|SI|750
53 NO Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI |SI |S] | 750
54 NO Mode. | Mode. [ 100 | Mode. | Mode. | SI|[SI|SI | SI | SI | 750
55 NO Mode. | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI |SI |SI | 750
56 NO Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI |SI |SI | 750
57 S| |Baja |Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. |SI|SI|SI |SI |SI | 750
58 NO Répida | Répida | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI | SI | SI | SI | 750
59 NO Mode. | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI | SI |SI | 900
60 NO Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI | SI |SI | 750
61 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Mode. |SI[SI|SI |SI|SI |800
62 NO Rapida | Rapida |50 | Fuerte | Fuerte |SI|SI|SI|SI |SI|750
63 NO Répida | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI | SI | SI | 800
64 NO Rapida | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI | SI | SI | 800
65 NO Mode. | Mode. |50 | Mode. | Mode. |SI|SI|SI |SI|SI|750
66 NO Mode. | Mode. [ 100 | Mode. | Mode. | SI|[SI|SI | SI | SI | 750
67 NO Rapida | Rapida | 50 | Fuerte | Fuerte |SI|SI|SI|SI |SI|750
68 NO Mode. | Mode. |50 |Fuerte |Fuerte |SI|SI|SI|SI|SI|750
69 NO Mode. | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI | SI |SI | 750
70 NO Mode. | Mode. |50 |Fuerte |Fuerte |SI|SI|SI|SI|SI|750
71 NO Mode. | Répida | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI | SI |SI | 750
72 NO Répida | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI | SI | SI | 800
73 NO Répida | Répida | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|[SI|SI | SI | SI | 750
74 NO Rapida | Rapida |50 | Fuerte | Mode. |SI|SI|SI|SI |SI |800
75 NO Répida | Répida |50 | Fuerte | Fuerte |SI|SI|SI |SI |SI | 800
76 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Mode. |SI|SI|SI |SI |SI |750
77 NO Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI | SI |SI | 750
78 Sl | Mode. | Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI |SI |SI [750
79 NO Mode. | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI | SI |S] | 750
80 NO Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI |SI |S] | 750
81 S| |Baja |Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. |SI|SI|SI |SI |SI | 750
82 NO Répida | Répida | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI | SI | SI | SI | 750
83 NO Mode. | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI | SI |SI | 900
84 NO Mode. | Mode. | 100 | Mode. | Mode. | SI|SI|SI | SI | SI | 750
85 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Mode. |SI[SI|SI |SI|SI|750
86 NO Répida | Répida | 50 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI |SI|SI | 750
87 NO Répida | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI | SI | SI | 900
88 NO Répida | Mode. | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|SI|SI | SI | SI | 800
89 NO Répida | R&pida | 100 | Mode. | Fuerte | SI|SI|SI | SI |SI | 750
90 NO Répida | Répida | 100 | Fuerte | Fuerte | SI|[SI|SI | SI | SI | 750
91 NO Répida | R&pida |50 |Mode. | Fuerte |SI|SI|SI |SI|SI |750
92 NO Mode. | Répida|100 | Mode. | Mode. |SI|SI|SI |SI |SI | 750
93 SI | Mode. | Rdpida | Rapida | 100 | Mode. | Fuerte | SI|SI1|SI | SI | SI | 750
94 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Fuerte | SI|SI|SI |SI |SI | 800
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95 NO Répida | R&pida | 50 | Fuerte | Mode. |SI|SI|SI|SI|SI |750
96 NO Rapida | Rapida | 50 | Fuerte | Mode. |SI|SI|SI|SI |SI|750
97 NO Mode. | Mode. |50 |Fuerte|Fuerte |SI|SI|SI|SI|SI|750
98 NO Mode. | Mode. |50 | Fuerte | Mode. |SI|SI|SI|SI|SI|750
99 NO Répida | Répida |50 | Mode. | Fuerte |SI|[SI|SI |SI |SI | 750
100 NO Mode. | Réapida| 100 | Mode. | Fuerte | SI|SI|SI |SI |SI | 750
Encuesta 1
Preguntas Numero de presonas: 100
Sl NO
¢ Cuando conduce en
direccion contraria al auto 12 88
con la matriz Smart de leds,
sufrié de encandilamiento?
