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RESUMEN

El presente proyecto describe el disefio y construccion de un sistema de medicion
de velocidad para vehiculos utilizando vision artificial el cual fue implementado con
tecnologia Raspberry Pi. Para el desarrollo del sistema se utilizd software libre y
una tarjeta Raspberry Pi 2, en conjunto con un camara de 5Mp. Al inicio se realiz6
un estudio de software libre para el procesamiento de imagenes en movimiento y
los métodos méas adecuados para el reconocimiento de objetos en movimiento
existentes en OpenCV, ademas se puso en claro sobre el correcto manejo de la
tarjeta embebida Raspberry Pi2 y su Pi camera. Fue disefiado etapa por etapa
todos los componentes que conforman el sistema de reconocimiento de objetos
en movimiento. El disefio del sistema se realiz6 directamente sobre la Raspberry
Pi, con ayuda de Phyton y sus respectivas librerias, cuya eficiencia fue evaluada
sobre una base de datos de 4 vehiculos en movimiento. También podemos
mencionar que este sistema de medicion de velocidad, es autonomo por que fue
disefiado con un sistema fotovoltaico, ya que la situacién geogréafica es factible
emplear un sistema fotovoltaico, el cual puede ser instalado en lugares que no

existe energia eléctrica.

PALABRAS CLAVE:
e TECNOLOGIA RASPBERRY PI
e VISION ARTIFICIAL
e SISTEMA FOTOVOLTAICO
e VEHICULOS - CONTROL DE VELOCIDAD
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ABSTRACT

The present project describes the design and construction of a vehicle speed
measurement system using artificial vision which was implemented with Raspberry
Pi technology. For the development of the system, free software and a Raspberry
Pi 2 card were used, together with a 5Mp camera. At the beginning of this project
we make a study of the free software that is available for the processing of moving
images and at the same time we study many methods for the recognition of moving
objects using OpenCV and the correct handling of the embedded Raspberry Pi2
card and its Pi camera. The system was designed considering a step by step
design and taking into account all the components that constitute the system for
recognition of moving cars. The design of the system was performed directly on
Raspberry Pi, with the help of Phyton software and its respective libraries, whose
efficiency was evaluated testings its functionality in highways. We can also
mention that this speed measurement system is autonomous because it was
designed with a photovoltaic system. The geographical situation where the Project
is located let the system to be installed in places where there is no electric energy.

KEYWORDS:
e RASPBERRY PI TECHNOLOGY
e ARTIFICIAL VISION
e PHOTOVOLTAIC SYSTEM
e VEHICLES - SPEED CONTROL



CAPITULO |

1. FUNDAMENTO TEORICO
1.1 Visién artificial

La vision artificial se la puede definir como un anexo que envuelve a la
especialidad de “inteligencia artificial”; la cual por medio de utilizacién de técnicas
adecuadas, permite la adquisicidén, procesamiento y estudio de cualquier tipo de

informacion a través de imagenes digitales (Etitudela, 2013).

La vision artificial estda compuesta por varios componentes los cuales estan

destinados a realizar el estudio de imagenes los cuales son:
e Captacion de imagenes.

e Memorizacion de la informacion.

e Procesado e interpretacion de los resultados.

1.1.1. Métodos de captacion de las imagenes

Los métodos para la captacién de imagenes son los siguientes: (formacion en
Red, 2014)

a) Digital

Es el resultado de los muestreos realizados en un intervalo de tiempo espaciados
regularmente, siendo el valor una funcién un nimero positivo y entero. Este valor
depende del brillo que representa en esos puntos la imagen original.

b) Pixel

Una imagen digital se considera como una cuadricula, cada componente de esa

cuadricula es un pixel y su resolucion estandar es 512x484 pixel.



c) Nivel de grises

Es la intensidad del brillo de una imagen digital la cual corresponde a cada punto

cuantificado dando lugar a un nimero.

d) Imagen Binaria

Se le denomina aquella que solo tiene dos tipos de grises los cuales son el negro

y blanco, cada pixel se convierte en negro o blanco como se observa en la figura 1

IMAGEN GRISES IMAGEN BINARIA

155 1

46 0

BLANCD ——
]
62 0
~ 127 1
NEGROD

UMBRAL = 100

Figura 1. Imagen Binaria
Fuente: (Etitudela, 2013)

1.1.2. Color de una imagen digital

La imagen digital esta representada en un valor de brillo en ese punto, pero
cuando existe una imagen a color, la interpretacion puede cambiar. En la division
de colores en un cubo RGB, se puede descomponer toda imagen en tres bandas

representado el brillo de rojo, de azul y de verde (Editorial Vertice, 2008)

El color que se observa en un punto en concreto es el resultado de combinar los

valores de ese punto en las tres bandas, en la proporcion indicada por esos valores.

a) Imagen en blanco y negro

Cada pixel de una imagen tiene color blanco y negro. Los tonos intermedios
(grises) se conceptian ordenando los pixeles blancos y negros para simular el gris
y a esta técnica se lo conoce como dithering como se observa en la figura 2 un

ejemplo de imagen blanco y negro



Figura 2. Imagen de 1 bit de color por pixel. Blanco o negro

Fuente: (formacion en Red, 2014)

b) Imagen en escala de grises

Cada pixel de una imagen en escala de gris puede contener uno de los 256
valores distintos de gris, que va desde negro (0) a blanco (255). Este tipo de datos
muestra suaves cambios de tonos, manejando tonos intermedios de gris. Como se

muestra en la figura 3.

Figura 3 Imagen de 8 bit por pixel por lo que se puede emplear 256 niveles
de gris.
Fuente: (Pepoflex, 2012)



c) Imagen de color indexado 16 x 256

En una imagen indexada, el pixel puede ser uno de 16 o de 256 colores, los
cuales vienen estandarizados en una tabla de colores de imagen. Como se muestra

en la figura 4.

Figura 4. Un solo canal con 8 bits por pixel, permitiendo una tabla de 256

colores.
Fuente: (Pepoflex, 2012)

d) Imagen color real RVA

En este tipo de imagen un pixel puede ser unos de los 16.6 millones de colores
disponibles. Por lo tanto es el mejor tipo de imagen, en la cual se puede editar
imagenes en color ya que contiene mayor cantidad de informacion, como se

observa en la figura 5.

Figura 5. Imagen que tiene contiene color real RVA.
Fuente: (Pepoflex, 2012)



e) Imagen de color real CMAN

Se lo emplea el mismo modelo de color que la impresion industrial, todos los
colores se representan en los cuatro colores bases de cian, magenta, amarillo y
negro. Las imagenes de color real CMAN se les conoce como imagen de 32 bits
como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Imagen que tiene contiene color real CMAN.
Fuente: (Silva, 2013)

1.1.3. Componentes de un sistema de visién artificial

Un sistema moderno de vision artificial estd compuesto de varios componentes
como se muestra en la figura 7. Las cuales van a ser detallados mas adelante:
(Vision artificial e interaccion sin mandos , 2010)

N Ty

CPU
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iluminacion)
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A4 Actuadores
nterface | »| externos

Figura 7. Componentes de un sistema de vision artificial

Algoritmos de
procesado

Tarjeta
Adquisicion

Fuente: (Vision artificial e interaccién sin mandos , 2010)



a) Sistemade lluminacién

Este aspecto muy importante en la cual se debe proporcionar una condicién de
iluminacion independiente y uniforme en el entorno que se va a realizar la

aplicacion.

Las variaciones en la iluminacién son percibidas por el sistema como variaciones
de los objetos, ya que si tiene iluminacion estable, se podra detectar el objeto y
evitar las sombras y reflejos. Y con ello resolver las tareas de alta precision
mediante una imagen de baja calidad; ya que es un problema en el cual se

compensa con complejos algoritmos.

Una iluminacion clara y estable es apropiada para la captura de imagenes de los
productos en una linea de produccién rapida, en la figura 8 se muestra un sistema

de iluminacién que se emplea un video camara.

Figura 8. Sistema de iluminacion

Fuente: (Vision artificial e interaccién sin mandos , 2010)

Para el caso de la iluminacion se debe tomar en cuenta el esquema de

iluminacion los cuales son cuatro; el cual se muestra en la figura 9:

lluminacién posterior difusa

[luminacion difusa direccional

[luminacién omnidireccional

[luminacion direccional lateral
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Iluminacion posterior Iluminacion difusa Iluminacién omni-

. . . . . . Iluminacion direccional lateral
difusa direccional direccional difusa

Figura 9. Tipos de esquemas de iluminacion

Fuente: (Vision artificial e interaccion sin mandos , 2010)

b) Lente de la Cadmara

La utilizacion de los filtros épticos, nos permite una mejor tarea. La correcta
seleccién de un lente permite obtener una solucién 6ptima. En la figura 10 podemos
observar que la imagen de la izquierda es una imagen opaca mientras la imagen
de la derecha es nitida.

Figura 10. Diferencia de iméagenes con distintos lentes.

c) Camaras para adquirir las imagenes

Las camaras son las encargadas de adquirir las caracteristicas del objeto en
estudio el cual va a ser procesado por medio de una imagen digital. Dependiendo
del proceso, se puede escoger el tipo de sensor, su tamafio y la resolucién. En el
mercado existen camaras analdgicas y digitales como podemos observar en la

figura 11. (Vision artificial e interaccion sin mandos , 2010)



Figura 11. Camara de alta resolucién marca Stingray

Fuente: (Vision artificial e interaccién sin mandos , 2010)

En otros tipos de procesos se utilizan camaras bidimensionales; en su lugar se
emplea una cdmara lineal la cual produce una sola fila de pixeles. La imagen
bidimensional se la puede generar cuando un objeto pasa por debajo de una
camara lineal, aprovechando el movimiento generado por una banda

transportadora, como se observa en la figura 12.

Figura 12. Camara lineal

Fuente: (Vision artificial e interaccion sin mandos , 2010)

d) Computador Personal

Es la parte esencial del sistema de vision artificial, ya que es la encargada de
recoger, mostrar las imagenes y después procesarlas.

Las tareas encargadas de realizar el Pc son:

e Captura la imagen

e Leelaimagen

e Procesa los datos proporcionados por la camara el cual realiza un analisis de la
imagen

e Realiza la interfaz con los usuarios



e Comunica a los diferentes sistemas del correcto funcionamiento del proceso y si
existe alguna aparicion de algun defecto, hacerlo detener

e Controla el buen funcionamiento de los elementos del sistema.

e) Tarjeta de Adquisicion

En las aplicaciones de vision industrial y de andlisis de imagen es necesario
tomar las imagenes con la mejor calidad posible y enviarlas a la memoria del
ordenador con el fin de procesarlas, analizarlas y /o visualizarlas. Las camaras que
se utilizan en estos entornos presentan una serie de requisitos que en la mayoria

de ocasiones no son estandar. (Etitudela, 2013)

Las especificaciones y precios de las placas de captura de imagen (Frame
Grabbers) varian enormemente y por tanto se deben tener en cuenta los requisitos
técnicos de cada frame grabber para su eleccién. Las tarjetas se dividen en tres

categorias distintas en funcién de sus caracteristicas:

e Frame Grabbers estandar de bajo coste
e Frame Grabbers avanzados de altas prestaciones y con caracteristicas
multicanal

e Frame Grabbers "inteligentes" con procesadores abordo.

f) Procesamiento de laimagen

e Software En el pasado mas reciente no era posible hacer los procesos en
tiempo real debido a que los ordenadores no eran lo suficientemente rapidos
para realizar los calculos con las imagenes. Con la llegada del bus PCl y con la
rapida evolucion de los procesadores de los PC se ha conseguido visualizar las
imagenes en tiempo real y realizar la mayoria de procesos en tiempos
suficientemente cortos, como para que puedan resolver aplicaciones de vision
en entornos cientificos e industriales, con los resultados esperados en su justo
tiempo. (Etitudela, 2013)
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Esta evolucion del hardware ha comportado el desarrollo de librerias de
vision que puedan funcionar en entornos estandar de todo tipo de sistemas

operativos como de procesadores.

Figura 13 Software que permite la identificacion de objetos
Fuente: (Etitudela, 2013)

La base del software de un sistema de vision es la interpretacion y andlisis
de los pixeles. El resultado final puede ser, desde la medida de una particula, a
la determinacion o lectura de una serie de caracteres (OCR), pasando por

cualquier otro proceso que podamos imaginar sobre las imagenes.

