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Resumen se realizs el diseio y prototipado de un sistema de sonorizacion y visualizacion
para un casco de motocicleta donde proyecta un mapa proveniente de un Sistema de Posiciona-
miento Global (GPS) sobre su visera. Este sistema permite al motociclista evitar la necesidad de
dirigir su mirada a un dispositivo movil tipo celular impidiendo, que en determinado, momen-
to aleje sus manos del manubrio evitando posibles accidentes. Se presenta el proceso de diseno,
las conexiones de los diferentes sistemas de hardware integrados y la interaccion con el software.
El prototipo implementado se realiz6 de forma modular para poderlo integrar a cualquier casco
reglamentado en Colombia por la NTC 4533. Esto se logr6 dividiendo el sistema en tres nive-
les, un nivel de controlador, un nivel de interpretacién y visualizacién y finalmente un nivel de
construccion modular.

Palabras clave: Proyeccion, Casco, Motociclista, Modular, Sistema.

Abstract the design and prototyping of an audio and visualization system for a motorcycle
helmet was carried out where a map was projected from a Global Positioning System (GPS) on its
visor. This system allows the motorcyclist to avoid the need to turn his gaze to a mobile device
type cellular preventing, at a certain moment, to move his hands away from the handlebars avoi-
ding possible accidents. It presents the design process, the connections of the different integrated
hardware systems and the interaction with the software. The prototype implemented was made
in a modular way to be able to integrate it to any hull regulated in Colombia by the NTC 4533.
This was achieved by dividing the system into three levels, a controller level, an interpretation
and visualization level and finally a modular construction level.

Keywords: Projection, Helmet, Motorcycle, Modular, System
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1. Introduccién

En Colombia el actor vial con la tasa de mortalidad mas alta es el motociclista, debido a que éste es
en si el propio chasis del vehiculo automotor, por este motivo al verse involucrados en accidentes
de transito es comun que se provoquen lesiones en la cabeza y el cuello que en la mayoria de los
casos se ven reflejados en lesiones permanentes o incluso la muerte.

Muchos de estos accidentes se deben a dos factores presentes a la hora de conducir, el primero es
la imprudencia de los conductores al realizar maniobras de alto riesgo o de utilizar dispositivos
moviles tales como celulares y GPS, que no solo son distractores, sino que en ocasiones obligan
al conductor a retirar una de sus manos del volante de la motocicleta exponiendo de esta manera
su integridad y la de aquellos cercanos al él. La segunda pero no menos importante es la falta de
informacién que tiene el actor vial al momento de realizar una maniobra ya que el motociclista
tiene mas puntos ciegos en contra que un automoévil convencional por el uso obligatorio del casco
de proteccion reglamentado, que a pesar de proteger al conductor y su pasajero (en caso de llevar-
lo) limita su campo de visién periférico viéndose obligado a depender de los espejos retrovisores.
Sin embargo, atn se tienen dos problemas latentes como lo son, el no poder ver lo que hay a su
espalda y una insonorizacion generada por las diferentes espumas de proteccion que tiene el cas-
co que bloquean y disminuyen el nivel auditivo del conductor lo que genera que este no pueda
escuchar las bocinas de los otros vehiculos o las senales sonoras de alerta que se le puedan pre-
sentar, lo que resulta en una falta de informacion crucial para el conductor a la hora de realizar
una maniobra.[15].

¢+Es posible dotar a un motociclista con la informacién suficiente, sin alterar su campo de visién
de manera significativa?

1.1. Antecedentes

En el dia a dia para los conductores de vehiculos automotores, se presentan diferentes situaciones
de riesgo que pueden atentar contra la vida de ellos mismos o de aquellos que los rodean por lo que
deben prestar atencién a su entorno y mantener en todo momento la mirada hacia el frente para
desempenar una conduccién segura, por este motivo se han empezado a desarrollar sistemas de
visualizacion que le brinden la informacion necesaria para conducir de manera segura y eliminar
los riesgos que se presentan.

Industries IT Convergence Department Electronics and Telecommunications Research Institute,
Korea es uno de los centros de investigacion y desarrollo que ha propuesto diferentes alternati-
vas de estos sistemas de visualizacion frontal conocidos como HUD en los que a partir de una
proyeccion sobre el vidrio panoramico frontal del vehiculo, el uso de sensores y la aplicacion de
la realidad aumentada se le brindara al conductor informacién relacionada con el ambiente que
lo rodea, teniendo en cuenta a los vehiculos y demas actores viales cercanos a €1, dandole indi-
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caciones claras y concisas sobre cuando realizar maniobras de riesgo, como adelantamiento de
vehiculos, cambio de carril, salidas de la via entre otros, eliminando asi los riesgos que estas ma-
niobras tienen debido al uso de los espejos retrovisores y la aparicion de puntos ciegos en el campo
de vision del conductor.[16].

De igual manera Industries IT Convergence Department Electronics and Telecommunications Re-
search Institute, Korea propone un sistema HUD basado en realidad aumentada para reducir los
accidentes de trafico que se generan en las horas de la noche cuando la iluminacién es menor y
el campo de vision del conductor se ve reducido debido a la carencia de luz, se propone entonces
un sistema que a partir del reconocimiento de objetos por fusion radar-vision dara informacion al
conductor sobre riesgos de colision, alineando la realidad aumentada con el mundo real a través
de los sistemas HUD. [17].

Una alternativa similar a las propuestas anteriormente la presenta un estudio realizado en conjun-
to por University of Tampere y University of California en el cual se propone aumentar el campo
de vision de los conductores haciendo uso de sistemas que pueda portar el conductor conocidos
como HMD, que son capaces de proyectar informacion al conductor haciendo uso de lentes y pan-
tallas que se curvan alrededor de los ojos y de esta manera cubrir la totalidad del campo de vision
del ser humano, aunque en este caso es un proyecto que avanza lento y se encuentra en fases de
prototipado, pero que a su vez ha dado excelentes resultados. [18].

En adicién a lo anterior, la Faculty of Engineering and Information Technologies The University
of Sydney, Australia propone una nueva idea en la que los sistemas HMD combinados con la
realidad aumentada potenciaran significativamente las experiencias de los estudiantes al explorar
fenémenos fisicos y quimicos que no son visibles para el ser humano, de modo que el estudiante
pueda interactuar y observar estos fendmenos a través de un visor HMD que proyecte realidad
aumentada en linea con el campo de vision del estudiante, esta misma premisa propuesta por
The University of Sydney, Australia es aplicable a la conduccién ya que al darle al conductor
la capacidad de observar objetos y actores viales que se encuentran dentro de sus puntos ciegos
reducira los riesgos de la conduccién tanto para el como para aquellos que estén cercanos a su
entorno. [19].

Ahora, al hablar de conduccién no solo debemos referirnos a aquellos que van en automoviles sino
que también nos referimos a los motociclistas que son ain mas vulnerables ya que se enfrentan a
un sin namero de desafios y riesgos cuando transitan por las calles o carreteras, ya que no solo son
riesgosos para ellos mismos sino también para los demas actores viales presentes como automo-
viles, ciclistas y peatones, por este motivo Charles River Analytics Cambridge, MA USA propone
un sistema de visualizacion HUD para los motociclistas denominado BARRACUDA. Con este sis-
tema se desea reducir los riesgos que pueden tener los motociclistas, aumentando la cantidad de
alertas e informacion que recibiran a través del HUD haciendo uso de la realidad aumentada y de
modelos probabilisticos para determinar el nivel de alerta y riesgo que se puede presentar tanto
por irregularidades en la carretera como por el comportamiento riesgoso del mismo o los demas
actores viales. [20].

Todos estos sistemas HUD y HMD propuestos anteriormente, tienen como prioridad reducir los
riesgos de accidentalidad en las vias y carreteras brindando al conductor informacion basica, sin
la necesidad de tener que mover la cabeza para enfocar el panel de instrumentos o el dispositivo
externo que pueda llevar como un teléfono celular. Los sistemas HUD tienen un amplio uso en
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aviones [15, 21]. y en los ultimos anos se han implementado también en algunos automoviles
[20, 22].

1.2. Planteamiento del problema

En Colombia el actor vial con la tasa de mortalidad mas alta es el motociclista (Ver anexo A y B),
debido a que éste es en si el propio chasis del vehiculo automotor y su Ginica proteccion es un casco
de seguridad debidamente reglamentado, por este motivo al verse involucrados en accidentes de
transito es comun que se provoquen lesiones en la cabeza y el cuello que en la mayoria de los casos
se ven reflejados en lesiones permanentes o incluso la muerte. [1].

Muchos de estos accidentes se deben a diferentes factores presentes a la hora de conducir, el pri-
mero es la imprudencia de los conductores al realizar maniobras de alto riesgo tales como giros
indebidos, adelantamientos en curva o utilizar dispositivos moviles como celulares (Ver anexo C
y D), etc. Estos altimos no solo son distractores, sino que en ocasiones obligan al conductor a re-
tirar una de sus manos del volante de la motocicleta exponiendo de esta manera su integridad y
la de aquellos cercanos al él. La segunda esta relacionada con el casco de seguridad, ya sea que
el conductor lo lleve desabrochado, no lo lleve 0 no cumpla con las normativas establecidas por
la NTC 4533 quien a pesar de que regula, prohibe y multa el uso y comercializaciéon de cascos no
aprobados, hay quienes atn hacen uso de cascos que no son 6ptimos para brindar una proteccion
integra y que aumentan la probabilidad de sufrir un mayor dano en la cabeza. [23]. La tercera
pero no menos importante es la falta de informacion que tiene el actor vial al momento de rea-
lizar una maniobra, ya que el motociclista tiene mas puntos ciegos en contra que un automoévil
pequeno (Sedan, Camioneta, Van), por el uso obligatorio del casco de proteccion reglamentado,
que a pesar de proteger al conductor y su pasajero (en caso de llevarlo) limita su campo de vision
periférica viéndose obligado a depender de los espejos retrovisores. Sin embargo, ain se tienen
dos problemas latentes como lo son, el no poder ver lo que hay a su espalda y la insonorizacion
generada por las diferentes espumas de proteccion que tiene el casco, que bloquean y disminuyen
el nivel auditivo del conductor, lo que genera que este no pueda escuchar las bocinas de los otros
vehiculos o las senales sonoras de alerta que se le puedan presentar, lo que resulta en una falta de
informacién crucial para el conductor a la hora de realizar una maniobra [24]. Lo que lleva a plan-
tear la siguiente pregunta: ;Que caracteristicas debe tener un sistema de realidad aumentada tipo
HUD integrado en un casco de motociclista que permita integrar informacién visual y auditiva y
como seria su comportamiento frente a las pruebas de implementacion?