MUY
ALTA ALTA MODERADA | BAJA

¢Si su respuesta fue
afirmativa a la pregunta

) L 0 4 5 3
anterior la perdida de vision
que sufrio fue?

RAPIDA |MODERADA LENTA
¢ Al rebasar al auto con la
matrlg Smart de leds, (_el 62 37 1
cambio de luces de bajas a
altas fue?
RAPIDA |MODERADA LENTA

¢Al dirigirse al auto con la
matriz Smart de leds, la
velocidad de cambio de altas S7 42 1
a bajas considera?
Segun su apreciacion:
METROS 500 100 50 25
¢Cuando conduce en
direccion contraria al auto
con la matriz Smart de leds, a
que distancia 2 44 51 3
aproximadamente noto el
accionamiento de luz alta a
baja?
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FUERTE |MODERADA BAJA
¢La cantidad de luz por parte
6 | del auto con la matriz Smart 39 61 0
de leds en bajas es?
FUERTE |MODERADA BAJA
¢La cantidad de luz por parte
7 | del auto con la matriz Smart 60 40 0
de leds en altas es?
Sl NO
¢El color de la luz que emite
8 | el auto con la matriz Smart de 11 89
leds afecta en su visibilidad?
Sl NO
¢ Considera que se podria
9 aumentar la luz que emiten 18 82
los faros con la matriz Smart
de leds?
Sl NO
¢Considera que se debe
10 carr_lt_)lar el color de _Ia luz 14 86
emitida por la matriz Smart
de leds?
Sl NO
¢Estaria dispuesto/a adquirir
11|el producto para ser instalado 100 0
en su vehiculo?
Sl NO
¢Exigiria ala ANT para que este
sistema sea instalado en todos
los vehiculos, para disminuir el
12 riesgo de provocar accidentes 9 1
por el encandilamiento de la luz
hacia los 0jos?
uUsD 750% 800% 9003%
¢Cual seria el costo que
13| estaria dispuesto/a a pagar 77 17 6

por la matriz Smart de leds?
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Encuesta2 (persona en auto con matriz Smart).

Marque con una X seguin corresponda:

Numero de Pregunta Respuestas Cualitativas y
pregunta cuantitativas
1 ¢Cuando conduce en direccion contraria al auto sin la | SI____ NO__
matriz Smart de leds, tiene buena iluminacién?
2 ¢La cantidad de iluminacién que tiene con luces bajas | excelente_ buena___
es? mala___
3 ¢La cantidad de iluminacion que tiene con luces altas | excelente_ buena___
es? mala___
4 ¢ Al rebasar al auto sin la matriz Smart de leds, el cambio | Répida___ moderada___
de luces de bajas a altas tuvo una reaccion? Lenta_
Segln su apreciacion:
5 ¢El cambio de luces altas a bajas al aproximarse el auto | Rapida___ moderada___
que no posee la matriz Smart de leds es? Lenta_
6 ¢El manejo del sistema Smart de la matriz de leds es? Dificil ___normal___
facil___
7 ¢ Observo fallas como parpadeo de los leds? ] NO__
8 ¢ Observo fallas como apagado total de los faros? S NO__
9 ¢ Observo fallas como inexactitud del punto focal de la | SI_____ NO__
luz?
10 ¢ Observo fallas como el alcance de la luz? S NO__
11 ¢La reaccion al cambio de la luz del sistema en el auto | Favorable  normal
en el que conduce es? desfavorable___
12 ¢Considera que se puede aumentar la iluminaciénenla | SI___ NO__
matriz Smart de leds?
13 ¢Considera que se debe cambiar el color de la luz | SI____ NO__
emitida por la matriz Smart de leds?
14 ¢Estaria dispuesto/a en adquirir el producto para ser | SI___ NO__
instalado en su vehiculo?
15 ¢Exigiria a la ANT para que este sistema sea instalado | SI____ NO___
en todos los vehiculos, para disminuir el riesgo de
provocar accidentes por el encandilamiento de la luz
hacia los 0jos?