¢ Interface Una interfaz para notificar el resultado del andlisis a un operador.

e Actuadores externos Sincronia con el proceso, para adquirir la imagen en el

momento adecuado y para actuar con el proceso 0 separar unidades
defectuosas.
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1.2. Sistema de medicién de velocidad

Los sistemas de medicion de velocidad son los enemigos mas temidos en las
vias, por los conductores que conducen a altas velocidades poniendo en riesgo la
vida de ellos y de las demas personas. (Moto y Casco, 2010)

1.2.1. Medidores de velocidad segun el tipo de sensores

En la actualidad la humanidad ha hecho grandes avance tecnolégicos en la
prevencion de accidente de transito con la construccion de diversos tipos de
medidores de velocidad para vehiculos para reducir el alto porcentaje de
accidentes en las vias, numero de vehiculos, la ocupacion de la via (el porcentaje

de tiempo en la via que esté presente)

a) Medidor de lazo Inductivo

En el caso de medidores de velocidad de lazo inductivo se basan en el principio
de induccién electromagnética, En el pavimento se realizan unos cortes en forma
de cuadrados de 2 m. de lado con una hoja de sierra de dientes diamantados de 7
mm, se crea una bobina enterrando el cable en esos cortes y luego se rellena con

resina epoxi o similar Como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Medidor De velocidad de lazo inducido
Fuente: (Moto y Casco, 2010)

Al pasar un vehiculo, su masa metdlica induce una corriente que es
interpretada como el paso de un vehiculo. El tiempo de duracion de la corriente
sirve para medir el porcentaje de ocupacion de la via. Para el calculo de la

velocidad del vehiculo se colocan dos espiras préximas a una distancia conocida
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(p-€j. 2 metros), y mediante el registro de inicio de la corriente inducida en ambas
(tr y t;); por lo tanto el calculo de la velocidad seria:
_ Distancia

V=——/(1
- O

Este tipo de medidores de velocidad son muy frecuentes en algunos paises por
su bajo costo de instalacion y debido a que son muy amigables con el medio
ambiente. Sin embargo la parte negativa es que en caso de alguna fragmentacion
y la carencia de calibracion regular puede generar una falsa lectura de la velocidad

de los vehiculos al momento de pasar por él.

b) Medidores de vision artificial

En el caso de los medidores de vision artificial, el principio se basa en capturar
las imagenes por medio de una video cAmara de alta velocidad, la cual digitaliza y
procesa la imagen por medio de un algoritmo, el cual identifica lo cambios en el
fondo que se produce en la imagen. Cuando se realiza el analisis en imagenes
continuas se puede establecer la velocidad del vehiculo y su tamafio. En la figura

15 muestra una aplicacion de un medidor de vision artificial.

Figura 15. Medidor de velocidad con vision artificial
Fuente: (Moto y Casco, 2010)

Las ventajas de este sistema es su alto grado de confiablidad al momento de
medir la velocidad de los vehiculos. Pero las desventajas son el alto costo en la
construccion del sistema y su funcionamiento puede variar debido a factores

climaticos por ejemplo la neblina y la noche. (Moto y Casco, 2010)
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c) Medidores de velocidad de Microondas

Los sistemas de medicién de velocidad por microondas emplean la energia de
alta frecuencia en direccion del vehiculo en movimiento. Con esto se puede
proporcionar la velocidad por la variacion de la frecuencia que se refleja por al
efecto Doppler que es correspondiente a la velocidad. En la figura 16 se observa

una aplicacién de un medidor de velocidad de microondas. (Moto y Casco, 2010)

@ Los datos delainfraccion se encriptan
Para que no puedan ser manipulados.

\ven,
(“E?&Z&e(??& «
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delas ondas

Figura 16. Medidor de velocidad de microondas
Fuente: (Moto y Casco, 2010)

Las ventajas de este sistema en su gran precision y un correcto funcionamiento

en variaciones climaticas hostiles, pero su desventaja es que cuando un vehiculo
viaja a una velocidad menor a los 10 km/h este sistema no le detecta es como que

ningun vehiculo transitara por ese tramo de la carretera.
d) Medidores de velocidad de sensores infrarrojos

Otro de los sistemas disponibles para la medicion de velocidad es el infrarrojo,
el cual se fundamenta en la utilizacion de un sensor de fotones el cual se lo instala
en un poste o puente a lado del carril en donde se desea hacer la medicion de
velocidad, el vehiculo ingresa a la zona y emite un cambio de energia radiada. En
este caso estamos ante un detector pasivo que Unicamente mide la intensidad. Si
ademas el detector emite energia en el espectro infrarrojo (aproximadamente 0,9
micras de longitud de onda), una porcion de esta energia se reflejara al paso de los
vehiculos y asi mediremos también la velocidad, estamos ante un detector activo.

En la figura 17se observa el funcionamiento de un medidor de velocidad por
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microondas. Este sistema no es muy popular ya que no detecta vehiculos que van

a baja velocidad y no son muy exactos. (Moto y Casco, 2010)

~ &
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Figura 17. Medidor de velocidad por microondas
Fuente: (Moto y Casco, 2010)

e) De ultrasonido

Este sistema se basa en la emisién de ondas de sonido los cuales deber ser
perpendicular sobre la carretera. La presencia del vehiculo se lo determina por la
diferencia del tiempo en adquirir la onda reflejada en el caso que lo realice sobre el
vehiculo o en la carretera. La frecuencia de onda que emite este sistema esta en el
rango del 25 a 50 KHz que es un rango por encima de la frecuencia audible. En la
figura 18 se observa el funcionamiento de un medidor de velocidad por ultrasonido.
La ventaja de este sistema es la facil instalacibn pero su desventaja es su

sensibilidad al viento y temperatura. (Moto y Casco, 2010)
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Figura 18. Medidor de velocidad por ultrasonido

'3

Fuente: (Moto y Casco, 2010)
1.2.2. Medidores de velocidad segln su ubicacién
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Los medidores de velocidad se los puede clasificar en:

o Fijos

. Moviles

a) Fijos

Son aquellos dispositivos que se encuentran ubicados en cabinas y pueden ser
ubicados en postes, porticos, margenes de la carretera o incluso en vehiculos y
helicpteros. Los medidores de velocidad fija que se dispone en la actualidad son
los siguientes. (Moto y Casco, 2010)

e De portico: Son aquellos que estan ubicados en los paneles informativos de las
autopistas. Los cuales en su mayoria controlan la velocidad de los vehiculos que

se encuentran en el carril izquierdo.

e De tramo: Son los ultimos que han entrado en funcionamiento y mediante un par
de camaras, son los encargados de medir la velocidad de los vehiculos entre dos

puntos, en la actualidad se encuentran ubicados en los tineles.

e De cabina: Son fijos y los encontrara al borde de la calzada, en la mediana o,
incluso, junto a paneles o pérticos -en el lado derecho de la carretera-. Los hay

en autovias y autopistas, pero también en carreteras secundarias.

e De Poste: Hay muy pocos, los cuales son instalados casi en su mayoria en las
ciudades — carreteras. Los cuales estan ubicadas en el lado derecho de la

calzada y su aspecto caracteristico es con forma de poste y encima una caja

e De Semaforo: Son colocados en los semaforos y su funcion principal es captar
a los vehiculos que se cruzan los semaforos en luz roja.

b) Moviles
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En carretera, los encontrard en arcenes o detras de carteles, pasos a nivel o
encima de puentes. Los Multanova y los Autovelox pueden colocarse en vehiculos,
tanto policiales como camuflados. EI modelo Autovelox no puede multar desde

coches en marcha. (Moto y Casco, 2010)

1.2.3. Segun su colocacion

Con el avance de la tecnologia se estan utilizando radares DGT (Direccién
General de Transito) los cuales se utilizan para sancionar a los conductores que

excedan los limites de velocidad. (Moto y Casco, 2010)

a) Helicoptero

Estos tipos de radares son desarrollados con tecnologia militar la cual se lo
adapta para que funcione con el helicéptero de la DGT, el cual mide la velocidad
de cada vehiculo desde el aire. Para ello cuenta con dos camaras: una panoramica
que graba el vehiculo en movimiento y la otra cAmara que es la encargada de tomar

una fotografia de la placa.

Siempre desde el aire, a una altura que puede oscilar entre los 300 m y mas de
un kilbmetro. Pegasus es capaz de medir velocidades de hasta 360 km/h -los
demas radares, no suelen “ver” coches por encima de los 300 km/h-, pero necesita
seguir al vehiculo durante un minimo de nueve segundos para calcular su velocidad

media.
b) Pistola Laser
Su funcionamiento se basa en disparar un rayo laser hacia el vehiculo el cual

calcula la velocidad mediante el tiempo que tarde en volver el haz del laser hasta

la pistola.

c) Tripode
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Su funcionamiento se basa en la emision de dos haces de luz en paralelo y miden
el tiempo que tardan en atravesarlos. Este tipo de medidor de velocidad también

funciona como fijo.

1.2.4. Tipos de medidores Falsos

Estos dispositivos se asemejan a los medidores de velocidad, pero ellos no
tienen la funcidn de fotografiar y captar la infraccion de trafico ya que tienen otra
funcion distinta, el problema que acarrea es en su disefio y su colocacion, los cuales
pueden inducir al error por su semejanza a los medidores de velocidad. A
continuacion se incluyen los tipos mas comunes de medidores falsos. (Moto y
Casco, 2010)

a) Avisadores de Velocidad

Son aquellos dispositivos que se encuentran ubicados en las entradas de las
ciudades y zonas residenciales. En estos casos, el limite de velocidad suele ser de
50, 30 0 20 km/h, segun los casos, por lo que el captar la velocidad de un vehiculo

es un preaviso de que pueda estar circulando por encima del limite establecido.

b) Cabinas en los lados de una carretera

Este tipo de medidor falso se asemeja a las cabinas en las cuales guarda en su
interior un radar. La manera mas comun de identificar un radar falso con un radar

verdadero es el orificio que se encuentra a contra luz, el cual capta la infraccion.

c) Camara sobre farolas, pasarelas, porticos

Estas camaras son las que mas inducen a la confusién. Para ver realmente
donde estan colocados los radares fijos, la propia web de la DGT facilita un listado
de radares (Donde estan todos los radares), por lo que muchas de estas camaras
de las que te hablamos no se corresponden con los radares reales, sino que son

camaras captadoras/contadoras del trafico, es decir, registran el nimero de
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vehiculos que pasan por una determinada carretera en un determinado punto

kilométrico.

d) Células fotovoltaicas

Son aquellos equipos que estan provistos de pequefias células fotovoltaicas, la
cual tiene como funcién principal la de suministrar energia para que los faroles

iluminen cuando desaparece la luz diurna.
e) Lectores de Matriculas

Los lectores de matricula se asemejan a la infraestructura de muchas carreteras.
Este tipo de medidores falsos se los encuentra en las entradas de los peajes los
cuales estan instalados a pocos metros, también lo podemos encontrar en centros
comerciales y aeropuertos que tienen sistema de parking, los cuales registran la

hora de ingreso y salida del vehiculo de las instalaciones
1.3. Componentes Mecéanicos de la estructura del medidor de velocidad

A continuacion se realiza una descripcion de los materiales que se utiliza en la

construccion de la estructura de medidor de velocidad.

1.3.1. Acero Estructural

La mayor parte de los aceros estructurales reciben la designacion de los
nameros ASTM (American Society for Testing Materials). Un grado frecuente es
el ASTM 36, que tiene un punto de fluencia minimo de 36000 psi (248MPa) y es
muy ddctil. En resumen es un acero con bajo carbon y laminado en caliente,
disponible en laminas, placas, barras y perfiles estructurales; por ejemplo, algunas

vigas en |, vigas estandar estadounidenses, canales y angulos. (Mott, 2006)

Los perfiles W se fabrican en la actualidad con aceros estructural ASTM A992,
cuyo punto de fluencia es de 50 a 65ksi (345 a 448 MPa), con resistencia minima
a la tensién de 65ksi (448MPa). Una especificacion adicional es que la relacion
maxima de punto de fluencia a resistencia a la tensién sea 0,85. Es un acero muy

ductil, que tiene un alargamiento minimo de 21% en 2.00 pulgadas de longitud
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calibrada. Al usar este acero en lugar del ASTM A36, de menor resistencia, se
pueden emplear miembros estructurales mas ligeros, a un costo adicional minimo

0 sin costo alguno.

Los perfiles estructurales huecos HSS (Hollow Structural Sections) se fabrican
con acero ASTM A500, que se forma en frio y se suelda, o esté sin costura. Estan
comprendidos los tubos redondos y cuadrados, asi como los perfiles rectangulares.
También se puede especificar varios grados de resistencia. Algunos de los
productos HSS se fabrican con acero ASTM A501 moldeados en caliente, cuyas
propiedades son parecidas a la de los perfiles de acero ASTM A36 laminado en

caliente

Muchos de los grados de acero estructural con mayor resistencia se emplean
para la construccién, para vehiculos y para maquinas. Tiene puntos de fluencia en
el intervalo de 42000 a 100000 psi (290 a 700 MPa). Alguno de estos grados, que
se llaman aceros de alta resistencia y baja, son ASTM A242, A440, A514 y A588,
los cuales se puede observar en la tabla 1 que se encuentra las especificaciones y
designacion
Tabla 1

Aceros estructurales

{

Tipo de Acero Designacion d
NTC ASTM

(MPa) (mm)

Al Carbén NTC 1920 A-36 250 < 200
220 > 200

+manganesc  NTC 4007 A-529 290 < 13
350 < 38

Alta resistencia  NTC 1985 G42  A572Gr42 200 <150
baja aleacion G50 Gr 50 350 s 100
G 60 Gré0 415 s 32

G 65 Gr 65 450 < 32

+Resistente a  NTC 1950 A-242 290 38-125
la comosién 320 19-38

350 < 19

NTC 2012 A-588 280 125-200

320 100-125

350 < 100

Aleac. templadas NTC 4014 A-514 625 64 - 150
¥ revenides 09 set

Fuente: (Clement, 2006)
1.3.2. Perfiles estructurales

Muchos grados de acero estructural con mayor resistencia se emplean para la
construccion, para vehiculos y maquina. Tienen puntos de fluencia en el intervalo
de 42000 a 100000 psi (290 a 700 MPa). Algunos de estos aceros se los conoce
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como aceros de alta resistencia y baja aleacion entre los que se encuentran ASTM
A242, A440, A514 y A588 (Mott, 2006)

Los fabricantes de acero suministran un gran conjunto de perfiles estructurales
estandarizados, eficientes en el uso del material y faciles de especificar e instalar

en estructuras de construccion o de armazones de maquinaria.