1.3. Objetivo general

Desarrollar un sistema modular tipo HUD adaptado a un casco de proteccion para motociclistas
de acuerdo con la norma NTC 4533 para dotar al conductor de informacion sobre su ubicaciéon y
las diferentes alertas sonoras de la via.
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1.4. Objetivos especificos

» Determinar los requerimientos para el diseno de un sistema de visualizacién y sonorizacion
para un casco de motocicleta de acuerdo con la norma NTC 4533.

» Disenar el sistema de visualizacion, sonorizacion y la interfaz de usuario incluyendo la in-
formacion de GPS para visualizacion en la cara interna de la visera del casco.

» Implementar un prototipo del sistema propuesto integrado a un casco reglamentado.

» Realizar pruebas de implementacion sobre el prototipo disenado.

1.5. Delimitacion

El trabajo descrito en este documento tiene como fin obtener un casco de motocicleta que permita
integrar informacion visual y auditiva para el conductor, teniendo planos de disefio mecanico,
eléctrico y prototipado del mismo, para realizar pruebas de implementaciéon. Dicho desarrollo
se llevara a cabo en las instalaciones de la Universidad Militar Nueva Granada, no se realizaran
pruebas con conductores ni pruebas con vehiculos.

1.6. Justificacién

En Colombia en el afio 2017 aproximadamente el 48.57 % de las muertes ocurridas por accidentes
de transito, corresponden a motociclistas, este fue un estudio realizado en 2017 por el Observa-
torio Nacional De Seguridad Vial (ONVS) (Ver anexo A y B). Estas cifras se deben a diferentes
factores, como lo son la conduccion impetuosa, el uso indebido del casco o la manipulacién de
elementos ajenos a la motocicleta como pueden ser los teléfonos celulares, que en muchos casos
es sancionado (Ver anexo Cy D) [1].

Por lo tanto se propone realizar un sistema adaptable tipo HUD a un casco de motocicleta similar
a los utilizados en los aviones [15, 21] y a algunos vehiculos [20, 22], para brindar al conductor
informacién sobre su ubicacién y las diferentes alertas sonoras de la via para de esta manera evitar
que retire las manos del manubrio de la motocicleta o la necesidad de tener que mover la cabeza
para enfocar el panel de instrumentos o el dispositivo externo que pueda llevar como un teléfono
celular.

Adicionalmente este desarrollo a nivel de mecatrdnica representa un reto ya que es necesario tener
en cuenta aspectos de diseno mecatronico, tamano, asi como también el de integrar diferentes
sistemas y que debe ser reglamentado por la norma NTC 4533 para su uso y comercializacion, de
modo tal que este diseno se puede adaptar a las condiciones y normas colombianas y no al de un
estandar internacional.

1.7. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto deberemos remitirnos a las definiciones de los sistemas HUD y
HMD, analizaremos los sistemas similares que se encuentren en proceso de investigaciéon y desa-
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rrollo, asi como también en el mercado. Adicionalmente deberemos determinar los requerimien-
tos que tiene un usuario y que nos da la norma NTC 4533 acerca del sistema que se pretende
prototipar para hallar el diseno que mejor se adapte a una relacion costo-funcionalidad.

Parte de estos datos estadisticos los estudiaremos a partir de la ONVS que realiza un estudio
descriptivo sobre la poblacién vial, peatones, bici-usuarios, motociclistas y conductores con el
objetivo de clasificar y agrupar los siniestros viales segiin el actor vial que se vea implicado en el
siniestro.
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2.1. Realidad aumentada

La realidad aumentada es una nueva forma de presentar una interaccion entre el mundo virtual y
el mundo real utilizando la tecnologia, que nos permitira generar imagenes, audio y animaciones
por computadora a través de una pantalla que proyectara a su vez el entorno real en el que se
encuentra. La realidad aumentada tiene como logro superar los limites de la inmersion de un
sujeto en un ambiente mixto, lo que no solo sera para propoésitos interactivos, sino que también
para propositos educativos o incluso médicos. Los diferentes tipos de marcadores que se pueden
usar dependen del grado de complejidad de la aplicaciéon ya que van desde coédigos QR, barras,
imagenes o mapeo e identificacion del medio sobre el que se proyecta, lo que se conoceria como
un marcador inteligente. Cabe destacar que en el ambito educativo es muy util ya que se pueden
proyectar diferentes modelos que ayuden al estudiante a entender y comprender el conocimiento
que se le esta dando asi como también llevandolo a un nuevo grado de interaccion con el ambito
educativo[25].

Figura 2-1.: Realidad aumentada en Smartphones [4].

2.2. Sistemas GPS

El sistema de posicionamiento global, o GPS por sus siglas en inglés, es un sistema capaz de brin-
dar al usuario datos sobre su ubicacién, posicionamiento, navegaciéon y cronometria. Este sistema
lo conforman 3 componentes que son:
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» Componente Espacial. Consiste en una constelacion de aproximadamente 24 satélites ope-
rativos que trasmiten una senal unidireccional, que proporcionara la ubicacién y hora de
cada satélite.

» Componente de control. Este componente esta conformado por una estaciéon de seguimiento
con el objetivo de mantener los satélites en la drbita correcta todo el tiempo lo que garanti-
zara un correcto funcionamiento del sistema GPS.

» Componente Usuario. Finalmente esta el usuario del sistema GPS que sera aquel que recibe
las senales de los satélites e indicara su posicion tridimensional y la hora a la cual se tomo
esta informacion. Juntos estos tres componentes forman el sistema GPS perteneciente a los
EE.UU y que son controlados por la Fuerza Aérea Estadounidense[25].

2.3. Normativa NTC 4533

La norma NTC 4533 (Norma Técnica Colombiana) es la encargada de reglamentar los cascos pro-
tector es sin 0 con una o mas viseras para todos y cada uno de los conductores y sus acompanantes
de vehiculos automotores como motocicletas, con sidecar, vehiculos de 3 ruedas descubiertos cua-
trimotor y similares que circulen por las vias publicas o privadas. Esta norma es la que decide
si un casco de proteccion cumple con los requerimientos necesarios para poder ser usados y que
estén en capacidad de brindar la proteccion suficiente al conductor y sus acompanantes[26].

2.4. Head Mounted Display

Los Head Mouted Display (HMD) tienen como funcién principal dar informacién al usuario en to-
do momento independientemente de donde se encuentre su punto de vision, con el fin de cumplir
su objetivo los HMD vienen adaptados con un conjunto de lentes de vidrio o acrilico encargados
de reflejar la proyeccion sobre los ojos del usuario, asi como también un sistema de seguimiento
de posicion y orientacién integrado compuesto por un acelerémetro y un giréscopo encargados de
la orientacion del campo de vision del usuario, es decir si este rota o modifica su campo de vision
con movimientos de su cabeza, el entorno se adaptara a estos cambios. Este tipo de dispositivos es
comun verlos en sistemas de realidad virtual tales como el Google Cardboard o el Oculus Rift. Sin
embargo en el ambito industrial es posible verlos en los aviones, que a su vez estdn combinados
con sistemas HUD para aprovechar al maximo y sacar ventaja de las variables presentes durante
el pilotaje[27].
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Figura 2-2.: HMD HTC Cosmos [5].

2.5. Head Up Display

Los Head Up Displays (HUD) por sus siglas en inglés, son sistemas de visualizaciéon que se pro-
yectan enfrente del usuario, ya sea que este lo lleve puesto o que se encuentre anclado al chasis del
vehiculo, los sistemas HUD dan informacion al usuario, sin embargo no cuentan con sistemas de
seguimiento de posicidn y orientacion integrado para adaptarse al movimiento del usuario, por el
contrario, la proyeccién de la imagen se hace sobre una superficie retro reflectiva y es el usuario
quien debe ajustar su campo de visiéon a donde sea que se encuentra el HUD. Estos sistemas son
muy utilizados ya que brindan informacién en todo momento y le permiten al usuario concen-
trarse en diferentes tareas sin estar 100 % presentes en el campo de visiéon del usuario ya que en el
momento de querer leer una informacion el usuario solo debe dirigir su punto de visién a la pro-
yeccion tomar el dato que necesita y continuar con su labor sin preocuparse de que la proyeccion
disminuya su campo de vision [28]. Aunque el término HUD es muy utilizado en el mundo de los
video juegos al igual que los sistemas HMD también son de mucha utilidad para la industria mili-
tar, la aviacion comercial y el campo automotriz, este tipo de sistemas pueden y han sido adaptado
a un sector especifico del campo automotriz que es la industria de las motocicletas; en este caso
en particular, el proyecto gira en torno a una interfaz que permite proyectar en el polimero de la
visera del casco, informacion pertinente para el conductor y sonorizacion al interior del mismo.
En estos sistemas interacttian diversas variables fisicas que permiten su funcionamiento. Estos
sistemas HUD se encuentran ligados a los principios y propiedades de la luz ya que son sistemas
basados en proyeccion e imagenes por lo cual se debe tener en cuenta la reflexiéon y refraccion
de las ondas de luz. Industries IT Convergence Department Electronics and Telecommunications
Research Institute, Korea es uno de los centros de investigacion y desarrollo que ha propuesto
diferentes alternativas de estos sistemas de visualizacion frontal conocidos como HUD en los que
a partir de una proyeccion sobre el vidrio panoramico frontal del vehiculo, el uso de sensores y
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la aplicacion de la realidad aumentada se le brindara al conductor informacién relacionada con
el ambiente que lo rodea, teniendo en cuenta a los vehiculos y demas actores viales cercanos a €,
dandole indicaciones claras y concisas sobre cuando realizar maniobras de riesgo, como adelanta-
miento de vehiculos, cambio de carril, salidas de la via entre otros, eliminando asi los riesgos que
estas maniobras tienen debido al uso de los espejos retrovisores y la aparicion de puntos ciegos en
el campo de vision del conductor.

Figura 2-3.: HUD en los automoviles [6].