16 ¢Cudl seria el costo que estaria dispuesto/a a pagar por | 750$__ 800%__
la matriz Smart de leds? 900%__
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Preguntas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 12 | 13 |14 15| 16
Respuestas
1 S| | Bue. | Bue. |Rép. |Rap. |Facil | NO|NO |NO |[NO|Norm |[NO|NO|SI [SI | 800
2 S| | Exe. | Exe. | R&p. | Mod. | Facil | NO|NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|SI [SI | 750
3 S| | Bue. | Bue. | Rép. |Rap. |Facil | NO|NO |NO |[NO |Norm |[NO|NO|SI [SI | 750
4 S| | Bue. | Exe. | Mod. | Mod. | Norm | NO |NO | NO [SI |Favo. |SI [SI [SI|SI | 750
5 S| |Bue. |Bue. |Rép. |Lenta | Norm | NO |NO |NO |NO |Favo. |SI |[NO|SI|SI | 750
6 Sl | Bue. |Bue. | Mod. | Rdp. | Norm | NO |NO | NO | NO |Norm |[NO |NO|[SI |SI | 750
7 S| |Bue. |Bue. |Rép. |Rap. | Norm | NO |NO |NO |NO |Favo. [NO|NO|[SI|SI | 750
8 S| | Bue. |Bue. | Rép. | Mod. | Facil | NO|NO|NO |NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 800
9 S| |Bue. |Bue. | R&p. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 750
10 S| |[Bue. |Bue. | R&p. |Rép. |Fécil |NO|NO|NO |NO |Favo. [NO|NO|[SI |SI | 750
11 S| | Bue. | Bue. | Mod. | Rap. | Facil | NO|NO |NO |[NO |Norm |[NO|NO|SI [SI | 750
12 S| | Exe. |Exe. | Rép. |Rap. |Facil |[NO|NO|NO |NO|Norm [SI [NO|SI [SI | 750
13 NO | Bue. | Bue. | Rdp. | Rép. |Facil |NO|[NO |NO |NO |Norm |NO|[NO|SI [SI | 750
14 S| | Bue. | Bue. | Rap. |Rap. | Norm | NO|NO | NO |[NO |Norm |[NO|[NO|SI [SI | 750
15 NO | Bue. | Exe. | Rdp. | Mod. | Facil | NO|[NO |NO |NO|Norm |NO|[NO|SI |SI | 750
16 S| [Bue. |Bue. |R&p. |Rap. |Fécil |NO|NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
17 S| [Bue. |Bue. |R&p. |Rép. |Fécil |NO|NO|NO |NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 750
18 S| [Bue. |Bue. |R&p. |Rép. |Fécil |NO |NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
19 S| [Bue. |Bue. |R&p. |Rép. |Fécil |NO|NO|NO|SI |Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
20 S| [Bue. |Bue. |R&p. | Rap. [ Norm | NO |NO |NO |NO |Favo. [NO|SI [SI|SI | 750
21 S| |[Bue. |Bue. |R&p. |Rap. [ Norm | NO |NO | NO |NO |Favo. [NO |NO|[SI |SI | 750
22 S| | Bue. | Bue. | Rap. |Rap. | Norm | NO|NO | NO |[NO |Favo. [NO|NO|SI [SI | 750
23 Sl | Bue. |Bue. | R&p. |Rap. |Facil |NO|NO|NO |NO |Favo. [NO|NO|[SI |SI | 750
24 Sl | Bue. | Bue. | Mod. | Rdp. |Fécil |NO |NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
25 Sl | Bue. |Bue. | R&p. | Mod. | Facil |NO |NO |NO |NO |Favo. |[NO |NO|[SI |SI | 750
26 Sl | Bue. | Bue. | R&p. | Mod. | Facil |NO |NO |NO |NO |Favo. [NO |NO|[SI |SI | 750
27 Sl |Bue. |Bue. |R&p. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO |Favo. [NO|SI [SI|SI | 750
28 S| [Bue. |Bue. |R&p. |Rap. |Fécil |NO|NO|NO|NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 750
29 SI [ Exe. |Exe. | Mod. | Rdp. |Fécil |NO|NO|NO|NO |Favo. |[SI |SI [SI|SI | 750