Comprende, como se puede observar en la tabla 2, los angulos estandar (perfiles
en L), canales (perfiles en C), vigas de patin ancho (perfiles en W) vigas estandar
estadounidense (perfiles en S) tubo estructural y tuberia. Los perfiles W y S son
nombrados cotidianamente en las conversaciones generales como vigas en | por

gue la forma del corte transversal se asemeja a la | mayudscula.

Tabla 2
Designaciones de perfiles de acero y aluminio

Tipo Sacrion Epmpic de [a
. b
Dobia T + HEA 120 Parfl ouropec, b = d = 20 mm
i 4 worexaos e}
. ] Prorniis rominal = 14 pg
Pull 1 Pano = 426 bipin
Padil W PE 450 Pacfl surmpeo, b < d
o LERA) Perfl USA con
Wi xTE Purnite nominal = 24 pg
| | Pamo = T8 ipie
Perfl canal de 12 pg de peralie
Canal E a Graxa0 ¥ 30 /e e pasa
I N am4pg b= 3pg te % pg
° Lex3z¥ L ol sapesor, e conmbante

00 x 75 x 8 Unumémente ks dmensones

Lsam T o pg. pern en Colombia 8
weces so dan en mm.

Dsbmestro: nominal = 4 pg (e

# 4 Sch40 Duext @ maryor oo 4 gk Sch

L [Schecdue) es ref comercial

$T5x35 Dwcet = 75 mm, § = 3.5 men

Possca

50 = 50
50 x 50 e 150 x 50 mm de kedos
. o O DR,

En donde:
Poclies de o, B, C 0N las dmeeniones
tmuna E I da las carns y § ol espesor.
doblada

o o Caxbxt Zaxbxt Oaxbxext
—— E A 4
snsamblados. , -_I

Barmas

ﬁ‘
00 #

Fuente: (Clement, 2006)

En el apéndice A se presentan las propiedades geométricas del algunos perfiles
estructurales de acero, las cuales tiene una gran variedad de tamanos, en la cual
proporcionan datos como el area de seccion transversal, el peso por pie, la
ubicacion del centroide de la seccion transversa, momento de inercia () su modulo

de seccidn (S) y su radio de giro (r). Los valores de | y de S son importantes para
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analizar y disefiar vigas ya que para el analisis de columnas es importante tener los

valoresde lyr.

1.3.3. Soldadura

La soldadura es un proceso de union entre metales por la accion del calor, con
0 sin aportacion de material metélico nuevo, dando continuidad a los elementos
unidos. Es necesario suministrar calor hasta que el material de aportacion funda y
una ambas superficies, o bien lo haga el propio metal de las piezas. Para que el
metal de aportacion pueda realizar correctamente la soldadura es necesario que
«moje» a los metales que se van a unir, lo cual se verificara siempre que las fuerzas
de adherencia entre el metal de aportacion y las piezas que se van a soldar sean
mayores que las fuerzas de cohesion entre los atomos del material afiadido.
(Rincon del Vago, 1998)

En la actualidad existen tres tipos de proceso de soldadura como:

e Soldadura ordinaria o de aleacion
e Soldadura por fusién

e Soldadura por presion
A. Soldadura ordinaria o de aleacion
Se efectlia entre materiales de distinta naturaleza, con o sin metal de aportacion:

0 entre metales iguales, pero con distinto metal de aportacion. Puede ser blanda o
fuerte

a) Soldadura blanda

Esta soldadura de tipo ordinaria se realiza a temperaturas por debajo de los 400
°C. El material metalico de aportacion mas empleado es una aleacion de estafo y

plomo, que funde a 230 °C aproximadamente.
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b) Soldadura Fuerte

También se llama dura o amarilla. Es similar a la blanda, pero se alcanzan
temperaturas de hasta 800 °C. Como metal de aportacidbn se suelen usar
aleaciones de plata, y estafio (conocida como soldadura de plata); o de cobre y
zinc. Como material fundente para cubrir las superficies, desoxidandolas, se
emplea el bérax. Un soplete de gas aporta el calor necesario para la union. La
soldadura se efectla generalmente a tope, pero también se suelda a solape y en

angulo.

B. Soldadura por fusion

En este tipo de soldadura tiene lugar una fusidn entre metales a unir con o sin
material de aporte, para los cuales hay técnicas como la de union a presion y a
temperaturas superiores a las que se trabaja en las soldaduras ordinarias. Existen

varios procedimientos de soldadura entre las cuales se destacan:

a) Soldadura por gas

Este tipo de soldadura esta compuesto de un soplete el cual utiliza calor de la
combustion de un gas o una mezcla gaseosa, la cual se aplica en una pieza y la
varilla de aportacion. La ventaja de este tipo de soldadura es que no utiliza corriente

eléctrica.

b) Soldadura por arco

Los procedimientos de soldadura por arco son los mas utilizados, sobre todo
para soldar acero, y requieren el uso de corriente eléctrica. Esta corriente se utiliza
para crear un arco eléctrico entre uno o varios electrodos aplicados a la pieza, lo
gue genera el calor suficiente para fundir el metal y crear la union.

La soldadura por arco tiene ciertas ventajas con respecto a otros métodos. Es mas
rapida debido a la alta concentracion de calor que se genera y por lo tanto produce

menos distorsion en la uniéon
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c) Soldadura por arco con electrodo recubierto

En este tipo de soldadura el electrodo metalico, que es conductor de
electricidad, esta recubierto de fundente y conectado a la fuente de corriente. El
metal a soldar esta4 conectado al otro borne de la fuente eléctrica. Al tocar con la
punta del electrodo la pieza de metal se forma el arco eléctrico. El intenso calor del
arco funde las dos partes a unir y la punta del electrodo, que constituye el metal de

aportacion.

d) Soldadura por arco con proteccidén gaseosa

Es la que utiliza un gas para proteger la fusién del aire de la atmdsfera. Segun la
naturaleza del gas utilizado se distingue entre soldadura MIG, si utiliza gas inerte,
y soldadura MAG, si utiliza un gas activo. Los gases inertes utilizados como
proteccion suelen ser argon y helio; los gases activos suelen ser mezclas con
dioxido de carbono. En ambos casos el electrodo, una varilla desnuda o recubierta

con fundente, se funde para rellenar la unién.

Otro tipo de soldadura con proteccion gaseosa es la soldadura TIG, que utiliza
un gas inerte para proteger los metales del oxigeno, como la MIG, pero se diferencia
en que el electrodo no es fusible; se utiliza una varilla refractaria de volframio. El
metal de aportacibn se puede suministrar acercando una varilla desnuda al

electrodo.

e) Soldadura por arco con fundente en polvo

Este procedimiento, en vez de utilizar un gas o el recubrimiento fundente del
electrodo para proteger la unién del aire, usa un bafio de material fundente en polvo
donde se sumergen las piezas a soldar. Se pueden emplear varios electrodos de
alambre desnudo y el polvo sobrante se utiliza de nuevo, por lo que es un

procedimiento muy eficaz.

f) Soldadura aluminotérmica
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El calor necesario para este tipo de soldadura se obtiene de la reaccién quimica
de una mezcla de 6xido de hierro con particulas de aluminio muy finas. El metal
liquido resultante constituye el metal de aportacion. Se emplea para soldar roturas
y cortes en piezas pesadas de hierro y acero, y es el método utilizado para soldar

los railes o rieles de los trenes.

1.4. Componentes eléctricos y electronicos

En los componentes eléctricos y electronicos, también debemos tomar en cuenta

el software en el cual vamos a utilizar en la construcciéon de medidor de velocidad.

1.4.1. Sistema Fotovoltaico

Es un conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que
concurren para captar la energia solar disponible y transformarla en utilizable como
energia eléctrica. (Garcia, 2007).Estos sistemas, independientemente de su
utilizacion y del tamafio de potencia, se lo puede clasificar como se muestra en la

figura 18.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

HIBRIDOS

CONECTADOS A LA

Conecta dos con otro

_ i tipo de generacion

Figura 19. Clasificacion de un sistema fotovoltaico

Hay diferentes opciones para construir un sistema fotovoltaico, pero

esencialmente hay los siguientes componentes:

a) Generador fotovoltaico
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Es el encargado de captar y convertir la radiacion solar en corriente eléctrica
mediante mdédulos fotovoltaicos.

b) Baterias o acumuladores

Son los encargados de almacenar la energia eléctrica la cual es producida por
el generador fotovoltaico para poder utilizarla en periodos en la cual demande su
consumo.

c) Regulador de Carga

Es el encargado de proteger y garantizar el correcto mantenimiento de la caga

de la bateria y evitar sobre tensiones que puedan destruirla.

d) Inversor o acondicionador

Es el dispositivo que se encarga de trasformar la corriente continua que es
producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna.

e) Elementos de proteccion del circuito

Hay elementos como interruptores de conexion, diodos de bloqueo, los cuales
son los encargados de proteger las descargas y derivacion de elementos en caso

de cualquier falla que se produzca.

1.4.2. Matriz de Leds

La matriz de leds es un conjunto de Leds que pueden ser encendidos 0 apagados
individualmente por medio de un microcontrolador. En los cuales se puede
representar: textos, graficos en forma estatica o en movimiento como se observa

en la figura 19. (monografia, 2007)
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Figura 20. Matriz de Led
Fuente (Alex, 2013)

1.4.3. Raspberry PI

El Raspberry Pi es un micro ordenador o una placa de computadora SBC de bajo
costo desarrollada en el Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi, de manera
que pueda fomentar la ensefianza de la computacion y programacion en las
escuelas y colocarla al alcance de todos, como fue en un pasado cercano, por
ejemplo en los afios 80 cuando los nifios creaban programas y juegos en sus
computadoras personales. En la figura 20 se observa una Raspberry pi (Wikipedia,
2012)

Figura 21. Raspberry Pi

Fuente: (electrotec, 2017)
En esencia, el Raspberry Pi es una placa de un tamafio mintsculo (cercano al

de una tarjeta de crédito). Pero que su diminuto tamafio no te engafie, ya que posee
un micro procesador ARM con potencia de hasta 1GHz, integrado en un chip
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Broadcom BCM2835. Ademas cuenta con 512 MB de RAM, un GPU Video Core
IV, todo lo necesario para poder ejecutar programas basicos, navegar por internet

y por supuesto programar.

Para trabajar con un Raspberry Pi se requiere almacenamiento que en este
caso especifico debe ser una tarjeta de memoria SD o microSD. Al contar con todos
estos elementos, sblo debe conectarse a la corriente eléctrica. Las placas mas
modernas cuentan con hasta 4 puertos USB para conectar teclado y mouse, un
conector HDMI con capacidad de reproducir video en 1080p y hasta una conexién
Ethernet para poder tener internet via cable. En la figura 21 se observa en donde

estan ubicados los componentes de la Raspberry pi 2 Modelo B

RASPBERRY Pl 2 MODEL B

| GPIO 40 PIN

= 1 heul . LD

|| 4XUsSB2.0

.....

| DSI DISPLAY CONNECTOR | €SI CONNECTOR CAMERA

Figura 22. Hardware de Raspberry pi
Fuente (Raspberryshop, 2017)

Entre los sistemas operativos disponibles para Raspberry Pi se encuentran:
Raspbian, Arch Linux, RaspBMC, Pidora u Open ELEC e incluso, se dispone de

Windows 10 segun la pagina web de Microsoft.

1.4.4. OpenCV

OpenCV es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por

Intel. Desde que aparecio su primera version alfa en el mes de enero de 1999, se


http://culturacion.com/para-que-se-utiliza-el-sistema-operativo/
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ha utilizado en infinidad de aplicaciones. Desde sistemas de seguridad con
deteccion de movimiento, hasta aplicativos de control de procesos donde se
requiere reconocimiento de objetos. Esto se debe a que su publicacién se da bajo
licencia BSD, que permite que sea usada libremente para propositos comerciales 'y

de investigacion con las condiciones en ella expresadas. (wikipedia, 2016)

OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para GNU/Linux, Mac OS Xy
Windows. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas en
el proceso de visidbn, como reconocimiento de objetos (reconocimiento facial),

calibracion de camaras, vision estéreo y vision robotica.

El proyecto pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y
altamente eficiente. Esto se ha logrado, realizando su programacién en codigo C y
C++ optimizados, aprovechando ademas las capacidades que proveen los
procesadores multi ndcleo. OpenCV puede ademas utilizar el sistema de primitivas
de rendimiento integradas de Intel, un conjunto de rutinas de bajo nivel especificas

para procesadores Intel.