2.6. Campo de visiéon

Indica los angulos vectoriales en relacién con el ojo del piloto y/o conductor, los cuales se ob-
servan en la pantalla de visualizacioén, que brinda la informacién pertinente sin realizar ninguna
restricciéon de las demas longitudes de onda circundantes que existen. Esto permite proyectar la
imagen hacia el infinito al mismo tiempo, la cantidad de informacién es proporcional al tamano
de la pantalla de visualizacion [6].



2.7 Luminosidad y contraste. 11

Ojo izquierdo Ojo derecho

Quiasma optico

Cortex visual izquie Cortex visual derecho

Figura 2-4.: Campo de visiéon humano [7].

2.7. Luminosidad y contraste.

Debe haber presente un ambiente con luminosidad y contraste adecuados que se ajusten a las
variaciones de la luz natural.

2.8. Colimacién.

La imagen que se proyecta es colimada, es decir, se alinean los rayos luminosos para producir
un haz de luz paralelo. Una vez los rayos de luz son paralelos, el cristalino del ojo humano se
centra en el infinito para obtener una imagen clara. Las imagenes colimadas son percibidas hacia
el infinito 6ptico. Esto significa que los ojos del usuario no necesitan centrarse para ver el mundo
exterior y la pantalla HUD, en otras palabras se da una percepcién de que la imagen se encuentra
superpuesta a la realidad.
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Figura 2-5.: Colimacién de los haces de luz [8].

2.9. Escala

La imagen proyectada debe ser escalada antes de la visualizaciéon por parte del conductor. Una
imagen superpuesta con el mundo exterior debe conservar una relacion proporcional de 1:1, para
conservar una escala proporcional a la realidad.

2.10. Compatibilidad

Los componentes de la interfaz HUD se disenan para ser compatibles con otros sistemas, en aras
de intercambiar informacion a través de un protocolo de comunicacién

2.11. Generacién de video

Los generadores de video permiten crear el entorno grafico de la interfaz HUD; es decir, los sim-
bolos y datos pertinentes, que seran enviados al proyector para ser reflejados y presentados al
usuario, asi mismo se encargara de todas las operaciones de procesamiento que el sistema requie-
ra. En el mercado existe una amplia gama de controladores que se encargan de recibir informacion
y procesarla posteriormente. En estos reside toda la inteligencia del sistema y suelen tener las in-
terfaces de usuario necesarias para presentar la informaciéon; como es el caso de la Raspberry pi
(ver figura 6), la cual es una placa que integra las caracteristicas de una computadora completa en
un solo circuito, que ademas es de bajo costo.
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2.12. Unidad de proyeccion

Esta formado por un arreglo de lentes, que permite el manejo de un haz de luz a través de diferen-
tes configuraciones; por lo general dichos sistemas utilizan una lente convexa, por sus caracteris-
ticas de grosor mayores en su centro que en los bordes. También hacen uso de diodos emisores de
luz, entre otros componentes, con el fin de tomar una imagen y proyectarla hacia el infinito. Hoy
en dia en el mercado se encuentran diversos sistemas que cuentan con estas caracteristicas como
lo es el Pico proyector, el cual utiliza la tecnologia DLP (Procesador Digital de Luz) que ofrece di-
versos adelantos en proyeccion, gracias al conjunto de chips DLP pico, que alcanzan mas o menos
el tamano de la palma de la mano, permitiendo una proyeccién portatil en cualquier momento y
lugar, como se observa en la figura 5.

2.13. Combinador

Es una pieza plana, que se fabrica generalmente en un material transparente y se fija directamente
frente al espectador. Este se encarga de direccionar la imagen proporcionada por el proyector
de tal manera que sea posible observarla en el campo visual del conductor. Generalmente los
combinadores poseen recubrimientos especiales que ayudan a reflejar la luz con mayor nitidez.
Algunos disenos de combinadores 6pticos pueden tener una superficie curvada para reorientar la
imagen desde el proyector. Hoy en dia en el mercado se encuentra una variada gama de laminas
de proyeccion especificamente disenadas para proyectar sobre superficies transparentes, como se
observa en la figura 7

2.14. Sistemas HUD Y HMD Similares

En el mercado internacional existen diferentes y variados tipos de cascos inteligentes o sistemas
modulares y no modulares tipo HUD o tipo HMD, estos son prototipos y productos terminados
de diferentes empresas desarrolladoras de vanguardia.

2.14.1. Nuviz

Nuviz es una compania que desarrolla dispositivos 6pticos para la industria militar y para usos
aeroespaciales, sin embargo esta compania se dedico al desarrollo de un sistema HUD modular
que sea acoplable a un casco de motocicleta.

Nuviz Modular Device o también conocido como Nuviz HUD Device es un dispositivo modular
tipo HUD, que puede ser ubicado en el exterior del casco y proyectar una serie de imagenes que
contengan informacion sobre la visera del casco.

2.14.2. Intelligent Cranium Helmets

Intelligent Cranium Helmets es una empresa que fabrica cascos de motocicleta que den mayor
confort y satisfaccion a la hora de transportarse, dentro de la linea de cascos que fabrican poseen
algunos con tecnologias que permite comunicacion Bluetooth con dispositivos méviles, pantallas
LED y camaras de retrovisor entre otros.
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Figura 2-6.: Sistema Modular HUD Nuviz de proyeccion externa [9].

Este casco adicionalmente tiene alarmas que indican riesgo de colisiéon y la posibilidad de opacar
la visera al toca un botén integrado en el casco y cuenta con dos camaras traseras que daran al
usuario un total de 210° en su campo de vision.

2.14.3. Reevu Helmet

Reevu Helmet es uno de los cascos de motocicleta que utiliza proyeccién interna y ubica el proyec-
tor en la parte trasera del casco, llevando la imagen hacia la visera haciendo uso de reflectores de
imagen, en este caso un arreglo de espejos que aprovechan al maximo el fenémeno de la reflexion
de la luz.
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Figura 2-8.: Reevu Helmet [11].

2.14.4. FUSAR Smart Helmet

FUSAR Implementa una camara de alta resolucion en la parte superior del casco para grabar
videos de alta fidelidad y tomar fotos de gran calidad aun estando en movimiento, este casco
no proyecta imagen sobre la visera, pero si cuenta con un sistema de comunicacién Bluetooth
que permite conectarse con dispositivos méviles como celulares o tabletas, asi como también un
sistema de alarmas que son capaces de detectar colisiones, o enviar alarmas de emergencias.
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Figura 2-9.: FUSAR Smart Helmet [12].

En esta imagen podemos observar la cadmara y el sistema de sonorizacién y captura de audio con
el que cuenta este casco.

Figura 2-10.: FUSAR Smart Helmet Parts [13].

2.14.5. LiveMap Helmet

LiveMap Helmet es uno de los mas avanzados cascos tipo HUD debido a que incorpora un sistema
de proyeccion por reflexion que se ubica en la parte inferior frontal al interior del casco, desde
donde proyecta sobre la visera y refleja sobre el campo de vision del motociclista.
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3. Requerimientos de diseno

3.1. Requerimientos generales

El uso de dispositivos moéviles obligan al motociclista a utilizar sus manos para ver ubicaciones
en su celular, asi como también le genera una distracciéon continua, lo que podria ocasionar un
accidente. Se propone un sistema capaz de evitar la constante manipulaciéon de estos dispositivos,
el sistema debe poder acoplarse a la estructura de un casco de motocicleta convencional, debe
seguir cumpliendo con la normativa NTC 4533, y debe ser comodo para el usuario final. Estas
demandas seran denominadas "Los Que.®" nuestra matriz QFD.

3.1.1. Requerimientos de usuario

Basandonos en las encuestas realizadas a diferentes usuarios de motocicleta, tanto conductores
como acompanantes, definiremos las necesidades que se tienen en cuenta al comprar un casco de
motocicleta, y las que serian tomadas en consideracion para adquirir un casco con sistema HUD.

» Elsistema debe ser facil de utilizar, para que pueda ser manipulado por cualquier usuario.

El casco debe ser comodo para que permita su uso prolongado.

El sistema debe ser liviano para que no canse al usuario.

Debe ser seguro para el usuario, que de la proteccion suficiente en caso de un accidente.

Que dure mucho, que no se rompa con facilidad.

3.1.2. Requerimientos Norma NTC 4533

Basandonos en la norma NTC 4533 capitulo 3, definiremos los requerimientos minimos para que
el prototipo cumpla con dicha norma.

= No deben existir dispositivos incorporados al casco que puedan quedar moéviles ya que pue-
den ocasionar lesiones al usuario.

= Debe tener un acolchado que se ajuste a la cabeza del usuario y cubra todas las protuberan-
cias y superficies rigidas al interior del casco.

s El casco no debe obstruir de manera significativa la audicion del usuario.
» La temperatura al interior del casco no se debe elevar de manera excesiva.

» Al interior del casco no deben haber bordes afilados o corto punzantes que pongan en riesgo
la integridad del usuario.
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3.2. Funcién de despliegue de calidad (QFD)

Basandonos en el libro de Disefio de producto de Jorge Alcaide realizaremos las diferentes ma-
trices de evaluacion y QFD con la que podamos realizar una casa de la calidad que nos permita
seleccionar de manera adecuada un diseno.

3.2.1. Estructuracién de los requerimientos

La siguiente matriz esta basada den los requerimientos generales, de usuario y de la norma NTC
4533 estructurandolas en jerarquias, en donde tomaremos las necesidades primarias que seran las
que determinen las mejores opciones de diseno para nuestro prototipo, las necesidades secunda-
rias las elaboraremos a partir de las primarias e indicaran mas especificamente que deberemos
hacer para satisfacer una necesidad primaria, finalmente las necesidades terciarias las enfocare-
mos a mejorar o resaltar una necesidad primaria.

Requerimientos de un casco de motocicleta con interfaz HUD

Primario Secundario Terciario

facil e transportar Que sea ligero

Recambio sencillo

Facil d
aci de usar Facil de mantener Modular

bateria duradera

Interior acolchado Interior en materiales blandos
Cémodo Adaptabilidad Que se acomode a la cabeza del usuario
Inodoro Que no tenga mal olor

Elementos al interior fijos

No tener elementos corto punzantes

Seguro S
. . Coraza exterior rigida
Que proteja contra impactos .
Interior suave
. . . Condiciones climaticas adversas
. Resistente al medio ambiente —

Resistente Que pueda usarse en sitios de alta humedad

Resistente a los golpes Que no se dane a la primera caida

Que tenga buena estética

Atractivo Opcidn de personalizar

Que permita complementos

Sin objetos moviles al interior

Cumplimiento de - - —
P No puede obstruir de manera significativa la audicion

la norma NTC

4533 La temperatura al interior no se debe elevar excesivamente

No debe haber bordes afilados al interior del casco

Las protuberancias deben ser cubiertas con almohadillas

Tabla 3-1.: Matriz de estructuracion de los requerimientos .
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3.2.2. Parametros técnicos

Los parametros técnicos nos permitiran definir el diseno del producto basandonos en magnitudes
o caracteristicas fisicas que requiera el producto, seran denominados "Los como.®" la matriz de
QFD.