30 S| [ Bue. | Bue. | Mod. | Mod. | Norm | NO | NO | NO |NO | Favo. [NO|SI [SI|SI | 800
31 S| [Exe. |Exe. |R&p. | Rap. [ Norm |NO |NO | NO |NO |Favo. [NO |NO|SI |SI | 750
32 S| [ Bue. | Bue. | Mod. | Lenta | Norm | NO |[NO |NO |NO |Favo. |[SI |SI [SI|SI | 900
33 S| [ Bue. | Bue. | Mod. | Mod. | Norm | NO |NO | NO |NO |Norm |SI |SI [SI|SI | 900
34 Sl | Bue. |Bue. | R&p. | Mod. | Facil |NO |NO |NO|NO |Favo. |[SI |SI [SI|SI | 750
35 Sl |[Exe. | Exe. | Mod. | Rdp. |Fécil |NO|NO |NO |NO |Favo. |[NO|NO|[SI |SI | 750
36 S| | Exe. | Exe. | Mod. | Mod. | Norm | NO | NO | NO | NO | Norm | NO | NO | SI | NO | 750
37 Sl [ Bue. | Bue. | Mod. | Mod. | Facil |NO |NO |NO |NO |Favo. |[SI |SI [SI|SI | 900
38 Sl |Bue. |Bue. | R&p. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO|Norm |[SI |[NO|SI|SI | 800
39 Sl |Bue. |Bue. | R&p. | Mod. | Facil |[NO|NO|SI [SI |Favo. |[SI |SI [SI|SI | 800
40 S| [Bue. |Exe. | R&p. |Rép. |Fécil |NO|NO|NO|NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 900
41 S| [Bue. |Exe. | R&p. |Rép. |Fécil |NO|NO |NO |NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 900
42 S| |[Bue. |Exe. | R&p. |Rép. |Fécil |NO|NO|NO|NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 750
43 S| | Bue. | Exe. | Rép. |Rap. |Facil | NO|NO|NO |NO |Favo. [NO|NO|SI [SI | 750
44 S| | Bue. | Bue. | Rép. |Rap. |Facil | NO|NO|NO |NO |Favo. [NO|NO|SI [SI | 750
45 S| | Bue. | Exe. | Rép. |Rap. |Facil | NO|NO |NO |[NO |Norm |[NO|NO|SI [SI | 750
46 Sl |Bue. |Exe. | R&p. |Rap. |Facil |[NO|NO|NO|[SI |Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
47 Sl | Bue. | Exe. | Mod. | Mod. | Facil |NO |NO |NO |NO |Favo. [SI |[NO|SI|SI | 800
48 S| | Bue. | Exe. | Mod. | Mod. | Norm | NO | NO | NO | NO | Norm | NO | NO | SI | SI | 750
49 Sl |Exe. |Bue. |R&p. |Rap. |Facil |NO|NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|SI|SI | 800
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50 S| | Bue. | Bue. |Rép. |Rap. |Facil | NO|NO|NO |NO|Norm |[NO|SI |SI|SI | 800
51 S| | Exe. |Bue. |Rép. |Rap. |Facil | NO|NO |NO |[NO|Norm |[NO|NO|SI [SI | 800
52 NO | Exe. | Exe. | Rap. | Mod. | Norm | NO [NO | NO |NO | Norm [NO |NO|[SI|SI | 750
53 Sl [ Exe. | Exe. | Mod. | Mod. | Norm | NO | NO | NO | NO | Norm | NO |[NO|[SI |SI | 750
54 S| | Bue. | Bue. | Rép. |Rap. |Facil | NO|NO |NO |[NO |Norm |[NO|NO|SI [SI | 750
55 S| |Bue. |Bue. | Rép. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO|Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
56 Sl |Bue.|Bue. |Rép. |Rap. |Facil |[NO|NO|SI [SI |[Norm |SI |[NO|[SI|SI | 750
57 S| |Bue. |Bue. |R&p. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO|Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
58 NO | Bue. | Exe. | Rap. | Rép. |Féacil |NO|[NO |NO |NO|Norm |[NO|[NO|SI[SI | 750