1.4.5. Python

Python es un lenguaje de programacién que fue desarrollado por expertos
programadores en C++, para disponer todo su potencial y que no exista ningun
inconveniente, este lenguaje de programacion esta orientada a objetos, los cuales
se puede incluir las librerias mas tipicas de C++, para la gestion de listas y strings,
para mejorar la aritmética y caculo, se opera con objetos como arrays ser ligero,
con capacidad para utilizar las librerias de C++ y otros lenguajes como Fortram.(

Www.prometec.net)

El lenguaje de programacion de Python se asemeja al lenguaje de programacion
de arduino, por su programa en C, al momento de compilar la programacion con la
flecha amarilla, y si no existe ningun problema observamos que el IDE va cargado

el programa a la placa como se muestra en la figura 22


http://www.prometec.net/
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void setup()

{ 100111010111000111101110110
I/ nitialize the LED pin as an output: _ gl ] 1?] g{m [1}3?1 (1}1 [1}5}1 ] 181 1 [1][1}?
pinbode(ledPin, OUTPUT), ~ Compilador
Il initialize serial communications: =2 111100100100111101111100111
Serial begin(9600); 000110000110001111101010101
Cddigo Fuente Codigo méquina o ejecutable

Figura 23. Compilacién de programa de programacién Python a cédigo

binario

Esto significa que el compilador lee lo escrito en una primera revision y luego
compila, lo que traduce a un lenguaje propio del micro del arduino, eso quiere decir
que compila y ejecuta la placa que usemos. Python es un lenguaje de alto nivel
simbdlico el cual se asemeja como: Fortran, Pascal, C y muchos, los cuales son
compilados, el cual permite generar un codigo ejecutable muy eficiente por ser
pequefio y de gran velocidad con que se ejecuta; el cual tiene un pequefio
inconveniente, necesita el cddigo fuente que gener6 el ejecutable para poder
entenderlo y modificarlo; al ejecutable también se le llama c6digo maquina. Python
es un lenguaje de programacién con un fin didactico, organizado, potente y auto
documentado, este lenguaje de programacion se lo recomienda por ser sencillo de

entender, gratis y open source desde su concepcion
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CAPITULO Il

2. DISENO E IMPLEMENTACION

El capitulo recopila toda la informacion necesaria acerca del disefio estructural
para ser montado en el puente en el sector del Nidgara en la ciudad de Latacunga
el cual se utilizé la tecnologia Raspberry Pl para el reconocimiento de vehiculos en

carretera.

2.1. Disefio de la Estructura Mecanica

Es el proceso de concepcion de un sistema para satisfacer necesidades. El
proceso de toma de decisiones, es a menudo iterativo, en la cual las ciencias
basicas, las matematicas y el conocimiento en ingenieria, son aplicados para:

innovar, optimizar los recursos y satisfacer los objetivos (Mott, 2006)

Para el disefio y seleccion de las diferentes piezas, accesorios y uniones que
conforma el medidor de velocidad se toma en cuenta la funcionalidad de cada
elemento, orientado a utilizar materiales, equipos y herramientas que se encuentren

disponible en el mercado nacional.

2.1.1. Parametros de disefio

Partiendo de los requerimientos funcionales del medidor de velocidad, asi como
de las especificaciones técnicas que tienen las estructuras semejantes existentes
en el mercado, tomando en cuenta los recursos econémicos disponibles para su
construccion, los cuales se describen a continuacion; los principales parametros

que influyen directamente en el disefio mecanico del medidor de velocidad seran:

Peso del panel solar =49 N

Peso del soporte del panel solar =98 N

Soporte para la camara y Raspberry pi =19.6 N

Expectativa de vida util = 10 afios
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e Factor de seguridad minimo requerido = 3.0 (Mott, 2006)

Se procede con el disefio y la seleccidén de los componentes mecanicos para la

estructura del medidor de velocidad

2.1.2. Esquema de la estructura del medidor de velocidad

En base a los parametros de disefio y los requerimientos de la estructura del

medidor de velocidad, los componentes principales son:

e Columna principal
e Perno de Sujecion de la columna principal y soporte del panel solar
¢ Perno de sujecion del soporte de la camara y Raspberry pi

A. Columna Principal

La columna principal del medidor de velocidad tendra las dimensiones de la
figura 23. Para el disefio de la columna principal se emplea acero estructural
ASTM A36, por tener buenas propiedades mecanicas, su bajo costo, facilidad

para la soldadura y resistencia a la tension. (Pablo, 2012)

Figura 24. Cargas sobre la columna principal del medidor de velocidad
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Debido a que la columna principal debe soportar el peso de cada uno de los

componentes como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Peso de componentes del medidor de velocidad
COMPONENTES PESO (N) ‘
Panel Solar 49
Soporte del Panel Solar 98
Soporte de la camara y Raspberry pi 19.8
TOTAL 166.8

Por seguridad se trabaja con un factor de carga de 1.5
Wy = 1.5 % 166.8N
Wy = 2502 N
Donde:
W, = Peso Total
a) Disefo de cargas

El peso total del soporte se calcula con la siguiente expresion:

Datos
Wy = 2502 N

Ageccién Transversal = 374 cm?
I = 14.13 cm*(Inercia)

El area de la seccion transversal y la inercia se escoge de la tabla 4

Tabla 4

Perfil estructural cuadrado

A Espesor Peso Area I w i
(mm) (mm)  (Kg/m) (cm?) (cm?%) (cm®) (cm?)
20 1.2 0.72 0.90 0.53 0.53 0.77
30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18
40 1.2 1.47 1.80 4.38 2.19 1.25
50 2.0 3.03 3.74 1413 5.65 1.94

Fuente: (DIPAC, 2016)
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Sy =250 MPa (Resistencia a la fluencia)

La resistencia a la fluencia se escoge de la tabla 5

Tabla 5
Propiedades de los aceros estructurales

Designacion Grado, Resistenciaa Resistencia Ductilidad
del material  producto la tension a la Fluencia
(Namero o celesiees (kpsi)  (MPa)  (kpsi)  (MPa)
ASTM)

A 36 e<8 pulg 58 400 36 250 21
A 242 e<3/4 pulg 70 480 50 345 21
A 242 e<1%2 pulg 67 460 46 315 21
A 242 e<4 pulg 63 435 42 290 21

Fuente: (Robert, 2006)

El médulo de elasticidad del acero A 36, es una propiedad mecanica la cual es

igual para todos los aceros.

E= 200 GPa (mddulo de Elasticidad)

La constante K se obtiene dependiendo del extremo fijjo como se muestra en la

figura 24

K= 2 Adimensional

|e—T—
N TIIZZ o

Empotrada - libre
K=2.0

Figura 25. Constante K para diferentes conexiones de extremos.
Elaborado: (Mott, 2006)
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Para calcular la carga segura permisible (Pa), se debe seguir los siguientes

pasos:

e Calcular la longitud efectiva (Le), mediante la ecuacion 2

L.=K=+L (2)
L, =2%1.650
L, =33m

e Calcular el radio giro (r), mediante ecuacion 3

I
r=j; 3

\/1.413 *10~7m*
r =

3.74 * 10~4m?
r=0.0194m
e Determinar la relacion de esbeltez (SR), mediante la ecuacion 4

sR="c 4

== @
SR = 3.3m

~0.0194m

SR =170.103

¢ Se calcula la constante de la columna (Cc), mediante la ecuacion 5

2me
Cc= ’S_y (5)

\/2 * 12 % 200 * 10°Pa
CC =

250 * 106Pa

C. = 125.663

L . e . . .
e Se Compara C, con Te decidir si la columna es larga, intermedia o corta, para

emplear la formula mas adecuada para el calculo de pandeo critica, mediante la

ecuacion 6

C<Le6
c r()
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0.0194
125.663 < 170.103

125.663 <

L . P st
e Como C, < 7@ se aplica la férmula de Euler, se calcula la carga critica (Pcr),

mediante la ecuacion 7

B 2% % 200 * 10°Pa * 3.74 * 10"*m?

cr 33 .,
(50198
P, = 25513 KN

¢ Para el célculo de Carga permisible (Pa) se calcula mediante ecuacion 8, con

un factor de seguridad N = 3.

P
Pa = # (8)
25.513 % 103
P, = —
P, = 8.504 KN

Por lo tanto la estructura soporta una carga de 8.504 KN, en nuestra estructura
tiene una carga de 250.16 N.

b) Disefio de esfuerzos

En el estudio estatico se determina de una manera mas proxima a la realidad si
la columna principal puede soportar la fuerza a la cual va estar expuesta y con eso
asumir la seguridad que es confiable para esta aplicacion. Por lo tanto, existe una
fuerza de compresion, la cual esta sometida en la columna principal y debe ser

analizada en la parte superior de la columna como se muestra en la figura 25
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Figura 26. Asignacién de fuerzay sujeciones en el eje Y

De acuerdo con el estudio estatico, que se realiza en el software de disefio Solid
Work, se observa la compresion, el desplazamiento, las deformaciones y el factor
de seguridad en diferentes lugares de la columna principal, que se muestra en la
figura 26

von Mises (N/m#2)
1.242e+006
1.146e+006

. 1.050e+006
- 9.538e+005
- 8.579e+005
- 7.620e+005
- 6.660e+005
. 5.701e+005

- 4.742e+005
- 3.783e+005

2.324e+005
1.865e+005
9.053e+004

— Limite elstico: 2.500e+008

Figura 27. Tensién de Von Mises generado en el eje Y

La figura 26 muestra el resultado del esfuerzo maximo desarrollado en algun
punto del soporte, el cual se muestra de color rojo e indica que en ese lugar se
encuentra el esfuerzo mas critico, por lo que tiende a deformarse. El soporte tiene
un esfuerzo méaximo de 1.2415 MPa. El cual se encuentra ubicado en la unién de

los soportes de la base principal de la estructura del medidor de velocidad.
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URES (mm)

5.1906-003

' 4.757¢.003

. 4.325e.003
- 38926003
- 3.4606-003
- 3.027e-003
| 25856003
L 21626003
L 1.730e-003

_ 1.297e.003

8.6506-004
43256004
1.000¢-030

Figura 28. Desplazamiento resultante en el eje Y

En la figura 27 se muestra la cantidad de deformacion que sufre la columna
principal, por efecto de la compresion ejercida al momento que se aplica una carga,
la seccion de color rojo es donde se presenta la mayor deformacién. La distancia
maxima resultante en este elemento es de 0.005189 mm, debido que este valor no
es muy alto podra ser despreciable el cual no afectara el funcionamiento de la

columna cuando esté trabajando.

B. Disefio del perno de sujecién de la columna principal y soporte del panel

solar

En el disefio del perno de sujecion, el cual sujeta al soporte del panel solar con
la columna principal del medidor de velocidad, se ha considerado utilizar un perno
SAE de grado 8 de ¥z pulgada de diametro y 3 pulgadas de largo, como se observa
en la figura 28, se utiliza por tener buenas propiedades mecanicas, de facil

adquisicion en el mercado local, costo es bajo.

Y-

Figura 29. Dimensiones del Perno de sujecion
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El perno de sujecién, debe soportar el peso de cada uno de los componentes

como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6.

Peso de componentes del medidor de velocidad

COMPONENTES PESO (N)

Panel Solar 49
Soporte del Panel Solar 98
TOTAL 147

Por seguridad se trabaja con un factor de carga de 1.5
Wy = 1.5 * 147N
Wy = 220.5N

Donde:
W; = Peso Total

a) Disefo de cargas

El peso total del soporte se calcula con la siguiente expresion:
F =Wrotar

Donde:
WTotal = 2205N

Entonces:
F =2205N

Se procede a calcular el momento flector maximo para el soporte de la bandeja,
mediante la sumatoria de momentos flectores y la sumatoria de fuerzas en el gje Y,

mediante la ecuacién 9 y ecuacion 10.
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Iya=0 (9
—(Fl*E>+(R2*L)=O
2

—(220.5 ¥ 0.025) + (R2 x 0.050) = 0

R2=110.25N
XF,=0 (10)

R1—F1+R2=0
R1=F1-R2
R1=110.25N

El célculo de las areas siguientes, se utilizan para la obtencion del momento

flector maximo.

L
Al = R1 5= 110.5N % 0.025 = 2.762 Nm

L
A2 = ~(R2) »5 = ~1105N * 0.025 = ~2.765 Nm

Para el analisis estatico se considera al perno de sujecibn como una viga con
apoyos simples, como se detalla en el diagrama de cuerpo libre de la figura 29. A
continuacion en la figura 30 y 31 se muestran las fuerzas cortantes y momentos

flectores, a la que esta sometido el perno de sujecién por efecto de la carga.