Parametros Técnicos Casco de motocicleta con interfaz HUD

Lista de posibles Parametros Técnicos Unidad
Peso completo Kg
Peso de la coraza Kg
Potencia luminica Im
Potencia sonora dB
Capacidad de la bateria mAh
Transmitanla luminosa del visor %

o

Rango de vision

o

Angulo de apertura del visor

Método de fijacion de los componentes No aplica
Material del acolchado al interior del casco No aplica
Dimensiones de los componentes Cmx Cm x Cm

Tabla 3-2.: Matriz de parametros técnicos.

3.2.3. Matriz de relaciones

Cada atributo o parametro técnico estara asociado a los requerimientos del usuario, por lo cual
utilizaremos la matriz de relaciones para ponderar los valores de importancia y relacion entre una
demanda y un parametro técnico, haciendo uso de una simbologia descrita en la tabla 3-3.

Matriz de relaciones

Simbolo Descripcion Valor
Relacion Muy Fuerte | 10
Relacion Fuerte 3
Relacion Débil 1

Tabla 3-3.: Matriz de relaciones.

3.2.4. Casa de la calidad

Estructuraremos nuestra casa de la calidad haciendo uso de las matrices previamente descritas, de
la siguiente manera, el lateral izquierdo seran las demandas de usuario, el centro de la casa seran
las relaciones existentes entre parametros técnicos y demandas de usuario, la parte superior seran
los parametros técnicos de nuestro sistema, el "tejado"de la casa sera la relacién de los parametros
técnicos, y el lateral derecho llevara la informacién de importancia, la percepcion, los valores
objetivos y la evaluacion de usuario.



3.2 Funcioén de despliegue de calidad (QFD)

21

Parametros tecnicos del casco de motocicleta
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Requerimientos de un caseo de motocicleta con interfaz HUD = ﬁ g a
Que seaLigero 0 -:
Facilidad de transporte
Recambio sencilla 0
Facilidad de uso
Modular 6
Facilidad de man
Bateria duradera 6
Interior Acolcahdo Interior de materiales blandos 8
Comodo Adaptabilidad Que se acomode a la cabeza del usuario 3
Inodoro Que no tenga mal olor 5
Elementos fijos al interior 10
No tener elementos cortopunzantes 10
Seguro
Coraza exterior rigida 8
Que proteja contra impactos
Interior suave T .
Condisiones climaticas adversas T
Resistente al medio ambiente
Resistente Que pueda usarse en sitios de alta humedad T
Resistente a los golpes Que no se dafie a la primera caida 8
Que tenga buena estetica 9
Atractivo Dpcion de personalizar 1
Que permita complementos 1
S5in objetos moviles al interior 0
l: o No puede obstruir de manera significativa la audicion B8
de la norma La temperatura al interior no se debe elevar excesivamente 8
NTC 4533
Mo debe haber bordes afilados al interior del casco 10
Las protuberancias deben ser cubiertas con almohadillas 10

Figura 3-1.: Matiz QFD desarrollada.
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4. Diseno del prototipo

4.1. Disenfo conceptual

Como parte fundamental del diseno del prototipo mostraremos los diferentes conceptos tomados
en cuenta para el desarrollo del mismo.

4.1.1. Etapas y componentes

Basandonos en los disenos existentes en el mercado se identificaron las probables etapas para
proyectar un mapa GPS al interior de un casco.

» Obtencion, procesamiento e interpretacion de la senal GPS.

= Obtencioén de la senal de audio.

» Generacién del mapa en un plano cartesiano.

» Ubicacion cartesiana de las variables angulares longitud y latitud.
» Generacion de la interfaz de video.

» Ubicacion de los componentes.

» Reproduccion de la senal de video.

» Proyeccion de la interfaz sobre la visera.

Teniendo estas etapas en los disefios a realizar es necesario contar con un componente encargado
de realizar cada una de las etapas, es decir que los disenos incluyan a nivel de hardware:

= Transductor GPS.

» Tarjeta de procesamiento.
= Generador de video.

= Combinador

= Receptor de audio.

= Transmisor de audio.

= Método de fijaciéon de los componentes.
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Y a nivel de software:
» Interpretador de la senal.

= GUI

4.1.2. Generacién de conceptos

Una vez tenemos las etapas y componentes necesarios plantearemos diferentes conceptos de dise-
no capaces de cumplir con los requerimientos anteriormente mencionados en el capitulo 3.

Concepto 1: Proyeccidén por espejos.

Diseno 1
Componente Propuesta
Transductor GPS L76 Quectol GPS
Receptor de audio Micréfono jack 3.5mm
Transmisor de audio Audifonos jack 3.5mm
Tarjeta de procesamiento Arduino Nano
Generador de video Arduino
GUI GUI Arduino
Combinador Placa de video TFT-LCD
Tipo de proyeccion Por espejos hasta el frontal del casco.
Meétodo de fijacion Fijacion permanente con adhesivo plastico.

Tabla 4-1.: Componentes del diseno 1.

En este primer diseno conceptual las senales GPS son tomadas con el transductor L76 Quectol,
seran procesadas e interpretadas por la tarjeta de procesamiento arduino nano que también sera
el encargado de generar la interfaz grafica de usuario que debera ser programada en su totalidad,
posteriormente la placa de video TFT-LCD mostrara graficamente la interfaz de usuario creada
y la proyectara en el frontal del casco mediante un arreglo de espejos que irdn desde la parte
posterior hasta la parte frontal en diferentes angulos que nos permitan aprovechar al maximo el
fenémeno de la reflexion.

Concepto 2: Proyeccion por medio de un combinador.

Diseno 2
Componente Propuesta
Transductor GPS Neo Ublox 6M GPS
Receptor de audio Micréfono jack 3.5mm
Transmisor de audio Audifonos jack 3.5mm
Tarjeta de procesamiento Raspberry Pi 3 B+
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Generador de video Raspberry Pi 3 B+
GUI GUI Navit
Combinador Pico Proyector Brookstone Keychain
Tipo de proyeccion Proyeccion interna directa sobre la visera.
Meétodo de fijacion Fijacion modular con cajas y tornillos de acero AISI 304.

Tabla 4-2.: Componentes del diseno 2.

En el segundo diseno conceptual las senales GPS son tomadas con el transductor Neo Ublox 6M,
seran procesadas e interpretadas por la tarjeta de procesamiento Raspberry Pi 3 B+ que también
sera el encargado de generar la interfaz grafica de usuario a través del software Navit, posterior-
mente haciendo uso de la salida HDMI de la tarjeta de procesamiento generaremos imagen con un
proyector DLP de baja potencia luminica que mostrara graficamente la interfaz de usuario creada
y la proyectara directamente sobre la visera del casco aprovechando el fenémeno de la reflexion .

Concepto 3: Proyeccion por pantallas TASEL.

Diseno 3
Componente Propuesta
Transductor GPS Sim808 GPS
Receptor de audio Micréfono USB
Transmisor de audio Audifonos USB
Tarjeta de procesamiento STM32
Generador de video STM32
GUI GUI STM32
Combinador Pantalla transparente TASEL
Tipo de proyeccién Proyeccién interna frontal.
Meétodo de fijacion Fijacion modular con cajas plasticas adheridas a la coraza.

Tabla 4-3.: Componentes del disenio 3.

En el tercer diseno conceptual las senales GPS son tomadas con el transductor Sim808 que adicio-
nalmente posee sensores GPRS y GSM que para la aplicacion no son necesarios, seran procesadas
e interpretadas por la tarjeta de procesamiento STM32 que posee un nucleo cortex M4, también
sera la encargada de generar la interfaz grafica de usuario que sera programada desde cero uti-
lizando las librerias GUI de STM, posteriormente generaremos imagen con una pantalla TASEL
que mostrara graficamente la interfaz de usuario creada y la proyectara sobre si misma estando
ubicada en el frontal del casco.

Concepto 4: Proyeccién por pantallas OLED.
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Diseno 4

Componente Propuesta

Transductor GPS Sim808 GPS

Receptor de audio Microéfono jack 3.5mm

Transmisor de audio Audifonos jack 3.5mm

Tarjeta de procesamiento Raspberry Pi 3 B+

Generador de video Raspberry Pi 3 B+

GUI GUI Navit

Combinador

Pantalla de LED orgéanica OLED

Tipo de proyeccién Proyeccién interna frontal.

Meétodo de fijacion

Fijacion modular con cajas plasticas adheridas a la coraza.

Tabla 4-4.: Componentes del diseno 4.

En el cuarto y ultimo diseno conceptual las senales GPS son tomadas con el transductor Sim808

que adicionalmente posee sensores GPRS y GSM que para la aplicacion no son necesarios, seran

procesadas e interpretadas por la tarjeta de procesamiento Raspberry Pi 3 B+ que también sera

el encargado de generar la interfaz grafica de usuario a través del software Navit, posteriormen-

te generaremos imagen con una pantalla de LED organica OLED que mostrara graficamente la

interfaz de usuario creada y la proyectara sobre si misma estando ubicada en el frontal del casco.

4.1.3. Comparacion y seleccion de disefo

Ya que hemos descrito los diferentes conceptos de disefio haremos una comparacién de todos ellos

en la siguiente matriz morfoldgica de comparacion tabla 4-5:

Matriz de comparacién entre los disenos

Diseno 1 Diseno 2 Diseno 3 Diseno4
Neo Ublox 6M
Transductor GPS L76 Quectol GPS GIe)(; ox Sim808 GPS Sim808 GPS
Tar](?ta de proce- Arduino Nano Raspberry Pi 3 STM32 Raspberry Pi 3
samiento B+ B+
Generador de vi- Arduino Raspberry Pi 3 STM32 Raspberry Pi 3
deo B+ B+
GUI GUI Arduino GUI Navit GUI STM32 GUI Navit
Pi P -
Combinad Placa de video t;co B ool:s(,)t};er(lze Pantalla transpa- Pantalla de LED
ombinador r Br -
TFT-LCD : rente TASEL organica OLED
Keychain

Tipo de proyec-

cion

Por espejos has-
ta el frontal del
casco.