59 Sl |Bue. |Exe. | R&p. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO|Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
60 S| | Bue. | Bue. | Rép. | Mod. | Norm | NO | NO | NO | NO | Norm |[NO |[NO|SI |SI | 750
61 S| | Bue. | Bue. |Rép. |Rap. |Facil |[NO|NO|NO |NO|Favo. |[SI |[NO|SI|[SI | 800
62 S| [ Bue. | Bue. | Mod. | Mod. | Facil | NO |NO | NO |NO | Norm |[NO |NO|[SI |SI | 750
63 Sl [ Bue. | Bue. | Mod. | Mod. | Facil | NO |NO | NO |NO |Norm |[NO |NO|[SI |SI | 750
64 Sl | Bue. |Bue. | R&p. | Mod. | Facil |NO |NO |NO |NO |Favo. |[NO |NO|[SI |SI | 750
65 Sl |Bue. |Exe. | R&p. |Rap. |Facil |NO|NO |NO |NO |Favo. |[NO|NO|SI |SI | 900
66 Sl |Bue. |Exe. | R&p. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 750
67 S| [Bue. |Exe. | R&p. |Rép. |Fécil |NO|NO|NO|NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 750
68 S| | Bue. | Bue. | R&p. |Rap. |Féacil | NO|NO |NO |NO |Favo. [NO|NO|SI [SI | 750
69 S| | Bue. |Exe. |R&p. | R&p. |Féacil [NO|NO |NO |NO |Norm [NO|NO|SI|SI | 750
70 S| | Bue. |Exe. |R&p. | R&p. |Facil [NO|NO |NO|SI |[Norm [NO|NO|SI|SI | 750
71 Sl | Bue. | Exe. | Mod. | Mod. | Facil [NO|NO |NO |NO |Favo. [SI |NO|SI|SI | 800
72 S| | Bue. | Exe. | Mod. | Mod. | Norm | NO | NO | NO | NO | Norm |[NO | NO | SI |[SI | 750
73 Sl |[Exe. |Bue. |R&p. |Rap. |Facil |NO|NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|SI |SI | 800
74 Sl | Bue. |Bue. | R&p. |Rap. |Facil |NO|NO |NO |NO |Norm |[NO|SI [SI|SI | 800
75 Sl |[Exe. |Bue. |R&p. |Rap. |Facil |NO|NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|SI |SI | 800
76 NO | Exe. | Exe. | Rdp. | Mod. | Norm | NO [ NO | NO | NO |Norm |NO [NO |SI [SI | 750
77 S| | Exe. | Exe. | Mod. | Mod. | Norm | NO | NO | NO | NO | Norm | NO | NO | SI [ SI | 750
78 Sl |Bue. |Bue. |R&p. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO |Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
79 S| | Bue.|Bue. |Rép. | Rép. |Féacil [NO|NO |NO |NO |Norm [NO|NO|SI|SI | 750
80 S| | Bue. | Bue. |R&p. |Rap. |Facil |[NO|NO|SI [SI |[Norm |[SI |[NO|SI [SI | 750
81 S| [Bue. |Bue. | R&p. |Rép. |Fécil |NO|NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|SI|SI | 750
82 NO | Bue. | Exe. | Rap. | Rap. | Facil |NO |NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|[SI |SI | 750
83 S| | Bue.|Exe. |Rép. | Rép. |Féacil [NO|NO |NO |NO |Norm [NO|NO|SI|SI | 750
84 S| | Bue. | Bue. | R&p. | Mod. | Norm | NO | NO | NO | NO | Norm |[NO [NO|SI |[SI | 750
85 Sl |[Bue. |Bue. | R&p. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO |Favo. [SI |[NO|SI|SI | 800
86 Sl [ Bue. | Bue. | Mod. | Mod. | Facil | NO |NO | NO |NO |Norm |[NO |NO|[SI |SI | 750
87 Sl [ Bue. | Bue. | Mod. | Mod. | Facil | NO |NO | NO |NO |Norm |[NO |NO|[SI |SI | 750
88 Sl | Bue. |Bue. | R&p. | Mod. | Facil |NO |NO |NO |NO |Favo. |[NO |NO|SI |SI | 750