AN
FrrY Yy

{mm) 0 13,1 38,1 63,1 76,2
Load Diagram

Figura 29. Diagrama del cuerpo libre del perno de sujecion
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110,25 110,25

0,00 0,00
0,00 0,00

-110,23

-110,25

N v Shear Diagram

Figura 30. Diagrama de fuerza cortante del perno de sujecion

2.756,25

0,00
0,00 0,00 0,00

(mm) 63,1
N-mm Homent Diagram

Figura 31. Diagrama de momentos flectores del perno de sujecion

Como se puede observar en la figura 31 el momento critico es de 2.765 * 103

N*mm. Para el disefio se usa un perno de grado 8 de S, = 130 Kpsi y se establece

un factor de seguridad de 3 (Mott, 2006)
b) Calculo de esfuerzo maximo

Datos
M = 2.215 Nm (Momento Flector Maximo)
Sy = 130Kpsi = 896.318 MPa (Resistencia a la fluencia)

F.S =3 (factor de seguridad)



Tabla 7
Especificaciones SAE para pernos de acero

Grado Gamade Resistencia Resistencia Resistencia Material
SAE tamanos de prueba, minimaala minimaala
exclusivos minima, tension fluencia,
en Kpsi Kpsi Kpsi
ulgadas

1 Ya -1% 33 60 36 Acero de bajo
0 medio
carbono

2 Ya-¥a 55 74 57 Acero de bajo

718 -1 33 60 36 0 medio

carbono

4 Ya- 1Y% 65 115 100 Acero de
medio
carbono,
estirado en frio

7 Ya-1% 105 133 115 Acero de
aleacion de
bajo carbono,
TyR

8 Ya-1% 120 150 130 Acero de

aleacion medio
carbono Ty R
Fuente: (Keith, 2008)

e FEl esfuerzo maximo se determina mediante la ecuacion 9:

max

Oflex = 7 9

32(2.2125)
Oflex = n—¢3
e El didmetro se determina mediante la ecuacion 10.

S}’
F.S = (10)
aflex

896.314 = 10°

3= 53536 ® =4.225mm

@3

Por lo tanto, el didmetro del perno que se utilizé para sujetar la base y la
columna del medidor de velocidad tiene un diametro de 12.7mm, asi que puede

soportar la carga de 177 N.
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C. Perno de sujecion del soporte de la camara y Raspberry pi

En el disefio del perno de sujecion del soporte de la camara y la Raspberry pi,
se ha considerado utilizar un perno SAE de grado 1 de 2 pulgada de didmetroy 3

pulgadas de largo, como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Dimensiones del perno de sujecién

El perno de sujecién, debe soportar el peso de cada uno de los componentes
como se muestra en la tabla 6.
Tabla 8
Peso de los componentes

COMPONENTES PESO (N)

Panel Solar 49
Soporte del Panel Solar 98
Columna principal 98
TOTAL 245

Por seguridad se trabaja con un factor de carga de 1.5, como se muestra en la

ecuacion 11
Wr=15W (11)
Wy = 1.5 % 245N
Wy = 367.5N
Donde:

W; = Peso Total
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a) Disefo de cargas

El peso total del soporte se calcula con la ecuacion 12:
Wrotar = 367.5 (12)
Se procede a calcular el factor de carga (n) el cual debe ser mayor de 1 lo cual

es excelente para nuestro disefio.

Donde
A; = 0.1419 pulg?

Tabla 9
Diametros y areas unificadas del tornillo UNC y UNF
Serie Gruesa UNC Serie Fina UNF
Designac Diametr Rosca Areade Areadel Rosca Areade Areadel
ion de o] por esfuerz  diametro por esfuerz  diametro
tamafio mayor pulgada o de menor Ay pulgada o de menor Ay
nominal N tension pulg? N tension pulg?
pulg Ay pulg? Ay pulg?

Ya 0.2500 20 0.0318 0.0269 28 0.0364 0.0326
5/16 0.3125 18 0.0524 0.0454 24 0.0580 0.0524
3/8 0.3750 16 0.0775 0.0678 24 0.0878 0.0809
7/16 0.4375 14 0.1063 0.0933 20 0.1187 0.1090

Yo 0.500 13 0.1419 0.1257 20 0.1599 0.1486
Fuente: (Keith, 2008)

e Para el célculo de la longitud de la porcion roscada de agarre, se emplea la
ecuacion 13.

2d + ﬁ pulg L < 6 pulg
ld—I-%pulg L = 6 pulg

r=
L —2d+1
T 4
1
LT=2(0.5)+Z

Ly = 1.25 pulg
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e Para el calcular el area transversal del diametro mayor del sujetador se aplica

la ecuacion. 14.

2
Ap = — (14
D 71'*4 (14)

0.52
4

Ap = 0.196 pulg?

AD= T *

e Para calcular la longitud de la proporcién no roscado del sujetador se aplica la
ecuacion 15:
ly=L—- Ly (15)
ly =2.75—-1.25
l; = 1.5pulg

e Para calcular la rigidez efectiva del perno se aplica la ecuacion 16:
Ag*A*xE
Ve Y
K - 0.196 * 0.1419 = 30 = 10°
®70.196 * 1.25 + 0.1419 * 1.5
K, = 1.822 % 10°

K,

(16)

e Después de realizar el célculo de la rigidez efectiva (Kb), se procede a calcular

la rigidez del material (Km), se aplica la ecuacion (17).

1 1
—=—t—t—  (17)

Para el calculo del K1 = K2

Datos

d = 0.5pulg
D =1.5d

D = 0.75 pulg
E =3%10°

t = 0.196 pulg
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0.5774 = 1 * 0.5 * 30 * 10°

1.155+0.19 + 0.75 — 0.5)(0.75 + 0.5)
1.155+ 0.19 + 0.75 + 0.5)(0.75 — 0.5)

K, = 58.170 * 10°

Kl =
In(

e Para el célculo de la capa Kz se toma en cuenta el espesor de la arandela (t), se
lo determina mediante la tabla 8
t=0.095

Tabla 10.
Dimensiones Basicas de las arandelas

Tamarno del Tamano de la Diametro Espesor
sujetador arandela DI DE
7/16N 0.438 0.469 0.922 0.065
7/116W 0.438 0.500 1.25 0.083
%N 0.500 0.531 1.062 0.095

Fuente: (Keith, 2008)

Datos

d = 0.5pulg

D =1.5d

D = 0.75 pulg
E =3x10°

t = 0.095 pulg

0.5774 * 1 * 0.5 * 30 * 10°

1.155 * 0.095 + 0.75 — 0.5)(0.75 + 0.5)
1.155 % 0.095 + 0.75 + 0.5)(0.75 — 0.5)
K; = 97.308 * 10°
1 _r. t. 1
K, K K, K;

K., = 22.393 % 10°

K3:

In(

e Calcular la fraccion de la carga externa Fr, soportada por el perno (C), mediante
la ecuacion. 18
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c=_ Kb (18)
Ky + K
e 1.822 % 10°
1.822 * 106 + 22.393 * 106
€ =0.075

Posteriormente se determina la resistencia de prueba minima (Sp) como se

muestra en la tabla 9

Sp= 120Kpsi (Resistencia de prueba minima)

Tabla 11

Especificaciones SAE para pernos de acero
Grado Gama de Resistencia Resistencia Resistencia Material

SAE tamafios de prueba, minimaala minimaala
exclusivos minima, tension fluencia,
en pulgadas Kpsi kpsi Kpsi
1 Yo -1% 33 60 36 Acero de bajo o
medio carbono
2 Ya-%a 55 74 57 Acero de bajo o
718—-1% 33 60 36 medio carbono
5 Ya-1 85 120 92 Acero de medio
11811 74 105 81 carbono Ty R
52 Yy-1 85 120 92 Acero martensitico
de bajo carbono Ty
R
8 YVa-1% 120 150 130 Acero de aleacion
medio carbono T y
R
8.2 Yy-1 120 150 130 Acero martensitico

de bajo carbono
Fuente: (Keith, 2008)

e Calcular la carga limite (Fp), mediante la ecuacién 19
Fp = AT * Sp (19)
E, = 0.1419 = 33 * 103
F, = 4.82 % 10°

e Calcular la fuerza de pre carga (Fi), mediante la ecuacion 20
F;=0.90 +F, (20)

F, = 4.214 % 103

e Calcular el factor de carga (n), mediante la ecuacion 21
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S *xAr—F;
P T i
2P AT 9g
n P (21)
| 4.82%10% — 4214 % 10°
=T 0075 % 10.726

n =753

Sin>1 es excelente
Por lo tanto la seleccion del perno puede soportar la carga, debido a que se

encuentra en los rangos permisibles de disefio.
2.2. Disefio eléctrico y electronico
2.2.1. Recurso energético
El lugar determinado donde se va a realizar el estudio del recurso energético es
en la ciudad de Latacunga, como se muestra en la figura 33, donde frecuentemente

los vehiculos exceden los limites de velocidad, el objetivo es instalar un medidor de

velocidad que funcione con energia solar (INER, 2014)

LEYENDA
AGADUEGL]
Promascha diand mulanual
[— [Kwhim2)
AN Sane 19861990
- .o
P i5-50
PAZN )
4045
(o 35.40
L ot
MouEy TELE
R oHARCE [ AR SAMTA

HEHA
¥l

Figura 33. Mapa de irradiacién solar en la Latacunga
Fuente: (CONELEC, 2011)

La tabla 12 indica el valor promedio de irradiacion mensual, este puede ser un
valor de sobre estimacion en lugares de topografia abruptas, la duracién es mayor
por estar ubicado en el llano de la serrania del Ecuador, a la longitud y latitud y
elevacion correspondientes. En la tabla 12 se observa que el nivel de irradiacion

solar varia de un minimo de 4.01 KWh/mZ2, en el mes de abril, hasta un maximo de
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4.53 KWh/m? en el mes de agosto, entre los meses de agosto hasta diciembre
existe los niveles de irradiacion mas altos. (CONELEC, 2011)

Tabla 12

Niveles de irradiacion Solar

TABLA DE IRRADIACION MENSUAL KWH/M?

MES LATACUNGA
ENERO 4.47
FEBRERO 4.38
MARZO 421
ABRIL 4.01
MAYO 4.07
JUNIO 4.09
JULIO 4.32
AGOSTO 4.53
SEPTIEMBRE 4.44
OCTUBRE 451
NOVIEMBRE 4.44
DICIEMBRE 4.37
PROMEDIO 4.32

Fuente: (CONELEC, 2011)

Los datos de la irradiacion de la ciudad de Latacunga se los encuentran en la
pagina del Ministerio del Medio Ambiente, de esta manera se determina la curva
caracteristica de radiacibn de la zona que se muestra en la figura 34
correspondiente al mes de octubre, en el cual se observa que puede alcanzar una
radiacion maxima de 1100 W/m? al medio e integrando su curva caracteristica de
radiacion se obtiene la energia total de 4.51 KWh/m? (CONELEC, 2011)
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Figura 34. Curva de irradiacién diaria en Latacunga en octubre

2.2.2. Determinacion de la demanda energética

El sistema fotovoltaico adecuado para la generacion eléctrica del medidor de

velocidad, debe considerar los siguientes requerimientos: (Monica, 2013|)

e Matriz de leds
e Arduino

e Sistema

Se realiza el calculo para determinar los diferentes componentes del sistema
fotovoltaico, como se indica en la tabla 13.

Tabla 13
Datos de Equipo
ELEMENTOS CANTIDAD POTENCIA uso ENERGIA

(W) DIARIO (WH/DIA)
(H/DIA)
Matriz de led 1 100 12 600
Sistema 1 20 18 108
Arduino 1 0.2 18 3.6

Carga Total Diaria 1563.6
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2.2.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Inicialmente se debe determinar la carga total en corriente continua, como se
indica en la ecuacion 22:

Wh
Carga rotai piaria = 1563.6 ——

dia
Factor de seguridad = 1.2.

Carga rotar = €Carga rotal piaria * Factor seguridad (22)

Wh
Carga rotqr = 1563.6 Tia * 1.2

Wh
Carga rorqr = 1876.32 Ta
Tabla 14

Calculo de la carga pico

ELEMENTOS CANTIDAD POTENCIA TOTAL

Matriz de Led 1 100 100
Sistema 1 20 20
Arduino 1 0.2 0.2

Carga Total Pico 120.2

La carga de corriente diaria se calcula mediante la ecuacion 23.

c Diaria d ente = CargaTotal 23
arga tiaria ge corriente = (Tension del sistema) (23)
o ) 1876.32
Carga Diaria de corriente = 1

Carga Diaria de corriente = 156.32 Ah
En el sistema eléctrico del medidor de velocidad, se tiene pérdidas, para ello se
emplea un factor de correccion de 1.2, a esto se lo conoce como corriente corregida,

y se calcula mediante la ecuacion 24:

Corriente corregida = Carga diaria de corriente * 1.2 (24)
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Corriente corregida = 156.326 * 1.2
Corriente corregida = 187.63 Ah

Con los datos de (CONELEC, 2011), se tiene que la radiacion solar promedio
para la ciudad de Latacunga es de 4000 a 4750 Wh/m2/dia.