Proyeccion inter-
na directa sobre
la visera.

Proyeccion inter-
na frontal.

Proyeccion inter-
na frontal.
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Fiiacid Fijacién modular = Fijacién modular ~Fijacion modular
ijjacion perma- . P
Método de fija- ] P con cajas plasti-

cion

con cajas y torni-
llos de acero Al-
SI 304.

con cajas plasti-
nente con adhe- Jas p

cas adheridas a cas adheridas a

sivo plastico

la coraza. la coraza.

Tabla 4-5.: Matriz morfoldgica de comparacion.
En esta matriz (tabla 4-5) se pueden observar las soluciones planteadas para cada uno de los

modulos del casco. Sin embargo para decidir cual entre ellos compararemos cada una de las solu-
ciones de los mdédulos de manera individual describiendo ventajas y desventajas de cada uno.

Transductor GPS

Transductor GPS

Ventajas

Desventajas

L76 Quectol GPS

Temperatura de trabajo -
40°C +85°C, ultra bajo consumo
de energia, super sensibilidad pa-
ra seguimiento -165dBm, tiempo
hasta la primera reparacién corto
(15s)

Costo elevado, buffer de datos de-
masiado extenso, requiere un pro-
cesador de alto rendimiento.

Neo Ublox 6M

Bajo consumo de energia, inter-
faz de comunicaciéon adaptable,
sensibilidad para seguimiento -

Necesita antena externa, tiempo
hasta la primera reparacién largo

P
GPS 160dBm, frecuencia de trabajo (27s)
configurable 0.25Hz 10Mhz
Modulo completo Quad—B'efnd, in- Costo  excesivamente elevado,
Sim808 GPS cluye placa para conexién con tiempo hasta la primera repara-

STM, interfaz GPIO, exactitud ho-

cién largo (30s)
rizontal <2.5m

Tabla 4-6.: Evaluacion Transductor GPS.
Tarjeta de procesamiento

Tarjeta de procesamiento

Ventajas Desventajas

, . Procesamiento de muy bajo rendi-
) Compacto, facil de programar, ) . . .
Arduino nano miento, poca disposicion de pines,

tos USART libres, omi i
puertos 1DEES, CCONOMUCO ™ b cesador de 16 bits.
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Procesamiento de alto rendimien-

to, arquitectura Cortex ARM,
puertos USART libres, interfaz de
comunicacién maltiple

STM32

Tamano considerablemente gran-
de, costo elevado, programacion
relativamente mas compleja

Tabla 4-7.: Evaluacion Tarjeta de procesamiento

Generador de video

Generador de video

Ventajas

Desventajas

. Generacion de video rapida, bajo
Arduino h
consumo de energia

Lento procesamiento de operacio-
nes, requiere modulo de salida de
video.

Procesamiento avanzado de ope-

Requiere modulo de salida de vi-

STM32 raciones, generacion de video de 3.0 micro HDMI o similar
alta calidad
Tabla 4-8.: Evaluacion Generador de video.
GUI
GUI
Ventajas Desventajas
GUI totalmente personalizable, .
rogramacion basica, maltiples li Interfaz incompleta, pocas plan-
’ u - . . . . .,
GUI Arduino Prog P tillas predeterminadas, limitacion

brerias disponibles, programacion
de codigo abierto

de interfaz.
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GUI STM32

GUI muy completa, totalmente
personalizable,

Programaciéon compleja, pocas li-
brerias disponibles, no hay plan-
tillas predeterminadas

Combinador

Tabla 4-9.: Evaluacién GUI.

Combinador

Ventajas

Desventajas

Placa de
TFT-LCD

video

Bajo consumo de energia, ima-
gen nitida, bastante econémico,
encendido automatico, media po-
tencia luminica

Pantalla rigida, depende de una
fuente de alimentacidén constante,
delicada.

Pantalla transpa-
rente TASEL

Puede ser flexible, al ser trasluci-

da no obstruye considerablemente
la vision, ultra alta definicidn, en-
cendido automatico, alta potencia
luminica

elevado,
consumo altisimo de energia,

Costo  excesivamente
depende de una fuente de ali-

mentacion constante, en extremo
delicada

Pantalla de LED
organica OLED

Imagen de alta calidad, vida util
extensa, bajo consumo de energia

Costo medianamente elevado, re-
solucion fija, depende de una

fuente de alimentacién constante,
delicada.

Tipo de proyecciéon

Tabla 4-10.: Evaluacién Combinador.

Tipo de proyeccion

Ventajas

Desventajas
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Por espejos hasta
el frontal del cas-
co

El combinador se ubica lejos de la
cara del usuario,

Los espejos pueden moverse y
descuadrar la imagen proyectada,
riesgo de fractura de un espejo, al-
ta complejidad para ensamblar el
sistema, requiere un medio refle-
xivo.

Proyeccion inter-
na directa sobre la
visera

Facil ensamblaje en el sistema, la
proyeccion se ajusta a la curvatura
de la viscera

Proyeccién fija, depende de la vis-
cera, necesita un medio reflexivo.

Proyeccion inter-
na frontal

Facil montaje, no requiere un me-
dio reflexivo.

Sistema de proyeccion peligrosa-
mente cerca a la cara del usua-
rio, sistema totalmente expuesto
unicamente es protegido por la
viscera.

Método de fijacion

Tabla 4-11.: Evaluacion Tipo de proyeccion.

Método de fijacion

Ventajas

Desventajas

Permanente con

adhesivo plastico

Riesgo nulo de piezas moviles,
econémico

fijacion permanente, afectacion a
los componentes, dificil manteni-
miento, componentes sin protec-
cioén.

modular con cajas
y tornillos de ace-
ro AISI 304.

Facil mantenimiento de los com-
ponentes, facil reemplazo de las
cajas y los tornillos, componentes
protegidos, bajo riesgo de piezas
moviles.

Estructuras rigidas, costo media-
namente elevado, aumento consi-
derable del peso del casco.

Modular con ca-
jas plasticas adhe-
ridas a la coraza

Componentes protegidos, bajo pe-

so, econOmicos, facil manteni-

miento a los componentes.

Desmontaje de las cajas compli-
cado, riesgo alto de fractura en
los plasticos que puede generar
esquirlas.

Tabla 4-12.: Evaluaciéon Método de fijacion.

4.1.4. Evaluacion de cumplimiento de requerimientos

Al haber optado por el diseno numero 2 para realizar un sistema tipo HUD modular de proyec-
cion interna, se evaluo el diseno en base al cumplimiento de los requerimientos de usuario y los
requerimientos de la norma NTC 4533 listados en la tabla 3-1.
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Requerimiento de usuario: Facil de usar.

Evaluacion: si se incorporan pulsadores para el encendido del equipo, asi como una funcién
de auto inicio del programa, el usuario solo debera ponerse el casco y tendrd una minima
interaccion con el sistema para su funcionamiento, al ser un sistema modular el recambio
de partes podra ser llevado acabo de manera sencilla.

Requerimiento de usuario: Cémodo.

Evaluacién: Utilizando materiales suaves tales como una espuma de alta densidad, el usua-
rio podra utilizar el casco por tiempos prolongados sin sentir molestias durante su uso, esta
espuma sera removible y reemplazable para que el usuario pueda cambiarla cuando esta
empiece a tener malos olores.

Requerimiento de usuario: Seguro.

Evaluacion: Al utilizar un casco que cumple con la norma NTC 4533 desde el inicio garan-
tizamos que el sistema sera seguro contra impactos, adicionalmente al utilizar el método de
fijacion con tornillos, garantizamos que los componentes al interior del casco no se podran
mover ni se posicionaran de maneras que puedan lastimar o herir al usuario.

Requerimiento de usuario: Resistente.

Evaluacion: Al ser un casco de motocicleta estandar, la coraza externa tiene una buena re-
sistencia a los impactos, adicionalmente al utilizar cajas de acero inoxidable AISI 304, ga-
rantizamos que los componentes estaran protegidos contra impactos, asi como también de
la corrosioén generada por el sudor humano o la humedad relativa del ambiente, por estar
al interior del casco los sistemas electronicos estaran en gran medida protegidos contra el
goteo de agua mas no la inmersion.

Requerimiento de usuario: Atractivo.

Evaluacion: Sera el requerimiento de menor importancia, sin embargo el casco estara pinta-
do de color negro y los tornillos al exterior de la coraza resaltaran debido al color del cromo
que poseen.

Requerimiento de la norma: Cumplimiento NTC 4533.

Evaluacion: Para cumplir con la norma, el sistema de fijacion sera fundamental, pues los
componentes estaran sujetos a la coraza del casco con tornillos, de manera que no habra
partes moviles al interior del casco, las cajas no tendran bordes afilados o con rebabas que
puedan ocasionar heridas al usuario, las protuberancias que pueda tener el casco debido a la
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fijacion de los componentes seran recubiertas con espuma de alta densidad, la temperatura
al interior del casco se mantendra estable gracias a las ventilaciones existentes en la coraza
y finalmente la audicion del usuario no se vera afectada ya que el sistema de sonorizacién
manejara un nivel bajo de potencia, lo suficiente para permitirle al usuario escuchar las
alertas sonoras que capte el micréfono.

Una vez que hemos evaluado el cumplimiento de los requerimientos se decidi6 elegir el diseno
conceptual 2 que corresponde a la proyeccion por medio de combinador.

4.2. Selecciéon de componentes

Los componentes que haran parte de nuestro casco seran seleccionados basandonos en las ventajas
y desventajas nombradas anteriormente en la tablas 4-6 a la 4-12, asi como también en los reque-
rimientos de usuario y de la norma y el costo de adquisiciéon de los mismos, lo que nos permitira
seleccionar el componente ideal para nuestro diseno.

4.2.1. Casco

El casco seleccionado es de la marca AP Power debido a que es un casco que cumple con las
normas NTC 4533 y es de bajo costo, este casco sera suficiente para cumplir los requerimientos de
seguridad y resistencia.