89 Sl | Bue. |Bue. | Mod. | Rdp. |Facil |NO|NO |NO |NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 750
90 Sl | Bue. |Bue. | Mod. | Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO |Favo. [NO|NO|SI|SI | 750
91 S| [ Bue. |Bue. | Mod. | Rdp. |Fécil |NO |NO |NO |NO |Favo. [NO|NO|[SI|SI | 750
92 S| [ Bue. | Exe. | Mod. | Rdp. | Norm | NO |[NO |NO|SI |Favo. [NO|NO|[SI |SI | 750
93 S| | Bue. | Exe. | Mod. | Rép. |Féacil [NO|NO |NO |NO |Favo. [SI |[NO|SI|SI | 750
94 S| | Bue. |Exe. |Rép. | R&p. |Féacil [NO|NO |NO |NO |Norm [NO|SI |SI|SI | 800
95 NO | Exe. | Exe. | Mod. | Rép. | Fécil | NO [NO |NO |NO |Favo. |[NO[NO|SI [SI | 750
96 S| | Bue. | Bue. | Mod. | Mod. | Facil |[NO|NO|SI |[NO|Favo. [SI |[NO|SI|SI | 750
97 S| | Bue. |Bue. | Mod. | Rap. |Facil |[NO|NO|NO|SI |Favo. [NO|NO|[SI|SI | 750
98 Sl |Bue. |Bue. | Rép. |Rap. |Facil |NO|NO|NO|NO |Favo. [NO|SI [SI|SI | 750
99 Sl |Bue. |Bue. | R&p. |Rap. |Facil | NO|NO |NO |NO |Norm |[NO|NO|[SI|SI | 750
100 NO | Bue. | Bue. | Mod. | Rép. | Facil | NO|NO |NO |NO |Favo. |[NO|[NO|SI |[SI | 800
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Encuesta 2

Preguntas Numero de Personas: 100
Sl NO
¢ Cuando conduce en
direccion contraria al
auto sin la matriz Smart 92 8
de leds, tiene buena
iluminacion?
EXCELENTE BUENA MALA
¢La cantidad de
iluminacion que tiene 15 85 0
con luces bajas es?
EXCELENTE BUENA MALA
¢La cantidad de
iluminacién que tiene 35 65 0
con luces altas es?
RAPIDA MODERADA LENTA
¢Al rebasar al auto sin la
matrl_z Smart de leds, _eI 70 30 0
cambio de luces de bajas
a altas tuvo una reaccion?
Segun su apreciacion:
RAPIDA MODERADA LENTA
¢ El cambio de luces altas
a bajas al aproximarse el 69 29 5
auto que no posee la
matriz Smart de leds es?
DIFICIL NORMAL FACIL
¢El manejo del sistema
Smart de la matriz de 0 22 78
leds es?
Sl NO
¢ Observé fallas como
parpadeo de los leds? 0 100
Sl NO
¢ Observé fallas como
apagado total de los 0 100

faros?
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SI NO
¢ Observo fallas como
9 [ inexactitud del punto 4 96
focal de la luz?
SI NO
10 ¢ Observo fallas como el 9 01
alcance de la luz?
FAVORABLE | NORMAL | DESFAVORABLE
¢La reaccion al cambio
n de la luz del sistema en el 48 59 0
auto en el que conduce
es?
Sl NO
¢Considera que se puede
1o | aumentar Ia_ iluminacién 18 82
en la matriz Smart de
leds?
Sl NO
¢Considera que se debe
13 camb_lgr el color de Ia_luz 14 86
emitida por la matriz
Smart de leds?
Sl NO
¢ Estaria dispuesto/a en
1 adqum_r el producto para 100 0
ser instalado en su
vehiculo?
Sl NO
¢Exigiriaala ANT para
que este sistema sea
instalado en todos los
15 vehlcylos, para disminuir 99 1
el riesgo de provocar
accidentes por el
encandilamiento de la luz
hacia los 0jos?
uUsD 750% 800% 900%$
¢Cual seria el costo que
6| estaria dispuesto/a a 77 17 5

pagar por la matriz Smart
de leds?
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