Con estos datos se procede a determinar la corriente pico del sistema eléctrico
del medidor de velocidad, ademas se considera que el total de horas de irradiacion
solar en la region sierra es de 6 a 8 horas entonces:

Determinar la radiacion solar total mediante la ecuacion 25

Radiacidéng,y, tota1 = Radiacién solar * horas por dia de irradiacién(25)
Radiacion solar total = 4.50 = 8

Radiacién solar total = 36

Para el célculo de la corriente pico del sistema eléctrico del medidor de
velocidad, se realiza mediante la ecuacién 26:

Cargade corriente corregida

(26)

Corriente pico del sistema = —
p Radiacion solar total

187.63
36

Corriente pico del sistema = 5.21 A

Corriente pico del sistema =

2.2.4. Elementos constitutivos

a. Calculo y selecciéon del médulo solar fotovoltaico

Para determinar el tamafio y numero de médulos solar fotovoltaicos se toma en
cuenta las pérdidas que se presentan en el médulo solar fotovoltaico, debido a que
se fija una demanda energética y se utiliza un valor de irradiacion fijo, lo cual no va
ser el 100% confiable, por ello se debe tomar en cuenta varias caracteristicas
técnicas por ejemplo: la corriente maxima, voltaje maximo, el material con que esta

fabricado, como se muestra en la tabla 15.
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Se toma el valor de la corriente pico 5.21 A, con este dato se hace uso del
catalogo para fijar los valores maximos de la corriente que generan los diferentes

paneles solares como podemos ver en la tabla 15.

Tabla 15
Modelos de paneles solares

Especificaciones

Tipo S5Wp 25Wp
12V 12V
Material Poli- cristalino  Mono Cristalino Poli- cristalino
Medidas (mm) 290*280*28 550*400*28 540*670*30
Voltaje Max 22V 22V 22V

Voltaje MPP 17.5V (+/- 0.5V) 17.5V (+/-0.5V) 17.5V (+/- 0.5V)
Corriente Max  0.32A (+/-0.1A) 1,54A (+/-0.1A) 3.52A (+/-0.1A)
Elaborado: (Proviento, 2001)

Para el célculo del numero de modulos fotovoltaicos, se emplea la ecuacion

27:
Corriente pico del sistema

(27)

Numero de modulos = - - -
Corriente pico de los médulos

5.21

Numero de mbédulos = 357

Numero de médulos = 1.48

Numero de modulos = 1 modulo fotovoltaico.
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b. Bateria

En el mercado nacional e internacional hay una gran variedad de baterias, que
se puede implementar en nuestro medidor de velocidad, por ello se debe considerar
algunas caracteristicas: el precio, los valores de corriente y voltaje. Para el medidor
de velocidad se empleardn dos baterias de 12 voltios de 9 amperios (Luis, 2015).
Para los calculos de corriente y voltaje de la bateria se toma en cuenta dos

parametros, para el dimensionamiento que son:

¢ Profundidad de descarga méxima estacional
PDmax_e = 70% = 0.7

¢ Profundidad de descarga maxima diaria
PDmax_p = 70% = 0.15

Se utilizan dos baterias de 12 voltios y 9Ah, para la alimentacién eléctrica de la
matriz de leds, Raspberry pi, arduino y pantalla de la Raspberry, se determina la

capacidad de energia en la bateria, mediante la ecuacion 28

Capacidad de energia de la bateria =V * Ah (28)
Capacidad de energia de la bateria = 12 x 18 = 216Wh

Los componentes del medidor de velocidad, tienen una potencia de 120.2W y
una alimentacién de 12 V, se calcula la corriente requerida, mediante la ecuacion
(29).

Potencia = 120.2W
Voltaje = 12V

I= w 29

- @9
120.2W

| = ———=10.0164

12V
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e Para el tiempo de descarga aproximado (t), se determina mediante la ecuacion
30.

Capacidad nominal de carga

(30)

"~ Corriente requerida del sitema

. _ 184k
~ 10.0164
Con este resultado, se llega a la conclusion de que el tiempo de descarga sera

= 1.79h * 60 min = 107.82 min = 108 min

aproximadamente de 108 minutos.

La cantidad de energia que necesitan los elementos electrénicos en una hora es
de 120.2Wh. La cantidad de amperios hora (Q), que necesita para su correcto
funcionamiento se determina mediante la ecuacion (31):

Corriente hora

= 1
Q Voltaje (31)
_ 120.2Ah 10.014h
o1y T

Uno de los criterios para la selecciéon de baterias, es la profundidad de descarga,
se debe considerar que la descarga de las baterias es alta en condiciones
extremas, donde no se puede realizar ninguna carga, por ese motivo se utiliza un
factor de profundidad de descarga de un 80%, para evitar una reduccion brusca de
la vida util de la bateria. Se realiza el calculo de la cantidad de energia (Q4), como

se indica en la ecuacion 32.

_Q
Q.= 08 (32)
_ 10.014h _ 25Ah
Q1 = 08 7

c. Calculo y selecciéon de la unidad de control de voltaje

Para la seleccion de la unidad de control de voltaje se determina la corriente
maxima que puede suministrar el sistema fotovoltaico, la cual determina la
corriente pico del sistema que se distribuye a partir de la corriente de los modulos

fotovoltaicos a la bateria y la corriente de la bateria hasta elementos electrénicos
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del medidor de velocidad. Ambas corrientes maximas determinan la capacidad de
la unidad de control. La unidad de control de voltaje se decidié en funcion de la
corriente pico del sistema:

Corriente pico del sistema = 5.21 A

Para el medidor de velocidad se disefid una unidad de control de voltaje con
entradas de 12 voltios para el modulo fotovoltaico y la bateria, las salidas de 5
voltios para la alimentacion de la matriz de leds y del sistema de la Raspberry pi,

como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Regulador de voltaje
2.2.5. Célculo y seleccion del conductor

La seleccion del conductor a utilizar en la instalacion de un sistema fotovoltaico
es muy importante, debido a que se trabaja con voltaje continuo de bajo valor (12
voltios) y por consecuencia el nimero de amperios aumenta, haciendo notoria la
pérdida en los conductores eléctricos por motivo de un mal dimensionamiento del
conductor (Monica, 2013]).

La resistencia del conductor se determina mediante la ecuacion 33:
R L 33
=5 (33)

Donde

R = resistenca en ohmios

L = longitud (m)

S = seccioén del conductor en (mm?)

o = conductibilidad
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La resistencia del conductor se calcula, mediante la ecuaciéon 34:
Va—Vb
-1 G%

Donde
(Va —Vb) = Diferencia de potencial entre los puntos ay b

I = Intensidad de corriente

e Sustituyendo la ecuacién 33 con la ecuacion 34, resulta que:
Va—-Vb L
I oS

e El valor constante de la resistividad para el conductor del cobre es 0.01786
1 1

p 0.01786
e Se calcula la seccion del conductor (S):
_ 2LI1
~ 56(Va—Vb)

La caida de tension se determina para un porcentaje de la tensién nominal, el

S

cual variara entre los equipos que se interconectan.

e Caida de tension entre el panel y el regulador: 1.5%, lo recomendado 1%
e Caida de tension entre el regulador y acumulador: 1%, lo recomendado 0.5%

e Caida de tension entre regulador y cargas: maxima y recomendada 3%

Los elementos del sistema fotovoltaico se encuentran a la siguiente distancia:

¢ Longitud panel —regulador: 2.5m
¢ Longitud regulador — acumulador: 0.5m
¢ Longitud regulador — carga: 1 m
La corriente que soporta el sistema fotovoltaico, es la corriente pico del sistema
5.21 A.
e Donde (Va —Vb) se define como:
(Va—Vb) =12V % 1.5% = 0.18V
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_2*2.5*5.21

= 2. 2
56 % 0.18 >8mm

e Se despeja el didmetro del conductor de la EC. 35y se obtiene:

T * Q2
4

4 %111
Q= ’ - ®=181mm

Realizado el calculo del diametro del conductor igual a 1.81 mm, se selecciona

S

(35)

del conductor a partir de la tabla 16.

Tabla 16.

Equivalencias AWG a milimetros

13 1.83 2.63
14 1.63 2.08
15 1.45 1.65
16 1.29 131
17 1.15 1.04
18 1.024 0.823

Fuente: (comunidadelectronico, 2009)

El didmetro del conductor, para las conexiones de los elementos que conforman

el sistema fotovoltaico con los elementos electrénicos es 14.

2.2.6. Instalacién y consideraciones de los sistemas solares fotovoltaicos

A falta de una normativa nacional respecto a los sistemas fotovoltaicos, son
evaluados con los procedimientos y especificacion establecidos en el Reglamento
Técnico “Especificaciones y procedimientos de evaluacion de sistema fotovoltaico
y sus componentes para electrificaciéon rural’, RD N° 003-2007-EM-DGE. (ITER,
2008).
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2.2.7. Instrucciones de seguridad

El personal que esta encargado de la instalacion del sistema fotovoltaico, debe
estar provisto de los implementos de seguridad y equipos de proteccion personal
bésica, y también debe tener conocimiento de las normas basicas de seguridad el
cual establece el Reglamento de Seguridad y salud en el trabajo (Monica, 2013])

2.3. Implementacion

2.3.1. Algoritmo de reconocimiento para vehiculos

El desarrollo de lineas de codigo para la deteccién de automoviles obliga a crear
este tipo de programas para poder aplicar a la seguridad de usuarios, control de

tréfico, zonas de prohibicién de automaviles, semaforizacion automética etc.

Basado en tiempo real, la deteccion del objeto se realiza mediante una imagen
tomada por la cAmara al detectar el vehiculo, donde las coordenadas tomadas son
las que intervienen en la morfologia del sitio, de igual manera variaria el angulo de
posicion de la cdmara elegida para la implementacion, en nuestro caso, la carretera
tomara una forma poligonal de acuerdo a la parametrizacion trazada mediante
coordenadas, la misma que es llamada zona de vision en donde continuamente se
realiza una actualizacién de coordenadas para una mejor deteccién y mostrar la

velocidad de auto.

En el desarrollo de la programacion, se utilizaron librerias de cddigo abierto de
OpenCV y Phyton que estan basadas en lenguaje de programacion de C++, todos

orientados al tratamiento de imagenes con vision artificial.
2.3.2. Implementacion del programa y utilizacién de Raspberry PI.
La Utilizacion de la plataforma Ubuntu en la PC es necesaria para realizar las

programaciones previas, siendo OpenCV y Phyton las herramientas principales ya

gue incluyen una biblioteca de codigo abierto para una programacion rapida.
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Existen varios tipos de algoritmos de programacion para vision artificial. Para el
desarrollo del algoritmo de programacién del medidor de velocidad, se utilizé el
software libre mencionado anteriormente, el cual permite utilizar las librerias de
manera libre para realizar actividades académicas o comerciales, existen versiones
para Windows, Linux, Mac OSX, iOS y Android, e interfaces para C, C++, Java y
Python.

Para realizar la implementacion en la tarjeta Raspberry pi es necesario tener

instalado en computador:

e Ubuntu.
e Open CV
e Python.

Phyton sirve para la comunicacion que es utilizado como lenguaje estandar
para Raspberry Pl y librerias de comunicacion de vision artificial incluidas en el

lenguaje a continuacioén su logo en la fig. 36

pGthon

Figura 36. Logotipo de software Python

Fuente: (Python, 2001)

2.3.3. Instalacion y configuracion de Raspbian

Para el funcionamiento de la tarjeta Raspberry Pi es necesario incluir su sistema

operativo, adicional a esto necesita de componentes tales como:

e Tarjeta SD 8 GB

e Cable HMI

e Pantalla LCD para tarjetas Raspberry(Monitor)
® Raton

e Cable de Red
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e Cargador de celular 700 mA 6 5V DC.

Al igual que cualquier ordenador, primeramente se debe elegir el sistema
operativo a utilizar, en nuestro caso es Raspbian, la cual es una distribucién de

Linux basada en debian dando nacimiento a este sistema operativo.

*‘+@ =Rasphian

Figura 37. Logo Raspbian
Fuente (Raspbian, 2013)

a) Instalacion de Raspbian mediante el archivo de imagen.

Para realizar la instalacion de Raspbian, inicialmente se debe descargar la
imagen 1SO de la pagina oficial de Raspberry pi, posteriormente la copiamos en la
tarjeta SD. Para realizar desde Ubuntu se ejecutar el comando, que copiara a la
tarjeta SD.

Sudo dd if <=direccién-de-la-imagen><nombre-de-la-

imgen>of=/dev/dispositivo-sd>

b) Ejecutar laimagen

Reconocemos la direccion de la imagen y en que dispositivo se encuentra la
tarjeta SD. Para ello se ejecuta <blkid> que es un terminal que montara los
dispositivos conectados para saber cudl es la tarjeta SD.

El comando que se utilizar es el siguiente:

sudo dd if=/lhome/user/2016-05-05-wheezy-raspbian.zip of=/dev/sdc|

De esta forma, se espera que se copie la imagen y en un momento se

presenta Raspbian en la tarjeta y se mostrara la lectura de archivos.
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c) Insercién de latarjeta micro SD.

Después de la insercion de la micro SD se conectan todos los elementos y se
seleccionan la opciones del menu de instalacion, de esta manera al siguiente
reinicio ya se dispone de la instalacién de Raspbian en la tarjeta y nos montara la
pantalla para configurar el inicio.

Con el reinicio se mostrara ya Raspbian instalado en Raspberry pi. Con el
comando rapi-config de Raspbian se configura de manera rapida las opciones
principales y aparecera el inicio como se muestra en la imagen siguiente de la figura
38.

Figura 38. Inicio Raspbian instalado.

2.3.4. Implantacion del programa de la tarjeta Arduino.

Para la realizacion del programa previamente se debe tener instalado el software

Arduino, su respectivo logo se muestra en la siguiente figura 39.

ARDUINO

Figura 39. Logotipo software Arduino.