4.2.2. Transductor GPS

Como podemos observar en la tabla 4-6 el modulo Neo Ublox 6M GPS es un transductor de alta
sensibilidad para seguimiento, y bajo consumo energético, asi como también un bajo costo, a pesar
de que requiere de una antena externa para trabajar en Optimas condiciones es un sistema de
gran precision, al ser compacto y ser un modulo plug & play puede ser facilmente remplazado y
no genera un aumento significativo en el peso del casco, cumpliendo asi con los requerimientos
relacionados con la facilidad de uso y la comodidad.

4.2.3. Tarjeta de procesamiento y generador de video

Como podemos observar en las tablas 4-7 y 4-8 la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 B+ nos
servira como procesador de datos y generador de video, ya que posee en su arquitectura un proce-
sador de alto rendimiento Cortex ARM y una tarjeta grafica Broadcom VideoCore IV, que permite
hacer el procesamiento de la senal obtenida del transductor y a su vez la generaciéon de imagenes,
y una salida HDMI para conectar a la unidad de proyeccion, su costo de adquisicién es moderado
y su tamano es bastante adecuado para la aplicacion puesto que no es excesivamente grande pa-
ra la funcionalidad que nos brindara, ademas al ser un modulo comercial pude ser reemplazado
siempre y cuando se tenga una copia del programa, por lo tanto se ajustara a los requerimientos
de facilidad de uso.
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4.2.4. GUI

La Raspberry Pi 3 B+ incorpora una interfaz GUI denominada Navit, que como se observa en la
tabla 4-9 la interfaz de usuario posee plantillas disponibles de una interfaz completa tipo GPS lo
que nos evita la necesidad de programar desde cero una interfaz que cumpla esta necesidad,

4.2.5. Combinador

El combinador o unidad de proyeccion que utilizaremos sera el pico proyector Brookstone Key-
chain Projector, que es una unidad de proyeccion portatil que al conectarse via mini HDMI a una
unidad generadora de video sera capaz de proyectar imagenes de mediana resolucién, al ser tan
compacto no aporta un aumento de peso significativo al casco, adicionalmente es un modulo bas-
tante robusto que puede aguantar una caida a mediana altura, lo que cumpliria con los requisitos
de comodidad y resistencia.



5. Desarrollo del prototipo

En la figura (5-1) se observa la interaccion e integraciéon de los componentes de hardware y softwa-
re para implementar este prototipo, el diseno inicia con la captura de datos realizada por el sensor
GPS, estos datos seran procesados en la RaspBerry Pi 3 para mostrar la ubicacién del motociclista
y finalmente proyectarlo en la visera del casco haciendo uso del pico proyector Brookstone.

Figura 5-1.: Modelo del prototipo.



34 5 Desarrollo del prototipo

5.1. Interfaz, variables y software

Debemos estudiar las diferentes variables que influyen en el proceso de geolocalizacion, asi como
también las variables fisicas de la 6ptica que haran posible la proyeccion de una imagen sobre una
superficie concava.

5.1.1. Variables a tener en cuenta

Para poder captar la posicion del motociclista, se hace uso de cuatro variables, las variables angu-
lares latitud y longitud y las variables temporales fecha y hora. A partir de estas cuatro variables
podremos conocer la ubicacion actual del motociclista, asi como también es posible inferir la ve-

locidad y aceleracion aproximada.

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Figura 5-2.: Pantalla de las variables a medir.

en la figura (5-2) se observan los datos que seran entregados por el modulo GPS y los valores de

las variables calculadas a partir de los anteriores.
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W I::I pi@raspbenyptf ~

Figura 5-3.: Primeros datos tomados por el GPS

En la figura (5-3) Observamos los datos de una ubicacion en especifico, es decir el modulo GPS ha
realizado su primera conexion con un satélite y ha recibido la distancia entre un punto a saber y
el Ecuador, es decir la latitud y la distancia entre un punto a saber y el Meridianos de Greenwich
es decir la longitud, de igual manera ha verificado y actualizado la fecha y la hora.

5.1.2. Hardware para adquisicion de variables

El sensor utilizado para obtener las variables anteriormente necesario es un NEO Ublox-6M, una
placa capaz de enviar senales a los satélites de GPS que orbitan la tierra, haciendo un request-
response en fecha, y hora lo que le devuelve un dato en latitud y un dato en longitud, de igual
manera recibira el dato de la altitud definida para el punto en especifico comprendido entre la
latitud y longitud recibida.
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Figura 5-4.: Modulo GPS Ublox 6M Modelado en SolidWorks.

5.1.3. Generaciéon de interfaz grafica

La interfaz grafica la generaremos haciendo uso de la RaspBerry Pi 3, y el software Navit que nos
ofrece la opcién de cargar un mapa de la ciudad o pais donde este trabajando el GPS, el softwa-
re Navit representa el mapa como una superficie plana, de modo que interpretara las variables
angulares como variables longitudinales como si de un plano cartesiano se tratase y definira un
punto referente a los valores obtenidos con el modulo neo UBlox 6M.

Figura 5-5.: Mapa general de Bogota generado por Navit.
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5.1.4. Proyeccidén

Para proyectar la interfaz grafica utilizaremos el puerto de salida HDMI de la RaspBerry Piy lo
conectaremos al puerto de entrada micro HDMI de nuestro pico proyector Brookstone.

Figura 5-6.: RaspBerry Pi3 modelada en SolidWorks.

5.1.5. Ubicacién modular del hardware

En la siguiente figura se observa la distribuciéon dada a los diferentes mdédulos que iran dentro del
casco. donde observamos en la parte posterior la RaspBerry pi, en la parte posterior derecha, la
bateria powerBank, en la parte superior el sensor GPS, y en la parte lateral izquierda el proyector.

5.2. Ideas preliminares

Se plantearon varias maneras de proyectar en el casco la informacién requerida por el usuario
mediante el uso de diferentes dispositivos de reproduccién descritos a continuacion.

5.2.1. Proyeccién externa

La proyeccion externa, como es el caso de los sistemas HUD Nuviz posiciona un dispositivo de
reproduccién audiovisual que se encuentra ubicado en el exterior del casco, y que proyecta sobre
la visera a cualquiera de los dos lados del campo de vision del motociclista, sin embargo este
método implica que se deban usar dispositivos con grados de protecciéon IP 65 y tienen mayor
probabilidad de danarse al golpear el casco o dejarlo caer.



38 5 Desarrollo del prototipo
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Figura 5-7.: Modelado de la ubicacion preliminar

5.2.2. Proyeccidén por espejos

La proyeccion interna por espejos como es el caso de los sistemas HUD Reevu Helmet permitiria
alejar el proyector de la cara del motociclista, sin embargo es aun mas compleja la implementacion
ya que debera usarse una configuracion de varios espejos que permitan aprovechar al maximo el
fendémeno de la reflexién en el menor espacio posible al interior del casco.

5.3. Diseno preliminar

Para nuestro diseno utilizamos la proyeccion interna de manera directa realizada por reflexion en
la visera de un casco AP Power aprobado por la NTC 4533 por medio de un pico proyector de bajo
flujo luminoso y un sistema de adquisiciéon de datos que estaran en el interior del casco.
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Figura 5-8.: Modelado preliminar

5.3.1. Software SolidWorks

Haciendo uso del software CAD (Diseno asistido por computador) por sus siglas en ingles dise-
naremos y ubicaremos los sistemas antes de realizar la adaptacion en fisico en el casco, haremos
uso de las diferentes herramientas que nos brinda el software para modelar cada una de las partes
relevantes en el ensamblaje del casco.

5.3.2. Pico proyector Brookstone keychain

El pico proyector Brookstone de bajo flujo luminoso es un dispositivo optico capaz de recibir,
transformar y proyectar una senal electromagnética, este pico proyector es portatil, recargable y
por su tamano se puede ubicar dentro del casco AP Power, sera el encargado de recibir y mostrar
la senal de video enviada por la RaspBerry Pi 3.
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Figura 5-9.: Modelado Keychain Brookstone Projector

5.3.3. Powerbank

La powerbank es la bateria externa portatil que suministrara la energia a la RaspBerry pi 3 y al
pico proyector para que el casco pueda funcionar de manera inalambrica y con autonomia de

energia.

Figura 5-10.: Modelado PowerBank
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5.4. Prototipo

El prototipo disenado incluira una tarjeta de desarrollo Raspberry pi 3 B+, un pico proyector
Brookstone keychain, una powerbank genérica, unos audifonos con conexioén jack de 3.5 mm y
un modulo con antena GPS Ublox 6m distribuidos al interior del casco y sujetados en su mayoria
con cajas en acero inoxidable y tornillos Allen cabeza de botén con rosca Whitworth 3/16"38h y
tuercas ciegas en acero inoxidable.

5.4.1. Ubicacion final de los componentes

En la figura se puede observar la disposiciéon de los componentes electrénicos utilizados en el
prototipo, en la parte derecha del casco estara ubicado el proyector resaltado en color rojo, en la
parte trasera estaran, en el centro la tarjeta de desarrollo RaspBerry Pi 3 y en la parte izquierda la
powerbank, finalmente el modulo GPS Ublox 6M estara en la parte superior del casco.

Figura 5-11.: Vista de seccion Ubicaciéon de componentes
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5.4.2. Navit

Navit es un aplicativo desarrollado inicialmente para los sistemas operativos Linux, que permite
tomar los datos entregados por el GPS y ubicarlos en un mapa previamente descargado, adicio-
nalmente se la ubicacion mostrada sobre el mapa se actualizara constantemente dependiendo de
los datos recibidos.

Para instalar Navit es necesario realizar una serie de pasos descritos a continuacion.

» Actualizacién del sistema operativo.

Lo primero sera realizar la actualizacion el software en su version actual (Figura 5-12).

A continuacion se hace la actualizacion a la siguiente version del sistema operativo. (Figura 5-13).

pi@raspberrypi: ~
Archivo Editar Pestafias Ayuda

Figura 5-12.: Comando Get Update

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestafas Ayuda

Figura 5-13.: Comando Get Upgrade

s Instalacion de Navit.

Ejecutamos el comando para la instalacién de Navit en la Raspberry Pi (Figura 5-14)

Creamos el directorio raiz .Navit (Figura 5-15) y a continuacioén realizamos una copia del archivo
de texto navit.xml (Figura 5-16) que corresponde al archivo de configuracion del aplicativo.
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Editar Pestanias Ayuda

aspberrypi:

Figura 5-14.: Comando de instalacion Navit

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberrypi:

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pif@raspberrypi:

Figura 5-16.: Copiar archivos al nuevo directorio.