A continuacion se muestra en la imagen la inicializacion de la pantalla principal

de software Arduino.
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-~

$ sketch aug23b Arduino 16.11 - o IEN
Archivo Edtar Programa Hemamientas Ayuda

skeich_aug23b

Figura 40. Inicializacion software Arduino
a. Inicializacién de variales

Como primer paso se inicializan las variables y librerias a utilizar, para realizar el
programa de letrero led. La libreria DMD de Arduino es especial para este tipo de

letreros led, a continuacion el inicio de la programacion en la figura 41.

LETRERO3

#include <SPI.h> //SPI.h n
#include <DMD.h> !/
g¢include <TimerOne.h> 1/
//#include "SystemFont5x7.h"
//#include "Arial black_l16.h"
#¢include "letra.h”

//const int buttonPin = A0;
//int buttonState = 0;
char a0=48;

Figura 41. Inicio programa letrero led

b. Configuracioén serial

Configuramos los parametros de comunicacién serial con respecto a Raspberry
Pi La misma que es unidireccional a una velocidad de 9600 baudios. Esta
configuracion permitio el envié de datos entre las tarjetas Raspberry pi con Arduino,
a continuacion la imagen capturada del programa en la figura 42.
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volid setup(void)

{
b =0;
[/ /pinMode (buttonPin, INPUT):
f/digitalWrite (buttonPin, HIGH);
Serial.begin(9600);

Figura 42. Comunicacion serial.

Los datos numéricos son enviados por comunicacion serial y almacenados datos
por dato en una variable tipo char. Luego de cual son afiadidos a un string para su

visualizacion en la matriz de leds como se muestra en la figura 43.
Archivo Edtar Programa Herramientas Ayuda

LETRERO3

ile (Serial.available() > 0) |
t inChar = Serial.read():

1¢ (1sDigic{inChar)) |

inString += (char)inChar;

)

LE(inChar == '\n*) {
fSerial.prinvin(“assd”);
vaiSer = iasString.tolnt():
1f{(valSer>0)sc{valSer<i000)){

f(valSer>b) |
b = valSer;
nodificarV():
Taillig=niiling):

)
inString = *%;
)
}

Figura 43. Programa Void Loop.

c. Programa principal

Diagrama de flujo Raspberry Pi
El flujo diagrama de la figura 44, presenta el proceso de algoritmo para la

deteccién, posteriormente se describe cada seccion del mismo.
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INICID
Inicilizacion Pi camara

Inicializ acicn letrero

Adquis icion de Imagen

Parametizacion de Zona de
Vision

i
t

No hay
Detecdan

Auto 2

AUTOA

Visuslizacion en letrero
LED

[ FIN )

Figura 44. Diagrama flujo de algoritmo de deteccién.

A. Inicializacién de pi camara.

La inicializacion de la pi camara corresponde a verificar que exista la correcta
comunicacién entre la tarjeta Raspberry pi y la pi cAmara. La pi camara es el

dispositivo para la adquisicion de video para el procesamiento, se muestra en la
figura 45.
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global Mpx,y8,y9,coorl,past, coor2,pas2,inage, FAL FA2, ser
# Inttlaltzacion pl camara

canera = PlCamera()

camera.resolution = (320, 240)

scamera.resolution = (640, 480)

canera.franerate = 32

rawCapture = PARGBArray(camera, size=(320, 240))
srawCapture = PARGBArray(canera, sizes(640, 480))

Figura 45. Programacion inicializacion pi camara

B. Inicializacién de letrero led.

Al encendido del sistema la tarjeta Arduino enviara el dato cero para verificacion

de la comunicacion entre la matriz de led y Arduino.
C. Adquisicion de imagen.
La adquisicion de las imagenes en video de entrada se realiza mediante la

camara propia de la tarjeta Raspberry pi la cual toma la secuencia de imagenes y

procede al respectivo andlisis mediante el algoritmo, se muestra en la figura 46.

Figura 46. Secuencia de imagenes capturas mediante la pi cAmara

D. Parametrizacién de zona de vision.

En el algoritmo se realiz0 la parametrizacion para analizar una seccion especifica

lo que se muestra en la figura 47.
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Figura 47. La linea amarilla muestra la parametrizacion

E. Deteccidén de movimiento.

En la deteccidn de movimiento se observa en la imagen a) el escalamiento en
escala de grises para facilitar la deteccion de vehiculos, en la imagen b) se observa

el cuadro azul que determina el vehiculo cuya velocidad sera calculada, como se

indica en la figura 48.

2l

Figura 48. Deteccion de Autos

F. Céalculo de velocidad.

Para determinar la velocidad se utilizé un vector de coordenadas con el cual se
obtuvo la distancia y la variacion del tiempo. Con los datos mencionados, se obtiene

la velocidad instantdnea en pixeles sobre segundo, célculo al que se realiza un
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escalamiento para obtenerla en kilbmetros por hora, la figura 49 muestra el
programa de los calculos realizados.

-<.‘vv;)‘ns .'
ser write(str(int(v))+'\n')
print “Vi: " + ste(int(V)) ¢ " Kn/h
Figura 49. Codigo Velocidad
Si la velocidad del auto uno es mayor que la velocidad del auto dos se muestra

la velocidad de auto uno caso contrario se muestra la velocidad del auto dos.

G. Visualizacion de numeros

Para visualizar nimeros en la matriz de leds se implementd un algoritmo en
Arduino para el cual se utilizo la libreria SPI (Serial Peripheral Interface) que es un
protocolo de datos en serie sincrono, propio del Arduino para la comunicacién con
dispositivos periféricos, permitiendo una mayor velocidad en distancias cortas.

La libreria DMD.h (Dot Matriz Display) es una biblioteca para el manejo de
matrices de Leds de un diseifio de 32 x 16, la cual se obtuvo de la web
(https://github.com/freetronics/DMD), la misma permite controlar directamente las
matrices de leds con comandos pre-programados. En la figura 50 se muestran las

librerias utilizadas.

Figura 50. Librerias para manejo de matriz led

Las siguientes lineas de cédigo mostradas en la figura 51, se indican cada una
de las posiciones donde los numeros se visualizan en la matriz de leds.

vold modificarV() |

al = int((b%l0)+48);
al = int ({(b%100)/10)+48):
a2 = int(((b%1000) /100)+48);

Figura 51. Especificacion de orden en la matriz
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Se van presentando los niumeros de derecha a izquierda en las posiciones
especificadas, donde a0 corresponde al primer digitd, al al segundo y a2 al tercero,

como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Posiciones de digitos numeéricos

Utilizamos los comandos de la libreria dmd.drawchar. Este comando dibuja el
caracter en la matriz de leds, para mostrar los nimeros utilizamos las siguientes

condiciones if en la programacion:

e Donde b es la variable en la que almacena el dato recibido por la comunicacion
serial.
e Sib es mayor que diez se imprime el dato en la posicién a0 como se muestra en
las siguientes lineas de cédigo.
1 (<10}
dnd.clearScreen( true );  //true is normal (all pixels off),

Amdhan(11 1 s POITETAS BADMAT 1.
dnd. drawChar(23,1, a0, GRAFAICS NORMGL ):

Figura 53. Comparaciones 1.

* Si b mayor que nueve y menor que cien, en este caso se obtiene dos digitos del
0 al 99 donde se imprime un digito en cada posiciéon a0 y al, como se muestra
en la figura 46.
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1 (p%b<100)

[
dnd.clearScreen( true )¢ //troe 13 normal (all pixels off), false i3 negative (all pixels o)
dnd, drawChaz (11,1, al, GRREHICS NORGEL |;
dnd. drawChar (23,1, a0, GRRERICS NORIEL |

}

Figura 54. Comparaciones 2.

* Si b mayor que 99 y menor a 1000, obtiene tres digitos de 100 a 999 donde se

imprimiran en las posiciones a0, al, a2 como se indica en la figura 47

L [boaek1000)
{

dad.clearScreen( true );  //true is mormal (all pixels offj, false is negative (all pixels em)
dnd. drawChar( 1,1, a2, GRAFHICS HORMAL ):
dnd. drawChar (11,1, a1, GRAEHICS HORMAL ):
dnd. drawihar (23,1, al, GRARRICS BORMAL ):

Figura 55. Comparaciones 3.
Cada una de las comparaciones realizadas sirve para mostrar cada uno de los

digitos en el letrero led, posiciondndose en su respectiva posicion. En la figura 47

se muestra el encendido del letrero en la imagen.

Figura 56. Funcionamiento de letrero led.
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CAPITULO 1l

3. PRUEBAS EXPERIMENTALES Y RESULTADOS

Las pruebas de campo que se realizaron fueron en base a los siguientes tres

aspectos:

» Andlisis de deteccion.
* Andlisis de tiempos de procesado en deteccidn.

* Analisis de rendimiento de tarjeta y software.

Los datos se obtuvieron del sistema desarrollado y descrito en el anterior

capitulo.

3.1. Pruebas de funcionamiento del sistema de deteccion.

En el presente proyecto se ejecutaron pruebas experimentales de deteccion y
rendimiento, donde la capacidad de rendimiento esta ligada directamente al
procesamiento de la tarjeta Raspberry Pi y su capacidad de tiempo de respuesta

con respecto al algoritmo de deteccién de velocidad de vehiculos.

Rendimiento de deteccion de vehiculos. Como parte de las pruebas
experimentales se realizd la deteccidbn de vehiculos por imagenes en video
utilizando un programa desarrollado en Open CV y la plataforma de Raspbian se
observa de la figura 48 el radar presenta una velocidad de 34 km/h, mientras que
en el tablero del automévil se presenta una velocidad de 37km/h. los errores que
presentan las mediciones muestran una diferencia en velocidades marcando un
margen de error que es aceptable para el presente proyecto, todos los valores
medidos sufriran errores debido a la limitada precision de los aparatos, cabe

mencionar que otros sistemas comerciales tienen un margen de error similar.
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a) b)
Figura 57 a) Deteccion del vehiculo a 34km b) Marcacion de velocimetro de

auto 37km

Rendimiento de deteccion y procesado. Se realizaron varios ensayos del
algoritmo implementado para verificar la funcionalidad y confiabilidad del mismo,
ademas se observo que el tiempo de deteccidn varia cuando existe mayor cantidad
de vehiculos en la zona de parametrizacion. Se observa en la figura 49 a) el registro
de todos los vehiculos en pleno funcionamiento del sistema y la imagen registrada
b) no muestra la deteccion de cada uno de los vehiculos que son detectados los

cuales se marcan en un recuadro azul.

AUTO 1

AUTO 2

VELOCIDAD AUTO 0.0 Kn/h
AUTO 1

VELOCIDAD AUTO 4,53 Kn/h
VELOCIDAD AUTO 21 33.13 Km/h
AUTO 1

AUTO 2

VELOCIDAD AUTO 0.0 Kn/h
VELOCIDAD AUTO 2: 0.0 Km/h
AUTO 1

VELOCIDAD AUTO $5.15 Km/h
AUTO 1

AUTO 2

VELOCIDAD AUTO 49.2% Km/h
VELOCIDAD AUTO 2: 21.8 Km/h
AUTO 1

VELOCIDAD AUTO T 30.71 Km/h
AUTO 1

VELOCIDAD AUTO 37.85 Kn/h
AUTO 1

AUTO 2

VELOCIDAD 43.44 Kn/h

Figura 58. a) Vehiculos Detectados
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Figura 59. b) Deteccién de vehiculos en zona de parametrizacion
3.1.1. Resultados de deteccion
Para la deteccion de velocidad nos basaremos en la figura 50, se observa la

zona de deteccion de velocidad la cual se presenta con lineas verdes y la zona de

parametrizacion en lineas amarillas.

Figura 60. Zona parametrizada

Es muy importante considerar la ubicacion correcta de los equipos
principalmente la camara para nuestro caso ya que la calibracion adecuada permite

la captura de imagenes.
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Se realizaron varias calibraciones y después de algunas pruebas se considerd
ubicar la cAmara de forma inclinada hacia la carretera con un angulo aproximado
de 30 grados con lo cual se mejord notablemente la deteccién de vehiculos. Se
observa en la figura 51 el &ngulo de posicion de la camara que se deberia tomar en

cuenta.

Figura 61. Inclinacion de camara

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de diferentes pruebas
realizadas en el transcurso del dia con luminosidad variada durante el dia hasta

llegar a la noche con ausencia de sol.

Los errores en las mediciones se deben a la calibracién de instrumentos y a la
luminosidad del ambiente en nuestro caso. Se debe recalcar que el error de
calibrado es frecuente y esta ligado a cualquier instrumento de medicion para ello
se tendria configurar correctamente, no tomando en cuenta esto las medidas

tendran un error de calibracion.

Para el célculo de error absoluto realizamos la diferencia del valor medido (Ve)
en el radar y el valor exacto (Va) del auto, obtenido el valor promedio del error

general en las mediciones.
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Tablal7
Error de deteccion por luminosidad a diferentes horas.
DETECCION DURANTE EL DIA

(8:00 am-18:00pm)

VELOCIDAD (km/h)

RADAR (Ve) AUTO (Va) Ea=I Ve - Va
33 37 4
39 44 5
47 55 8
34 29 5
41 39 2
43 48 5
38 44 6
40 44 4
54 60 6
64 58 6
34 38 4
42 45 3
40 47 7
58 64 6
55 45 10
42 39 3
71 64 7
68 75 7
28 33 5
59 55 4

Promedio Error Absoluto (Ea) 5,2857 km/h
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Tabla 18
Error de deteccion por luminosidad baja.