» Cargar el mapa.

Al descargar un mapa lo primero sera renombrarlo (Figura 5-17) de manera que podamos tener
facil acceso al mismo, crearemos el directorio raiz "maps"(Figura 5-18) y finalmente movemos el
mapa descargado a la carpeta creada.

IERIPIERTery ]

Archivo Editar Pestanas

Figura 5-17.: Cambio de nombre del mapa.

Archivo Editar Pestafias Ayuda

aspberrypi:

spberrypi:
spherrypi:

Figura 5-18.: Creacion del directorio maps.
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» Configuracion de Navit

Haciendo uso del comando "nano"(Figura 5-19) ingresamos al archivo de configuraciéon "na-
vit.xml"(Figura 5-20) en donde inicialmente seteamos el mapa que anteriormente descargamos
de openstreetmaps habilitando la opcién "mapset"(Figura 5-21), a continuacién reescribimos la
ubicaciéon de la carpeta "maps"(Figura 5-22,5-23), colocaremos el idioma predeterminado del
aplicativo en espanol anadiendo la linea "language=es_ES"(Figura 5-24,5-25). En la opcién de
interfaz grafica de usuario (GUI) anadimos la linea "fullscreen=1"para forzar el inicio en pantalla
completa (Figura 5-26,5-27), finalmente programamos el seguimiento obligatorio del cursor
conforme se actualice la posicion en el mapa con la linea de cédigo "follow=2"(2 es el nombre
predeterminado del cursor) (Figura 5-28,5-29).

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberrypi:

Figura 5-19.: Comando nano de configuracion.
& Bl arasphemype - it & tescargas-Chomum . i g o | Remione Safiw

Figura 5-20.: Archivo de configuracion XmlNavit.

Figura 5-21.: Mapa Default.
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Figura 5-22.: Mapa de OpenStreet.

Figura 5-23.: OpenStreet Bogota
& B Boestemyp - | reavit @ (Descargas - Chrom, I [l e Remave Softe

Figura 5-24.: Lenguage Default.
[} [ [T T Lravith & [Descargss - Chromu maps] (9 Bemove Softw

Figura 5-25.: Language Default.

Figura 5-26.: Fullscreen Disable.

Figura 5-27.: Fullscreen Enable.

Figura 5-28.: GPS Para Vehiculo Deshabilitado.
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Figura 5-29.: GPS Para Vehiculo Habilitado.

= Instalar el cliente GPSD

El cliente GPSD es un programa de computacion que recolecta y almacena los datos recibidos de
un sistema de posicionamiento global, en este caso de nuestro GPS Ublox 6M.

Para instalarlo nos basta con utilizar el comando sudo apt-get install, lo que permite la instalacion
de cualquier programa ya que el comando "sudo"nos describe como administradores del equipo
(Figura 5-30).

& B Bl arecposnypi~ [ nait, & pescangas - Cheomu mapsl gl 22 ¢ Bemave Sofw = 1332

Figura 5-30.: Instalacion GPSD Clients.

» Configuracion del cliente GPSD

Debemos configurar la ubicaciéon de almacenamiento de los datos tomados por el GPS Ublox, para
esto es necesario indicar al cliente GPSD cual es el puerto serial que sera utilizado por el dispositi-
vo, en este caso "ttyAMAOQ"(Figura 5-31). de esta manera todos los datos recibidos a través de este
puerto serial seran almacenados en el directorio raiz del cliente GPSD donde seran decodificados
y transformados en coordenadas para el aplicativo Navit.

[ ] E"f‘?“mswn =

Figura 5-31.: GPSD Socket ttyAMAO.

5.4.3. Python

Python es un lenguaje de programacion flexible y multiparadigmatico ya que soporta POO, pro-
gramacion imperativa y programacion funcional, en este proyecto utilizaremos Python con el
unico fin de crear un script que ejecute automaticamente Navit al iniciar la RaspBerry Pi.
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» Instalaciéon de Python

Para instalar Python utilizaremos la misma linea de c6digo "sudo apt-get install", posteriormente
verificamos tecleando la palabra Python en el terminal de Linux, para corroborar que version de
Python y Python 3 quedo instalada, y de ser necesario actualizarla a su ultima version con el
comando Upgrade". (Figura 5-32).

0 mETT 1 Femve St = qr 1345

Figura 5-32.: Instalacion de Python.

5.4.4. Pruebas en pantalla

En la Figura 5-33 se visualiza el mapa urbano de una parte de Bogota.

Figura 5-33.: Mapa general de Bogota.

En esta Figura 5-34 el mapa urbano se reduce drasticamente y se resalta en color verde y con
el diseno de una flecha la ubicacion detectada por el GPS Ublox 6M, en la ciudad de Bogota,
adicionalmente la flecha indica que el objeto se encuentra en movimiento y hace una estimacion
aproximada acerca de la direccion de movimiento del GPS basandose tinicamente en los datos de
latitud y longitud recibidos por el satélite.
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Figura 5-34.: Mapa general Barrios Unidos GPS en movimiento.
Observamos en la Figura 5-35 un punto en color Verde, este punto indica que el GPS no esta en

movimiento, esto se logra ya que el promedio de datos de latitud y longitud recibidos estan dentro

del rango de error de lectura del GPS que es de aproximadamente 6m.

AN

e

0

Figura 5-35.: Mapa general Barrios Unidos GPS estatico.

En esta ultima Figura 5-36 del mapa vemos una ubicacion diferente a las anteriores, esto com-
prueba que el GPS esta funcionando de manera correcta y las variables angulares han cambiado.

5.4.5. Configuracién Raspberry PI
Una vez que las pruebas preliminares de la interfaz grafica de usuario han sido satisfactorias

procedemos a realizar la configuracion final de nuestra RaspBerry Pi, en donde deshabilitaremos
la funcién de apagado automatico de pantalla desde el archivo de configuracion "lightdm.conf",
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Figura 5-36.: Mapa con GPS Ubicado Calle 68 # 54.

posteriormente instalaremos la extensiéon unclutter que ocultara el puntero del mouse para que
no sea una molestia en la interfaz (Figura 5-37).

§ @ =] Epe@raspuar;pu. - =

Figura 5-37.: Configuracién del apagado automatico de pantalla.

Finalmente, desde Python creamos el script que ejecutara Navit automaticamente al iniciar la
Raspberry Pi (Figura 5-38).

Hrnew 18 1
1 #! /bin/sh
Z % /etc/init.d/noip

4  # Nombre del Script: Tnicio_Navit
5 # Descripcion: Sinicio automatico de la aplicacion Navit

case "S1" in

start)

echo "Starting Inicio Navit"
10 # Iniciar Aplicacion Automatica
11 /usr/local/bin/Navit
stop)
echo "Stopping Inicio Navic”
5 # Detener Aplicacion Automatica
killall Navit

)
echo "Usage: /etc/init.d/Navit {start|stop}"
exit 1

ezac

exit O

Figura 5-38.: Script para inicio automatico.
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5.4.6. Conexién de los componentes

Utilizamos el software de diseno eléctrico "Proteus"para disenar el plano eléctrico de la conexiéon

de los diferentes componentes (Figura 5-39).

POWER NEO 6M
POWERBANK UBLOX

NEO 6M ANT
ANT ANT

CARGA_ =t 8 S .
S & x & -

ANTENA

GND
vCC

01
01

02
06

03
08

04
10

01
02

—e § g & ¥ |RASPBERRY
$——0 O—MNLUSB |50 AUBlFONOS

3.5mm TR

GND
AN

HDMI

RASP

HDMI

?

GND
BROOKSTONE|

PROYECTOR

Figura 5-39.: Diagrama de bloques del cableado.

( N

Figura 5-40.: Cableado de componentes.

En la Figura 5-40 podemos apreciar el conexionado de los componentes antes de ponerlos al inte-

rior del casco.
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5.4.7. Prototipo ensamblado

En las figuras 5-41, 5-42 y 5-43, podemos observar las cajas donde se ubicara la tarjeta RaspBerry
Pi, la powerbank y el pico proyector brookstone, respectivamente.

N

Figura 5-42.: Caja de la PowerBank.

Figura 5-43.: Caja del pico proyector.

En esta Figura (5-43) se observa el prototipo terminado con los componentes fijados a la coraza
plastica del casco en cajas de acero inoxidable calidad 304 ancladas a la coraza del casco con
tornillos Allen con cabeza de botén de 3/16 con tuerca ciega en acero inoxidable.



6. Analisis de resultados

6.1. Analisis de

costos

En la siguiente tabla podemos observar el costo de los materiales de fabricacion del prototipo

propuesto.
Elemento Especificacion Cantidades Precio
Power Bank Bateria Inalambrica 1 $79,850
RaspBerry Pi Tarjeta de desarrollo 1 $165,950
Casco Casco de Moto AP Power 1 $135,400
Pico Proyector Proyector mini Keychain Brookstone 1 $310,000
Cable HDMI Cable conector HDMI-Mini HDMI 1 $60,000
Cable Jumper Cable conector Jumper Hembra-Hembra calibre 22 1 $18,000
Cable USB Cable conector USB-Mini USB 2 $20,000
Audio Estéreo Audifonos Genéricos Conexion Jack 3.5mm 1 $18,000
Soporte Componentes Fabricadas en acero inoxidable calidad 304 1 $55,000
Total Valor y cantidad total 1 $862,200

Tabla 6-1.: Materiales y precios.

Elemento Especificacion Cantidades Precio
Ingenieria de diseno Diseno preliminar del prototipo 1 $562,500
Modelado CAD Modelado de archivos CAD en SolidWorks 1 $637,500
Cortes y dobleces Dobleces del material inox para las cajas 1 $36,000
Soldadura TIG Soldadura en Atmosfera de argén para acero inox 3 $70,000
Mecanizado Cajas Cortes y perforaciones en las cajas de soporte 3 $22,000
Total Valor y cantidad total 9 $1’328,000

Tabla 6-2.: Mano de Obra.

Como se observa en las tablas (6-1),(6-2) el costo aproximado para una unidad del prototipo di-

senado es aproximadamente de $ 2°200.000, sin embargo al fabricar en cantidades el costo dismi-

nuiria en un 30%, de tal manera que el prototipo se venderia en aproximada mente $3°600.000
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mas IVA, y un producto final masificado en $2°700.000 mas IVA, para obtener una utilidad del

60 %.

6.2. Analisis de fabricacién

Se realizo una encuesta a un pequeno grupo del cual se obtuvieron los siguientes datos.

- Pienso que me _ . Tuve que aprender
Iniciales del nombre y . PR, Encontré el sistema . .
- . ¢Conduce gustaria utilizar este . . muchas cosas antes| El sistema |La imagen
altimos 3 digitos de la |EDAD| SEXO . . innecesariamente i . .
. Motocicleta? sistema con . de poder utilizar el | es comodo. | es nitida.
cédula. f R complejo. .
Tecuencia. sistema.

WRSP-423 38 |Hombre Sl 3 2 3 4 2
JEVR-786 41 |Hombre No 2 3 3 4 2
LCRB-268 61 |Hombre No 1 4 4 3 1
FRM-698 28 |Hombre Sl 4 2 2 4 2
JARG-516 25 |Hombre Sl 5 4 2 4 3
RDRB-753 23 | Mujer No 4 2 2 4 3
DLR-159 27 | Mujer Sl 3 2 2 4 2
SMGP-918 44 | Mujer No 3 2 2 3 2
CAUB-840 42 |Hombre Sl 4 2 3 5 2

JJA-G58 39 |Hombre Sl 3 2 3 4 1

JSOV-541 25 |Hombre No 4 2 1 4 1
ICRS-657 36 |Hombre Sl 5 2 2 5 3
JARR-T41 25 |Hombre Sl 4 2 2 5 3
BAPG-236 39 |Hombre Sl 3 4 4 5 1
MAAR-266 24 | Mujer No 3 1 1 5 1

Figura 6-1.: Respuestas de la encuesta.

El 60 % de los encuestados son conductores activos de motocicletas, por lo que estaran mayormen-

te acostumbrados y comodos con el uso de un casco de proteccion en comparacion con el resto de

los encuestados.

;Conduce Motocicleta?

15 respuestas

Figura 6-2.: Grafico 1

@ sl
@ Mo

La mayoria de los usuarios utilizaria este sistema con mediana frecuencia, por lo que si se piensa
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en masificar el sistema se deberan hacer mas estudios acerca de las inconformidades que puedan

tener los usuarios para tener un producto final que la mayoria de los motociclistas estén dispuestos
a usar con frecuencia.

Pienso que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia.

15 respuesias

@1
&2
@3
&4
@5

Figura 6-3.: Grafico 2

la gran parte de los usuarios indicaron que el sistema no es complejo de utilizar, sin embargo en-
contramos que el sistema presenta pequenas dificultades ya que el 40 % demuestra que el sistema
no es del todo sencillo de manipular pero tampoco tiene un grado elevado de dificultad, por lo
que el diseno final debera tener a disposicion un manual de instrucciones claro y conciso en donde
explique brevemente el funcionamiento del dispositivo.

Encontre el sistema innecesariamente complejo.

15 respuesias

@1
$:
@
&4
@95

Figura 6-4.: Grafico 3

A pesar de que la mayor parte de los encuestados no tuvo muchos problemas para utilizar el
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sistema, sin embargo a todos los usuarios se les indico brevemente la manera de utilizar el sistema,
por lo cual como se menciono anteriormente el disenio final debera llevar un manual de usuario.

Tuve que aprender muchas cosas antes de poder utilizar el sistema.

153 respuesias

@1
@:
@2
L F
@5

Figura 6-5.: Grafico 4

Los usuarios encuentran el sistema comodo debido a las protecciones con espuma de alta densidad
que se han implementado. sin embargo no se adapta 100% a los diferentes tamanos de la cabeza
de cada usuario por lo que si se desean fabricar en masa como un producto final se debera ofrecer
al usuario un sistema de tallas y medidas de acuerdo a su complexion fisica que se adapten a las
dimensiones de la cabeza de cada usuario para brindarles mayor comodidad.

El sistema es comodo.

15 respuestas

@1
@:
@3
[ ]
@5

Figura 6-6.: Grafico 5

La imagen proyectada no es totalmente nitida ya que estamos trabajando con un proyector de
baja potencia luminica, debido a esto los aumentos repentinos en la luminosidad del ambiente



56 6 Analisis de resultados

afectaran directamente la claridad y la nitidez de la imagen proyectada a los usuarios.

Para mejorar esto se podria implementar un proyector de mayor potencia luminica y de mayor
resolucion.

La imagen es nitida.

15 respuesias

L I
®:
@:
&4
@5

Figura 6-7.: Grafico 6



/. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

A partir de la determinacién de los requerimientos de usuario y de los requerimientos que nos da
la norma NTC 4533 se desarrollaron diferentes disefios conceptuales los cuales fueron compara-
dos y clasificados para obtener una relaciéon que indique el mejor diseno en costo-funcionalidad.

Se diseno un prototipo modular integrando diferentes sistemas independientes, lo que permitio
proyectar un mapa con localizador GPS en la visera del casco a través de una interfaz de usua-
rio conocida como Navit, sin embargo al ser un proyector de baja potencia luminica la imagen se
pierde ante los aumentos repentinos de luminosidad del ambiente. Con la intenciéon de mejorar
el diseno del prototipo en términos de proyeccion, se recomienda utilizar un proyector de mayor
potencia luminica, como lo seria un pico proyector SEKONIX.

Se logra cumplir con los requerimientos basicos de la normativa NTC 4533, ya que el casco cuenta
correas para ajustar al menton, una transmitancia luminosa del 80% y debido a que los sistemas
estan sujetos a la coraza plastica del casco en cajas de acero inoxidable y recubiertos con espuma
de alta densidad no existen partes moéviles al interior del casco y estan recubiertas con espuma de
alta densidad para evitar danos al usuario.

El sistema consume niveles elevados de energia debido al uso de diferentes dispositivos electroni-
cos como son la tarjeta Raspberry Pi y el pico proyector Brookstone, por este motivo la autonomia
del prototipo es bastante corta y se recomienda para futuros disenos utilizar un sistema de alma-
cenamiento de energia de mayor capacidad.

El sistema de sonorizacién al interior del casco se realizo en baja potencia sonora ya que segtn la
norma NTC 4533 (Anexo E) el casco no debe afectar de forma peligrosa la capacidad auditiva del
usuario por lo cual no deben haber ruidos extremadamente altos provenientes de los audifonos
del prototipo.

Se obtienen resultados positivos en las pruebas de implementacion segun las encuestas realizadas
a los sujetos de prueba , la mayoria de los usuarios afirman que el casco es comodo e innovador,
sin embargo si se desea realizar un diseno final deberan hacerse mas estudios en relaciéon con las
inconformidades que puedan tener los usuarios.
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7.2. Recomendaciones

En pro de mejorar la experiencia del usuario, se recomienda agregar la interaccion entre disposi-
tivos moviles de tal manera que el usuario pueda controlar remotamente desde su dispositivo la
interfaz HUD, asi como también el almacenar datos de las ubicaciones por en las que estuvo el
motociclista.

Desarrollar un segundo prototipo, basado en parametros de diseno similares a los descritos en
este libro, de modo tal que sea posible evaluar un grupo mayor de usuarios para tener informa-
cién mas precisa acerca de las necesidades y las funciones requeridas por los usuarios para poder
implementar un producto final capaz de satisfacer a la mayor parte de los motociclistas y sus
acompanantes.

Definir las funciones necesarias para la implementacion de un producto final para reemplazar las
tarjetas de desarrollo Raspberry Piy el GPS por un sistema embebido prefabricado que ejecute las
mismas funciones ocupando menos espacio.



A. Anexo: Tabla Cifras de fallecidos de acuerdo

a la condicién agrupada de la victima para
el periodo ene-jul 2017-2018.[1]

217 %2017 2018 %2018 VarAbzoluta VarRelativa

Peatdn 926 25,6 822 223 -104 -11,23
Usuariode moto 1758 486 1666 452 937 5,23
Usuario de vehiculo 430 13,3 463 126 17 -3,54
Usuario de bicicleta 196 54 188 3,1 -5 -4.08
Usuario otros 8 02 11 0,3 3 375

Sin. info 231 6.9 237 146 286 113,94

100%  3.687 100,1% 113"

Figura A-1.: Cifras de fallecidos Ene-Jul 2017-2018 [1].



B. Anexo: Grafico Comparativo ene-jul
2017-2018 de las cifras de fallecidos en

hechos de transito por condiciéon agrupada
de la victima.[1]

Fallecidos segiin condicion agrupada de la victima
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0 i
[,

196 153

g 11
Usmariods  Deason = Ussmiode  Usmarinde  Usuario NA
moin vehiouln hicicleta oiros
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Figura B-1.: Tabla Comparativa Ene-Jul 2017-2018 [1].



C. Anexo: Grafico de infracciones mas
frecuentes tomadas por el SIMIT en el 2017.

2]

Comparendos SIMIT 2017 (P)
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Figura C-1.: Comparendos en 2017 [2].



D. Anexo: Descripcion del comparendo C38

segun el SIMIT. [2]

A03  Transportar personas o cosas que disminuyan su visibilidad e incomoden
la conduccién.

C38 Usar sistemas moviles de comunicacion o teléfonos instalados en los
vehiculos al momento de conducir, exceptuando si éstos son utilizados
con accesorios o equipos auxiliares que permitan tener las manos libres.

BO9  Utilizar equipos de sonido a volimenes que incomoden a los pasajeros
de un vehiculo de servicio

B23  Utilizar radios, equipos de sonido o de amplificacion a volumenes que

superen los decibeles maximos establecidos por las autoridades
ambientales. De igual forma utilizar pantallas, proyectores de imagen o
similares en |la parte delantera de los vehiculos mientras esté en
movimiento.

Figura D-1.: Comparendo C38 [2].



E. Anexo: NTC 4533 Restriccion auditiva en el
casco. [3]

3.5 El casco no debe afectar de forma peligrosa la capacidad del usuario para escuchar. La
temperatura en el espacio entre la cabeza y la coraza no se debe elevar excesivamente; para
evitar esto, se pueden proporcionar orificios de ventilacion en la coraza.

Cuando no se suministran medios para sujetar un visor, el perfil en el borde frontal no debe
evitar el uso de gafas.

Figura E-1.: Restricciéon auditiva NTC 4533 [3].
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