(6:00 am-8:00pm)
VELOCIDAD km/h

RADAR (Ve) AUTO (Va) Ea=l Ve - Val
31 20 11
38 25 13
55 39 16
36 46 10
41 39
43 49 6
32 48 16
55 82 27
26 43 17
64 21 43
66 34 32
42 37 5
39 23 16
46 35 11
67 26 41
42 39 3
32 64 32
90 30 60
42 28 14

Promedio Error Absoluto (Ea) 19,35 km/h

Se puede observar en la tabla 17, que los mejores resultados se obtienen con
nivel de luminosidad alta durante el dia siendo para este caso recomendado
trabajar con el sistema de deteccion de velocidad vehicular.
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El rango de error promedio es de 5.285 km/h en comparacion a sistemas
comerciales que tienen un margen de error maximo de 5km/h para velocidades de
hasta 100km/h, tomado de: (El Directorio de la comisién nacional de transporte
terrestre, transito y seguridad vial, Resolucion N: 146-DIR-2010-CNTTTSV), el
sistema tiene un margen de error dentro de los parametros aceptables.

En baja luminosidad, se especifica un error absoluto de 19km/h de falla en
deteccidn ya que a partir de la caida del sol la luminosidad es escasa en el sector
y el sistema falla es decir la deteccion varia al porcentaje mencionado. En la tabla
18 se observa el porcentaje de error debido a falta de luminosidad.

En la figura 52 se muestra la comparacion de forma clara las graficas de error,
cabe mencionar que se garantiza una mejor deteccion y bajo error cuando existe

alta luminosidad en el ambiente.

Analisis comparativo de los resultados
obtenidos

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

Error Absoluto de velocidades

N Alta Luminosidad W Baja Luminosid ad

Figura 62. Comparaciéon de resultados con baja y alta luminosidad.

La luminosidad es necesaria para tener una excelente deteccion de vehiculos, y

obtener un margen de error dentro de los parametros establecidos en radares.
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3.2. Pruebas y resultados de la operacion de los sistemas electronicos.

Las pruebas experimentales en baterias y panel solar en su duracién son las

siguientes

12V7.2AN20MR

BnK =&
O B

WAWUTAL P YRR BT A TR
40 4Ty e

a) b)
Figura 63. a) Bateria kenda 12V 9Ah inicial b) Bateria extra BnK 12V 7.2Ah se

implementé para aumentar su duracion del sistema

Baterias.

En la figura 53 a) y b) se muestran las baterias utilizadas en el proyecto, cabe
mencionar que su conexidn se la realizé en paralelo para aumentar el tiempo de

funcionamiento del sistema.

La utilizacién de una sola bateria de 12V 7.2Ah, permitié determinar que no era
suficiente la energia de carga fallo continuamente en el encendido de la tarjeta
Raspberry y en el encendido de la matriz de leds. Se muestra en la figura 54 la falta

de corriente para el funcionamiento del sistema

b)
Figura 64. Fallo de encendido a) Raspberry, b) Matriz de leds
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Las baterias proporcionan energia suficiente al sistema, su conexion en paralelo
proporcion6 16 Amperios lo cual permitié trabajar de forma continua 8 horas sin

aporte del panel solar como se muestra en la figura 55 a) el encendido e

inicializacion de la tarjeta Raspberry.

AAL N "~ ar . J ]

' M) e SIGOMIP 1B Neyboard as 2devices/platlurmsoc/ M o0
shanbi g 1190 471 -1 411, 10000 SCAF 10002 . 0L/ Inmput Lrgut L
! 1. 000500 ) hid-geweric 0000 1C4AF (0002 002 Imput Midrawi: USH HID v1.10 e

(S1GWOHIP USE Keyhoard ] on ush-3M980000 uab-1. 4/ ingutl

\
[ ob § Systhanizing the Initial hotplug suests. . done.
i ] Baiting for sdev to be fully popuiated, . .| 4.564856) gplosen-bonZB05 )
1200000 gpiomen: Initialised! Rogisters at SIr200000

done
Starting fake Wclock: loading systes tine.

Sat Feb 13 15:52:46 UTC 2016
| 5.210062) random: wouhlocking pool Is Imitialized

Figura 65. a) Encendido de Raspberry Pi

Figura 66. b) Encendido Matriz de leds.

En la figura 55 b) se indica el encendido de la matriz de leds, la misma que va
de uno a tres digitos, se muestra en tabla 19 el consumo en amperios de los

mismos.
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Tabla 19
Consumo de amperios hora en las baterias del sistema de acuerdo al

encendido de digitos.

Numero de digitos mostrados en Consumo en A
pantalla led
1 digito 1.5 Amperios
2 digitos 2.5 Amperios
3 digitos 3.5 Amperios
Panel solar.

El panel solar se ubicd en la parte superior de la viga vertical que forma la
estructura del proyecto como muestra en la figura 56 el cual abastece de energia
al sistema el cual mantiene una posicion horizontal perpendicular al sol. El panel
aporta con 3 amperios al sistema en condiciones ideales y carga en forma continua

las baterias mientras esté en uso.

Figura 67: Panel montado en estructura

En la tabla 20 se indica el aporte del panel solar al sistema de acuerdo a las
horas del dia, el cual su funcionamiento es mas Optimo como ya se habia
mencionado.
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Tabla 20

Abastecimiento de panel solar al sistema.
Abastecimiento en Consumo en Amperes
condiciones ideales

11h00 am a 13h00pm 3 Amperios
8h00am a 11h00am 1 Amperios
14h00pm a 18h00pm 1 Amperios
19h00pm a 20h00pm 0,49 Amperios

3.3. Hipotesis planteada y cumplimiento de la misma

El presente proyecto de investigacion planteé como hipétesis “Es posible
disefiar y construir un sistema de medicién de velocidad para vehiculos utilizando
vision artificial implementado tecnologia Raspberry Pi” .Con el uso de plataformas
de software libre, en nuestro caso Python y Open CV, se logré crear un algoritmo
de deteccion viable; de igual manera se realizaron varias pruebas de campo con el
mencionado sistema de medicion de velocidad, la cual demostré que el proyecto es

factible.

Los aspectos principales que establecen el cumplimiento de la hip6tesis son los

siguientes:

+ Latarjeta Raspberry Pl cuenta con su propio sistema operativo Raspbian el cual
esta basado en Linux y es una plataforma de software libre, también cabe

recalcar que la tarjeta es muy econémica y de facil adquisicion.

* Los errores de deteccion de velocidad vehicular oscila 5.29 km/h que se
encuentran dentro del margen que es avalado por instituciones del pais como
la agencia nacional de transito, tomando en cuenta que la deteccion debe

hacerse con luminosidad media y alta.
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» Labaja luminosidad no permite una buena deteccion se recalca que en primeras
horas de la noche existe inconvenientes dando como resultado un error de 19.35
km/h en la deteccién con lo cual no es aceptado bajo normas para cumplimiento

de radares de velocidad comerciales.

» Se integro facilmente la Pi camara al proyecto debido a su facil configuracién con
la tarjeta Raspberry pi la misma brinda una de velocidad de transferencia ideal

para que trabaje el sistema de la manera mas optima.

» Las caracteristicas técnicas de la Raspberry Pi permiten trabajar en el
procesamiento de imagenes bajo la plataforma de Python para el desarrollo del
sistema de deteccion de velocidad vehicular.

» OpenCV cuenta con librerias especializadas que ayudan a la implementacién del

algoritmo de deteccion de velocidad vehicular.

» Existe compatibilidad entre Python y OpenCV, facilitando el disefio del algoritmo

de deteccion vehicular.

* Ya que el sistema Raspbian trabaja bajo Python existe una compatibilidad del
100% entre los software que permite disefiar el algoritmo con mayor factibilidad

y obtener el maximo rendimiento de la tarjeta.

» Las pruebas de deteccion de velocidad vehicular arrojaron resultados positivos
teniendo en cuenta que el sistema es de bajo costo en comparacion a uno

comercial.

3.3.1. Andlisis de costos

La construccion del presente proyecto exigi6 componentes que fueron
accesibles en su compra, a continuacion se detalla el costo de los componentes
electronicos como materiales mecanicos y la mano de obra, tanto de construccion

y su ensamblaje.



Tabla 21
Estudio econdémico.
Descripcién

Tarjeta Raspberry Pl 2

Tarjeta SD 8GB

Pi camara

Tarjeta Arduino mega R1

Matrices de led + modulo

Pantalla de Raspberry

Teclado

Mouse

Baterias

Cargador de baterias

Panel solar

Tarjeta electronica

Varios

Perfil estructural cuadrado 50X50X3 mm

Lamina de acero 1X2.44 m

Pinturas

Tornillos

tiempo de ingenieria
TOTAL

Cant.
1

N PR R R R R NP PR RPRDNR R

N
o1

500
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Costo Unitario Costo total

80 80
8 8
75 75
60 60
100 200
50 50
15 15
5 5
15 30
40 40
300 300
80 80
50 50
15 15
40 40
10 10
0.15 3.75
5 2500
3.571.75

El costo real del proyecto asciende a 3.571.75 ddlares, siendo relativamente bajo

en comparacion a otros sistemas como sistemtraffic o wellscom para los cuales el

costo es elevado debido a la importacion de equipos.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El sistema de deteccion de velocidad vehicular estd basado en un algoritmo
realizado con OpenCV bajo la plataforma Phyton el mismo permite un desarrollo
eficiente, sencillo y de bajo costo en comparacion de otros lenguajes de

programacion.

El cambio constante en la luminosidad da lugar a que se produzcan detecciones
y mediciones erréneas, no obstante, la tasa de error en este aspecto es lo
suficientemente pequefia entre 5 km/h lo cual se encuentra dentro de los

pardmetros aceptables de error.

Para disminuir los errores por el cambio de luminosidad se debe realizar un
mayor nivel de procesamiento de las imagenes con lo cual aumenta el costo

computacional y encareceria el proyecto.

La eficacia del sistema de alimentacion disminuye cuando existe menor
intensidad luminica del sol ya que se reduce la aportacion del panel sol al sistema

de baterias.

La Pi Camara con la Raspberry Pi 2 brinda una mayor velocidad de
procesamiento lo cual permite optimizar el algoritmo y consumir menos recursos

de la tarjeta.

El sistema de deteccion de velocidad tiene un funcionamiento ideal bajo

condiciones de luminosidad alta y media.
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Para trabajar con imagenes en movimiento es conveniente convertirlas a escalas
de grises ya que resulta menos complejo y mas optimo, ya que se minimiza el

ruido provocado por la camara y la iluminacion del entorno.

Disefiar un sistema de deteccion vehicular con una Raspberry Pl 2, Python y
software libre es posible gracias a la gran cantidad de informacion existente en
la web sobre el manejo de una Raspberry Pl y la utilizacion de OpenCV con
Phyton.

El tiempo para detectar la velocidad de un automovil depende de la cantidad de

vehiculos que se encuentren en la zona de parametrizacion.

Para la deteccién de movimiento se utilizo el método de la substraccion de fondo
el cual consiste en tomar una imagen de la escena sin movimiento y restar los
sucesivos fotogramas del video, de manera que es un fondo donde se restan los

diferentes fotogramas para la deteccion del movimiento del auto.
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4.2. Recomendaciones

* Es necesario estudiar previamente la plataforma de programacion Python y su

integracion con OpenCV.

+ Instalar correctamente todos los paquetes de OpenCV necesarios para su

correcto funcionamiento con Python.

+ Estudiar todo lo referente a conexiones y funcionamiento de la tarjeta Raspberry
Pl 2 y su Pi camera para evitar dafios por mala conexion y evitar su mal

funcionamiento.

+ Aislar las baterias de la superficie metalicas para evitar su descarga por contacto.

» Verificar que la Pi camara funcione correctamente con OpenCV realizar pruebas

de funcionamiento.

+ La capacidad minima de la tarjeta micro SD debe ser de 8gb, puesto que el
sistema operativo y las librerias de OpenCV con la plataforma de Python necesita
alrededor de 6GB con lo cual la tarjeta queda con una capacidad limitada para

futuras aplicaciones.

* Se debe colocar la Pi cdmara en el angulo correcto para evitar errores de

deteccién por un mal enfoque de la misma.

« El mantenimiento del equipo necesita frecuentemente de la limpieza de tarjetas,

ajuste de cables y calibracion de la pi camara debido a la vibracion del sitio.

* El equipo es desmontable permitiendo ser ubicado en otro sitio, con su adecuada

calibracion y configuracion.

» El presente proyecto puede mejorar remplazando la pi camara por una cadmara

de mayor pixelaj teniendo mejores caracteristicas como visidbn nocturna los
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cuales son aspectos que pueden ayudar a disminuir el error de deteccion en baja

luminosidad.

Como ampliacion del proyecto se podria contemplar incorporar una base de
datos web donde sean almacenadas las placas de vehiculos que exceden el

l[imite de velocidad.
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